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Streszczenie

Przedmiotem rozprawy sa metody generowania reprezentacji widokowej wielo§cianow
monotonnych z przeznaczeniem do systemOw rozpoznawania wizualnego. Reprezentacje
tego typu znajduja zastosowanie migdzy innymi w zadaniach identyfikacji np. jako element
kanalu wizualnego w automatyce lub robotyce w zadaniach typu: na poczatku jest dany
pewien zbiér obiektéw, ktére nastgpnie nalezy rozpoznaé w otoczeniu robota.

Celem rozprawy jest opracowanie metod 1 algorytméw stosownych do uzyskania
kompletnej reprezentacji widokowej obiektu przy pomocy koncepcji sfery widokowe;j
z rzutowaniem perspektywicznym, poréwnanie i wybdr najlepszego algorytmu do tego
zadania oraz przedstawienie sposobu pasowania modeli widokowych obiektéw z wygladami
obiektow pozyskanymi z otoczenia za pomoca map gltebi. Wykazano tez tezy rozprawy:
ze jest mozliwe wytworzenie 3W przyblizonej reprezentacji widokowej wieloScianu
monotonnego z jego reprezentacji powtokowej B,., za pomoca algorytmu o ziozonosci
O(n?) oraz ze minimalna liczba pasowan danych i modelu wielo$cianu monotonnego
w oparciu o dane z mapy glebi i 3WW reprezentacje widokowa ma ztozonos¢ O(n?).

Nowym elementem, ktére wnosi niniejsza praca jest przedstawienie oraz omdéwienie
metod generowania reprezentacji widokowej dla szerszej klasy wieloScianéw niz
wieloSciany wypukle (dla ktérych istnialty juz odpowiednie sposoby otrzymywania
widokow). W szczegblnosci sa to spiralne metody rozmieszczenia punktéw widokowych
(nad $ciang obiektu lub na catej sferze widokowej). W pracy udowodniono kompletnos¢ tak
generowanej reprezentacji widokowe;j.

Rozprawa sklada si¢ z pigciu rozdzialéw. W pierwszym z nich przedstawione sa
motywacje oraz sformutowane cele i tezy rozprawy. W rozdziale drugim dokonywana
jest analiza literatury na temat reprezentacji obiektéw 3W oraz ocena ich przydatnoSci
w systemach rozpoznawania. Rozdzial trzeci (gléwny rozdziat rozprawy) dotyczy nowych
metod generowania reprezentacji widokowej. W tym rozdziale udowodniono pierwsza
teze rozprawy, omowiono implementacje algorytméw oraz oszacowano ich ztozonos¢
obliczeniowa. W czwartym rozdziale udowodniono druga tez¢ rozprawy oraz przedstawiono
przyktad metody z wykorzystaniem reprezentacji widokowej do pasowania z danymi z map
zasiggu. W ostatniej czgSci oméwiono uzyskane wyniki oraz przedstawiono perspektywe

dalszych prac w tej dziedzinie.






Abstract

This dissertation investigates methods of generating view representations of monotone
polyhedra for the purpose of visual recognition systems. Representations of this type are
used in many areas including identification tasks e.g. as an element of visual channel in
automation and robotics for tasks such as: at the beginning a set of objects is given, which
then must be identified by a robot. 3D view representation of objects can be constructed
offline and saved in a database.

The goal of this dissertation is to develop appropriate methods and algorithms in order to
obtain a complete view representation of the object using the idea of the viewing sphere with
perspective projection (compare and select the best algorithm for this task) and to show how
viewing models can be matched with objects extracted from range images. It was proved that
it is possible to obtain the approximate view representation of a monotone polyhedron using
the algorithm with the complexity of O(n?) and that the minimum number of matching view
representation of monotone polyhedron and data from range images is O(n?).

The major contribution of this work is presentation and discussion of methods of
generating a view representation for a wider class of polyhedra than the convex ones (there
exist methods for convex case). In particular, these are the spiral methods of viewpoints
location (over the polyhedron face or on the whole view sphere). It was proved that views
from these points yield the complete view representation (with given accuracy).

The dissertation consists of five chapters. In the first one, motivations and goals are
formulated. The bibliography on 3D representations of objects and their usefulness in object
recognition is reviewed in the second part. In the third main part, new spiral methods
are presented and their implementations are discussed. Some idea of how to match view
representation with the range images is presented in the fourth part. In the last chapter, the

results are discussed and new research directions in this area are suggested.
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1. Wprowadzenie

1.1. Przedmiot rozwazan

Rozprawa dotyczy metod reprezentowania obiektow wieloSciennych i generowania
ich modeli widokowych z przeznaczeniem do systeméw rozpoznawania wizualnego.
Zostaty w niej przedstawione modele aspekt-grafowe dla petnej przestrzeni tréjwymiarowej
(3W) punktéw widokowych, modele aspekt-grafowe dla sfery jako zbioru punktéw
widokowych: z rzutowaniem réwnoleglym oraz Srodkowym, modele generowane z map
glebi, modele histogramowe oraz modele widokowe, generowane z uzyciem rdznych
reprezentacji: wektorowej V.., naturalnej (ostrostupowej) N,., oraz petnej naturalnej Np,.,
(wektorowo-ostrostupowej), wywodzacych si¢ z reprezentacji powlokowej B,.,. Szczegdlng
uwage skupiono na modelach widokowych, w zakresie ktérych opisano nowe metody
1 algorytmy generowania widokéw oraz przeprowadzono doglebna analize¢ uzyskanych
rozwiazan (rozdzialy: trzeci i czwarty).

Gtéwne zastosowanie omawianych modeli to Systemy Identyfikacji Wizualnej (SIW).
Dziatanie systemu SIW moze polegac na: analizowaniu 3W sceny (wycinka 3W przestrzeni),
wyodrebnianiu jej elementéw (pozyskaniu wygladow obiektéw), poréwnywaniu ich
z przygotowanymi wczesnie] widokami modeli i decydowaniu, czym sa widziane przez
system elementy sceny. Zatem, (kazdy) system identyfikacyjny wymaga najpierw zapisania
W jego pamigci reprezentacji obiektéw, ktére beda rozpoznawane. Akt rozpoznawania
nastgpuje p6zniej. Tak wigc, po zakoficzeniu pierwszego etapu istnieje w systemie baza
danych o obiektach w postaci modeli widokowych, ktére system bedzie mogt rozpoznad.

System SIW dziata na ogét dwuetapowo:

1. W pierwszym etapie w pamigci systemu sa zapisywane reprezentacje obiektow, ktére
pdZniej system bedzie w stanie rozpoznawac.

2. W drugim etapie zachodzi wlasciwe rozpoznawanie obiektow na 3W scenie.
Wyréznia si¢ dwa podstawowe typy baz danych modeli, rézniace si¢ rodzajem

gromadzonej informacji i trwato$cia:

1. baza ,uczaca si¢”, jak wygladaja poszczegélne obiekty, przez ,,obejrzenie” ich
1 ,,zapamigtanie” ich wygladu; jest to baza o charakterze tymczasowym, w ktorej
tworzenie modelu przebiega réwnolegle z faza rozpoznawania i polega na poznaniu
wygladu okreslonego obiektu przez ,,obejrzenie go” z réznych stron i zapamigtanie.

Po wykonaniu zadania rozpoznawania wyglady obiektow sceny nie s3 juz wigcej
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wykorzystywane. Do ich tworzenia potrzebny jest podsystem wizualny systemu

rozpoznajacego, ruchomy wzgledem rozpoznawanej bryty. Konieczne jest tez fizyczne

wystgpowanie obiektu. System wykonuje kolejne ujgcia (tego) obiektu, przemieszczajac
si¢ tak, by wykonac ujecie z kazdej strony. Uzyskane obrazy sa analizowane, by wydoby¢

z nich elementy charakterystyczne obiektu (np. Sciany, krawedzie, wierzchotki) 1 z nich

jest odtwarzana 3W postaé obiektu. Takie rozpoznawanie moze by¢ mniej lub bardziej

doktadne 1 zalezy od zastosowania systemu. Uzycie bazy tego typu wymaga czasowego
wykorzystania pewnej iloSci pamigci na informacje o obiektach, ktére w konkretnym
zadaniu rozpoznawania moga si¢ pojawic.

2. baza o charakterze trwalym. Jest tworzona automatycznie na bazie formalnego
opisu okreslonych obiektéw. Informacje o obiektach sa zapisywane w sposéb trwaly

w odpowiednich strukturach, ktére moga by¢ wykorzystywane wielokrotnie i do

réznych celéw. W fazie rozpoznawania wyglad rzeczywistego obiektu jest analizowany,

poszczegdlne jego elementy wyodrebniane i jest wypetniona odpowiednia struktura
opisujaca wyglad - analogiczna do opisujacej model. Nastgpnym krokiem jest
poréwnanie struktury wygladu obiektu rzeczywistego i struktur widokéw z bazy.

Taka baz¢ mozna modyfikowac zaleznie od biezacego zastosowania, np. powigkszajac

reprezentowany w niej zbior obiektéw. Mozna ja tez stworzy¢ niezaleznie od systemu

rozpoznajacego, a takze niezaleznie od obecnosci obiektéw (o ile znane sa ich opisy

formalne, np. B,,).

Negatywny wynik poszukiwania pasujacego modelu oznaczac bedzie, ze model obiektu
nie istnieje w bazie danych systemu. Natomiast brak jednoznacznego wskazania na
konkretny model Swiadczy¢ bedzie o tym, ze w bazie istnieje kilka modeli (czyli, ze
w bazie istnieje kilka obiektow), wygladajacych podobnie do obiektu rozpoznawanego,
przy pewnym ustawieniu go wzgledem punktu widokowego. Wéwczas konieczne jest
dostarczenie systemowi rozpoznajacemu dodatkowych informacji o obiekcie, np. jego
nowych ujec.

Rozpoznawanie to problem pasowania migdzy wygladem sceny i opisem modelu
obiektu i jest klasycznym problemem sztucznej inteligencji. Opracowano wiele metod
jego rozwiazania, jednak kazda z nich jest kosztowna obliczeniowo. Przeglad zagadnien
reprezentacji obiektow 3W do celéw identyfikacji wizualnej umieszczono w rozdziale
drugim, za$ zagadnienia pasowania modeli i widokéw obiektu oméwiono i zanalizowano
w rozdziale czwartym.

W pracy przyjeto nastepujacy uklad:

W rozdziale 1 ,,Wprowadzenie” omowiono gtéwne zagadnienia zwiazane z tworzeniem
odpowiednich reprezentacji uzytecznych do rozpoznania obiektéw oraz kolejne etapy
w procesie identyfikacji wizualnej obiektow na bazie reprezentacji widokowej. Nastepnie

przedstawiono koncepcje sfery widokowej z rzutowaniem perspektywicznym oraz
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wprowadzono potrzebne pojecia i definicje. Przy ich pomocy sformutowano zatozenia pracy
oraz zadanie badawcze.

W rozdziale 2 ,Przeglad literatury” przeprowadzono analiz¢ Zrddet literaturowych
opisujacych reprezentacje obiektow oraz ich oceng¢ w kontekscie sformutowanego zadania
badawczego. Rowniez, oméwiono widoki generowane na sferze widokowej z rzutowaniem
Srodkowym, a nastgpnie algorytmy oparte na koncepcji sfery widokowej z rzutowaniem
perspektywicznym, ktore byty baza dla zaproponowanych (nowych) algorytméw tworzenia
modeli widokowych.

W rozdziale 3 (gléwnym rozdziale rozprawy) ,,Przyblizone metody generowania
reprezentacji widokowej” sa prezentowane nowe Sposoby generowania reprezentacji
widokowych dla tytulowej klasy bryl, ich omoéwienie oraz poréwnanie ze znanymi
algorytmami w tej dziedzinie. W szczegdlnosci sa to algorytmy z omiotem stozkiem
widokowym:

e spiralnie nad Sciang widokowa,

e spiralnie nad sfera widokowa z zadanym réwnomiernym spacjowaniem mig¢dzy punktami
widokowymi.

Rozdziat ten zawiera omOdwienie implementacji algorytméw oraz oszacowanie ich

ztozonosci obliczeniowej. Tu tez zostala wykazana prawdziwos¢ pierwszej tezy

rozprawy.

W rozdziale 4 ,,Przyktad zastosowania modeli widokowych” sa oméwione rozwigzania
do pozyskiwania i przetwarzania danych z otoczenia robota oraz sposoby ich pasowania
z 3W reprezentacja widokowa, a takze przedstawiono pewne nowe sugestie w tej tematyce.
Jest tez zaprezentowana koncepcja identyfikacji wizualnej pewnej klasy 3W obiektéw
(wieloScianéw monotonnych - szerszej klasy od wieloScianéw wypuklych). W tym
rozdziale zostala tez wykazana druga teza rozprawy.

Jako sposob reprezentowania obiektéw w systemie SIW proponowane sa widoki,
a mapy zasiggu sa gtéwnym sposobem akwizycji danych z otoczenia. Taki system moze
znaleZ¢ szerokie zastosowanie na przyktad w automatyce lub robotyce w zadaniach
typu: na poczatku jest dany pewien zbiér obiektow, ktére nastgpnie nalezy rozpoznad
w otoczeniu robota. Poniewaz ten zbidr jest wczeSniej znany, jest dostgpna pelna
informacja o szukanych obiektach (w szczegdlnosci o cechach geometrycznych obiektu).
Mozna okresli¢, jakie cechy wyrdznione tego obiektu (np. Sciany, krawedzie) moga
by¢ jednoczesnie widoczne, a tym samym skonstruowa¢ model widokowy obiektu.
Nastepnie taka reprezentacj¢ umieszcza si¢ w bazie danych i robot pozyskujac informacje
(np. za pomoca wspomnianych juz map zasiggu) po odpowiednim przetworzeniu danych
(segmentacji), moze sprawdzié, czy taki obiekt ma w swojej bazie danych. Uzywajac
reprezentacji widokowej obiektu mozna szybciej dokona¢ pasowania, co ma duze
znaczenie, jesli chce sig¢, by rozpoznawanie odbywalo si¢ w czasie rzeczywistym. W tym

rozdziale jest tez przedstawione pewne podejscie do rozwiazania problemow typu: obiekty
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sa rozpoznawane niezaleznie od wyboru punktu widokowego oraz jest uwzgledniany
problem czgsciowych zastonigé (samoprzestaniania), ktére moga si¢ pojawic dla obiektéw
niewypuktych.

W ostatnim rozdziale ,,Podsumowanie” sa omoéwione uzyskane wyniki oraz jest

zakreSlona perspektywa dalszych prac w tej dziedzinie.

1.2. Podstawowe pojecia i definicje

Idea generowania widokéw korzystajac ze sfery widokowej (z rzutowaniem
perspektywicznym) zostata przedstawiona w pracach [23, 24].

WielosScian, ktérego widoki maja by¢ wygenerowane, umieszczamy w lokalnym
kartezjanskim uktadzie wspétrzgdnych tak, aby poczatek tego uktadu O(0,0,0) pokrywat

si¢ ze Srodkiem geometrycznym bryly. Mozemy na tym wieloScianie opisac sferg (zwana

7= max \/%’24‘%2—1—2@'27 (1.1)

1 =1..

,,-malq sfera”) o promieniu

ktérej srodek pokrywa si¢ ze Srodkiem geometrycznym bryly. Na tej sferze umieszczamy
stozek widokowy (SW) (odzwierciedlajacy pole widzenia urzadzenia pozyskujacego dane)
o kacie rozwarcia 2q, tak aby ten stozek byt styczny do sfery. Kat rozwarcia SW jest
parametrem technicznym urzadzenia (lasera, kamery, .. .). Wierzcholek tego stozka to punkt
widokowy (PW) , a swobodny ruch tego punktu (ale taki, ze stozek jest styczny do malej
sfery, wyznacza sfere widokowa z perspektywa (SWP) (rys. 1.1). Kierunkiem rzutowania
(osig widokow3) jest prosta przechodzaca przez Srodek sfery SWP oraz wierzchotek (Srodek)

rzutowania PW. Promien sfery widokowej (oznaczany dalej przez R) wynosi
T

R:

(1.2)

sin(ar)’

Obszar jednowidokowy

Obszar jednowidokowy

Sfera widokowa ‘_,/"étoiek widokow,

Rys. 1.1. Sfera widokowa z perspektywa
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Patrzac z punktu widokowego na obiekt widzi si¢ oczywisScie nie caly wieloScian,
a jedynie pewna jego czgs$¢ (elementy widoczne). Jezeli przyjac¢ jako cechy wyrdznione
obiektu np. Sciany, krawedzie, wierzchotki (naturalne cechy dla wielo$cianu), to taki zbior
jednocze$nie widocznych cech nazywa si¢ widokiem (pojecie bardzo blisko zwiazane
z aspektem, szerzej omOwionym w rozdziale 2.3.1). Obszar na sferze widokowej, dla ktérego
widok nie ulega zmianie, to obszar jednowidokowy. Na rysunku 1.2 znajduje si¢ przyktad

sfery widokowej podzielonej na obszary jednowidokowe.

Rys. 1.2. Sfera podzielona na obszary jednowidokowe

Warunkiem koniecznym widocznosci $ciany jest spetlnienie réwnania

9:1(1\7,W)<g—a, (1.3)

—

gdzie N oznacza wektor normalny danej Sciany (zaczepiony w S$rodku uktadu
wspolrzednych), ITVI_} wektor o wierzchotku w punkcie widokowym (pokrywajacy sie
z kierunkiem rzutowania), a «, jak juz wspomniano wczesniej, to potowa kata rozwarcia
indywidualnego' stozka SW. Do sprawdzania, czy dana Sciana znajduje sie w widoku jest
uzyteczne pojecie stozka dopelniajacego (SD) , zdefiniowanego jako stozek wspotosiowy
ze stozkiem widokowym, o wierzchotku w punkcie O = (0,0, 0), tworzacej prostopadiej
do tworzacej stozka widokowego 1 podstawie wspdlnej ze stozkiem widokowym. Warunkiem
koniecznym widocznosci Sciany (dla bryt wypuktych jest to réwniez warunek wystarczajacy)
jest zawieranie si¢ wektora normalnego Sciany w stozku dopetniajacym N c SD.

Ten model zostal poczatkowo zaplanowany do otrzymywania widokéw dla wielo§cianéw
wypuktych. Warto jednak zastosowac ten model do generowania widokéw dla szerszej klasy

bryl. Przy tak przyjetym sposobie rzutowania jezeli chce sig¢, by dla kazdej Sciany byt

I W stozku indywidualnym obejmujemy $ciang a nie catg sfere opinajaca.



6 Rozdziat 1. Wprowadzenie

taki widok, w ktérym jest ona widoczna w catosci stawia si¢ warunek, by odcinek O PW
(fragment osi widokowej) przecinal powloke wieloScianu W w doktadnie jednym punkcie
(rys. 1.3)

VPW Jpe R W nOPW =p, (1.4)

a Sciany wieloScianu byty o ksztalcie gwiazdy. Tak zdefiniowana klasg¢ wieloScianéw nazywa
si¢ wieloScianami monotonnymi 1-rodzaju (w dalszej czgsci rozprawy nazywane krétko

monotonnymi).

Monotonny Niemonotonny

~

Sfera widokowa

Rys. 1.3. Monotonno$¢ 1-rodzaju

Innym réwnowaznym sposobem opisu wieloScianu monotonnego 1-rodzaju jest warunek
aby dla kazdej ptaszczyzny zawierajacej Sciang wieloScianu o ksztalcie gwiazdy punkt
widokowy byl potozony po przeciwnej stronie Sciany niz Srodek geometryczny bryty.

Pojgcia tego nie nalezy myli¢ z definiowanymi przez Toussainta w [103] pojeciami
stabej monotoniczno$ci? (ang. weakly monotonic) wielo§cianu i stabej monotonicznosci
w sensie wypuktym?. Kazdy wielo$cian monotonny jest stabo monotoniczny, natomiast nie
musi by¢ stabo monotoniczny w sensie wypuktym. Monotonno$¢ jest raczej uogdlnieniem
pojecia wielokata o ksztalcie gwiazdy (ang. star-shaped) gdzie wielokat ma ksztalt gwiazdy
gdy istnieje taki punkt p nalezacy do wnetrza wielokata prostego, ze dla dowolnego
punktu ¢ nalezacego do wielokata odcinek pg zawiera si¢ w tym wielokacie (zbidr
takich punktéw p nazywamy jadrem wielokata). Pojecie to jest uzywane migdzy innymi
w okreSlaniu widocznoS$ci na plaszczyZnie (np. [4]) oraz w geometrii obliczeniowej [27].
W literaturze spotyka si¢ takze wieloSciany o ksztalcie gwiazdy [11], w wieloScianie
monotonnym 1-rodzaju zadamy jednak aby dowolny punkt wieloScianu byt widoczny ze
Srodka geometrycznego bryty.

Jezeli zrezygnujemy z tego warunku i zostawimy warunki aby wielo$cian oraz jego
$ciany byly o ksztalcie gwiazdy, to méwimy wtedy o wieloScianie monotonnym 2-rodzaju.

2 Wieloscian jest stabo monotoniczny, gdy istnieje kierunek I, dla ktérego przekréj kazdej ptaszczyzny

ortogonalnej do [ daje wielokat prosty.
3 Gdy przekréj wielo$cianu jest zbiorem wypuktym.
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W wieloscianach monotonnych dla kazdej Sciany istnieje punkt widokowy, z ktérego
otrzymuje si¢ widok w ktorym jest ona widoczna w calosci (gdy linia rzutowania
przechodzi przez punkt widokowy, srodek bryty i jadro wielokata bedacego ta $ciana).
Przez widok w tej pracy bedziemy rozumie¢ zbidr ptatéw powierzchniowych fj
(catych Scian lub ich czgsci powstalych w wyniku samoprzestonie¢) widocznych z punktu
widokowego
W ={fi: fu CSCWV f; C SCZ2W}, (1.5)

gdzie SCW oznacza zbiér $cian catkowicie widocznych a SCzW zbiér $cian cze$ciowo
widocznych.
Reprezentacja widokowa WV,..,, wieloScianu to kompletny zbiér wszystkich mozliwych

widokow (dla ustalonego kata o)
Wiep = {W; : W; — widok wieloscianu} . (1.6)

Kompletnos$¢ reprezentacji oznacza, ze sa w niej wszystkie mozliwe widoki badanego
wielo$cianu lub, ze z kazdego punktu widokowego otrzymuje si¢ widok, ktdry jest juz
W utworzonej reprezentacji

VPW 3W € Wi (1.7)

Baza modeli widokowych to zbiér wszystkich widokéw wraz z informacja, do ktérego
wielo$cianu (lub wieloScianéw) nalezy dany widok.

Majac juz definicje potrzebnych pojeé¢ mozna zdefiniowacd cel, zakres i tezy rozprawy.

1.3. Cel, zakres i tezy rozprawy

Celem rozprawy jest opracowanie metod i algorytméw stosownych do uzyskania
kompletnej reprezentacji widokowej obiektu spelniajacego podane nizej zalozenia przy
pomocy koncepcji sfery widokowej z rzutowaniem perspektywicznym, poréwnanie i wybor
najlepszego algorytmu do tego zadania oraz przestawienie sposobu pasowania modeli
widokowych obiektow z wygladami obiektéw pozyskanymi z otoczenia.

Zalozenia dotyczace obiektow, ktore sa rozpoznawane:

e obiekty sa wieloScianami monotonnymi;
e obiekty nie sa przezroczyste®;
e szukany obiekt nie jest przestonigty przez inne obiekty>.

W pracach [40, 85] podano, ze dla obiektu o n $cianach liczba podziatéw przestrzeni
widokowej oraz liczba widokéw w rzutowaniu réwnolegtym wynosi O(n?) dla wieloScianu

wypuklego i O(n®) dla wielo§cianu z wklesto$ciami. Za§ ztozono$¢ obliczeniowa podziatu

* tzn. mozna pozyskiwaé informacje o obiekcie za pomoca map zasiegu

> co nie znaczy, Ze nie mozna wykorzystaé modeli widokowych w tych systemach, tu przyjmujemy to

zalozenie dla uproszczenia i skupieniu si¢ na innych waznych aspektach postawionego celu



przestrzeni widokowej i obliczenia aspekt-grafu wynosi odpowiednio: O(n?) i O(n®logn).

W przypadku rzutowania perspektywicznego liczba widokéw wynosi O(n?®)(wypukty)

i O(n”)(z wklestosciami) a ztozono$é konstrukcyjna odpowiednio O(n?) i O(n® log n).
Glowne tezy rozprawy to:

1. Jest mozliwe wytworzenie 3W przyblizonej reprezentacji widokowej wieloScianu
monotonnego z jego reprezentacji powtokowej B,, za pomoca algorytmu o zlozonosci
O(n?).

2. Minimalna liczba pasowan danych i modelu wielo§cianu monotonnego w oparciu o dane

z mapy glebi 1 3WW reprezentacj¢ widokowa zapewniajaca identyfikacje ma ztozonos$¢
O(n?).



2. Przeglad literatury

Niniejsza praca dotyczy dwoch dziedzin: przetwarzania obrazéw 1 widzenia
maszynowego. W kazdej z nich istnieje obszerna literatura. Ten rozdziat dotyczy zagadnien
odnoszacych si¢ do tematu rozprawy: poréwnaniu reprezentacji widokowej z innymi
reprezentacjami oraz metod generowania reprezentacji widokowej, jako uzytecznego

sposobu reprezentacji obiektu 3W.

2.1. Reprezentacje obiektow do identyfikacji wizualnej - wymagania

Sposob reprezentacji obiektow jest istotnym krokiem, ktéry rzutuje na proces
rozpoznawania. Jain i wspoétautorzy w [47] okreSlaja kluczowe elementy projektowania
systemu rozpoznawania obiektow:

1. Wybér odpowiedniej reprezentacji obiektow i utworzenie bazy danych
zawierajacych te obiekty.

2. Pozyskiwanie danych i wyodrgbnienie cech wyrdznionych.

3. Wybér odpowiedniego sposobu pasowania danych z modelem.

4. Okreslenie sposobu wyboru obiektu (obiektéw) pasujacego do danych z najwigkszym
prawdopodobiefistwem.

5. Wyznaczenie metody weryfikacji postawionej w poprzednim kroku hipotezy.

Grimson w [41] grupuje cechy charakteryzujace SIW w nastgpujacy sposob:

1. Cel - jaki rodzaj obiektéw ma by¢ rozpoznawany.

2. Niezawodnos$¢ - m. in. odpornos¢ na szum w sygnale wejsciowym, a takze na zastonigcia
obiektoéw na scenie.

3. Wydajnos¢ - szybkos¢ oraz zapotrzebowanie na pamigé i moc obliczeniowa.

4. Poprawnosc¢ - doktadnosé systemu rozpoznajacego.

Arman i Aggarwal w [3] precyzuja uzyteczno$¢ reprezentacji do pasowania:
jednoznaczno$¢, unikalno$¢, mata wrazliwos¢ na zaklécenia i wygoda w uzyciu.
W praktyce niektére ze sposoboéw reprezentacji obiektow spetniaja tylko czes¢
wymienionych kryteriow (np. wydajno$¢), inne sa lepsze, bo sa np. bardziej doktadne
1 niezawodne.

W literaturze znajduje si¢ wiele sposobdw reprezentacji obiektow geometrycznych.
Niektore z nich sa stosowane do rozpoznawania w systemach wizualnych, inne za§ (mimo
ze powszechnie stosowane np. do renderowania) nie znalazty zastosowania w systemach

rozpoznajacych. W ponizszym przegladzie skupiono si¢ na pracach dotyczacych gtéwnie
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reprezentacji obiektow wieloSciennych i metod ich pasowania jako najwazniejszych z punktu
widzenia rozpatrywanych w rozprawie zagadnien. NajczgSciej spotykany w literaturze
podziat to reprezentacje skupione na obiekcie (ang. object-centered), opisujace obiekt
w pewnym lokalnym uktadzie wspétrzednych skojarzonym z obiektem, oraz skupione na
widoku, gdzie uktad wspé6trzednych jest okreslony przez obserwatora (ang. viewer-centered)
1 tréjwymiarowy obiekt jest najczesciej reprezentowany przez wiele jego dwuwymiarowych

widokow (w rozprawie jest proponowana tréjwymiarowa struktura widokéw).

2.2. Reprezentacje obiektéow 3W skupione na obiekcie

Reprezentacje obiektéow tréjwymiarowych mozna podzieli¢ na: reprezentacje
objetosciowe, w ktorych definiuje si¢ obiekt przez pewien zbiér w przestrzeni 3W
oraz reprezentacje powlokowe obiektu przez okreslenie jego powierzchni'. Wyréznié tez
mozna reprezentacje punktowe, w ktérych obiekt jest reprezentowany za pomoca punktow

na jego powierzchni.

2.2.1. Reprezentacje punktowe

Te rodzaje reprezentacji bryl> sa otrzymywane gléwnie podczas pozyskiwania danych.
Ten rodzaj reprezentacji nie jest jednak jednoznaczny i nie nadaje si¢ do generowania
reprezentacji widokowej. Chmura punktéw (ang. point cloud) jest niestrukturalnym
zbiorem punktéw 3W. Uporzadkowany zbidr punktéw znajdziemy w danych pozyskiwanych
przez skanery zasiggu i przechowywanych w strukturach zwanych obrazami zasiegu (ang.
range images) lub mapami glebi (ang. depth maps)®. Dane sa przechowywane najczesciej
w macierzach, w ktérych wiersze i kolumny odpowiadaja odpowiednim katom w pionie
1 poziomie, a wartoSci to zmierzone odlegtosci do obiektéw. Umozliwia to czgsto (po
segmentacji) odtworzenie geometrii bryly. Doktadno$¢ wspéiczesnie uzywanych urzadzen
wynosi 0,5mm, [64].

Mapy zasiggu mozna generowa¢ wspomnianymi juz metodami aktywnymi (skanery
laserowe) lub metodami pasywnymi, gtéwnie stereogrammetrycznymi, ktére nie beda tu
omawiane. Przyktadowe zastosowania sterowizji do rozpoznawania obiektow znajduja si¢
w [18] i [21]. Zbiér punktéw lezacych na powierzchni tréjwymiarowego obiektu* jest czesto
jednym z pierwszych krokéw do wyznaczenia deskryptoréw ksztattu. Zwykle uzyskuje
si¢ to przez rOwnomierny rozktad punktéw na powierzchni. Ale Nehab i Shilane w [78]

' Zwykle zbiér dwumiarowych obiektéw w przestrzeni, oddzielajacy wnetrze obiektu od czesci
Zewnetrzne;.

2 Catych lub pewnych ich fragmentéw.

3 Czesto uzywa sie tych dwéch pojeé¢ wymiennie, chociaz mozna spotkaé definicje, w ktérych mapa
glebi przechowuje wigcej informacji o scenie niz tylko glebokos¢, lub ze termin obrazy zasiggu okresla
dwuwymiarowy obraz zasiggu reprezentowany przez intensywnos¢ koloru zamiast wartoSci liczbowe;.

4 Lub wierzchotkéw siatki wielokatéw przyblizajacych ksztatt.
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przedstawili technike warstwowego rozktadu punktéw 1 wykazali wigksza skutecznos$¢ dla
zestawu réznych deskryptorow wygenerowanych przy pomocy tak roztozonych punktéw.
Warstwowy model zostat uzyskany przez podziat obiektu na woksle i umieszczanie punktow
w wokslach brzegowych, a nastgpnie usunigciu punktéw potozonych zbyt blisko siebie.

Jak wiadomo woksel jest pojeciem wolumetrycznym. Kolejnym omdéwionym typem
reprezentacji beda wilasnie reprezentacje z wykorzystaniem tréjwymiarowych struktur

posiadajacych pewna objgtosé.

2.2.2. Reprezentacje objetosciowe

Reprezentacje objgtosciowe mozna podzieli¢ na konstruktywne oraz dekompozycyjne.
W podejsciu CSG (ang. Constructive Solid Geometry) sa one definiowane za pomoca
pierwotnikéw (takich jak sze$cian, walec, sfera, stozek’) oraz regularyzowanych operacji
boolowskich® (zdefiniowanych w [87]) na nich. Obiekt jest reprezentowany jako drzewo

z operatorami’

w weztach wewnetrznych i pierwotnikami w lisciach.

Wsréd reprezentacji dekompozycyjnych czyli zwiazanych z podzialem przestrzeni
wymieni¢ nalezy reprezentacje wokslowa, w ktérej obiekt jest dekomponowany
na identyczne komorki (woksle) uporzadkowane wedlug pewnej regularnej siatki.
Hierarchicznym wariantem tej metody sa drzewa osemkowe, [16], w ktorych obiekt
otacza si¢ prostopadioScianem dzielonym nastgpnie rekurencyjne na osiem mniejszych.
Korzen drzewa 6semkowego reprezentuje kostke tréjwymiarowa (prostopadto$cian lub
w szczeg6lnosci szescian), a jego wierzchotki kolejne mniejsze prostopadtoSciany uzyskane
w procesie rekurencji. W drzewach binarnego podzialu przestrzeni (ang. BSP - binary
space partition) dzieli si¢ cala przestrzen reprezentowang przez korzen drzewa za pomoca
hiperptaszczyzn. Po wstawieniu pierwszej Sciany uzyskuje si¢ dwa poddrzewa, ktére
reprezentuja potprzestrzenie. Dobierajac odpowiednio kolejne hiperptaszczyzny® podziatu
mozna w sposéb efektywny reprezentowac cata bryle. Drzewa BSP maja zastosowanie
w algorytmach widocznoSci 1 wyznaczania cieni, a takze w réznych zadaniach, w ktérych
ich celem jest obnizenie kosztu algorytmu w wyniku zmniejszenia iloSci wykonywanych
obliczen. Te typy reprezentacji, mimo ze sa powszechnie uzywane w zastosowaniach CAD,
inzynierskich i wizualizacji, nie nadaja si¢ wprost do identyfikacji obiektéw i nie znalazty
szerszego zastosowania w systemach rozpoznajacych.

Do metod objetosSciowych mozna takze zaliczy¢ reprezentacje z przesunig¢ciem
(ang. sweep representation), w ktérych jest definiowany dwuwymiarowy przekréj bryty,
a nastgpnie jest on przesuwany wzdluz zadanej Sciezki. W czasie przesuwania jest
wyznaczana powloka bryly. Mozna tez przesuwanie zastapi¢ obrotem, co umozliwia tatwe

> W innym podejsciu pierwotnikami sa wytacznie pStprzestrzenie.

6 Takich jak suma, réznica, cze$¢ wspdlna.

7 Oprécz operacji boolowskich moga to byé takze przesuniecia, obroty i skalowanie.
8 O dowolnej orientacji i potozeniu.
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definiowane bryt obrotowych. Przykladem takiego podejscia jest metoda uogdlnionych
walcow (ang. generalized cylinders), koncepcyjnie zblizona do tej poprzedniej, polega ona
na przesuwaniu dwumiarowej obwiedni wzdluz zadanej Sciezki. W czasie przesuwania
przekrdj bryly mozna parametrycznie zmienia¢ (uogdlnienie poprzedniego sposobu). Ta
reprezentacja znalazla zastosowanie w zadaniach identyfikacji, cho¢by w opracowanym
przez Brooksa systemie rozpoznawania ACRONYM, [13]. Badano tez jej zastosowania
w obrazach zasiggu, [28], podobnie jak superkwadryki, [48, 62]. Istotng wada tego sposobu
reprezentowania obiektow jest fakt, ze tylko pewna grupa obiektow daje si¢ tatwo w ten
sposob opisac (szczeg6lnie trudno jest uwzglednia lokalne deformacje bryty).
Rozpoznawanie obiektéw reprezentowanych przez zajmowana objetoS¢ nie jest
najbardziej efektywna technika. Patrzac na nieprzeZroczysty obiekt widzi si¢ tylko jego
powierzchni¢, stad tez w rozpoznawaniu 3W czesto wykorzystuje si¢ reprezentacje

w ktorych obiekt jest opisany przez jego powtoke.

2.2.3. Reprezentacje powierzchniowe

Wsréd reprezentacji powlokowych wyréznia si¢ reprezentacje B,., (ang. boundary
representation) definiujacej obiekt okreSleniem wierzchotkéw, krawedzi i Scian (wraz
z okreSleniem ,,wewetrznej” i ,,zewngtrznej” strony) oraz ich wzajemnych przestrzennych
zaleznoSci.

Jak podaje Stroud [99]°, pierwsze podstawy B,., opracowal Braid, ktére przedstawit
w swojej pracy dokorskiej, [12]. Kolejnym badaczem, ktéry wniost znaczacy wktad
w podwaliny tej reprezentacji to Baumgart, [7]. Jego wktad to m.in.: struktura uskrzydlonych
krawedzi (ang. winged-edge), [6], oraz wprowadzenie pojecia zbioru operatoréw Eulera!®,
ktére dziataja na obiektach spetniajacych regute Eulera. Przeksztalcaja je w nowe obiekty,
dla ktérych ta reguta obowiazuje. Dla przypomnienia, reguta Eulera dotyczy zaleznoS$ci
pomigdzy iloScia Scian, krawedzi i1 wierzchotkéw w wieloScianach i mozna ja zapisaé
nastgpujacym wzorem:

V—E+F =2(B-H), 2.1)

gdzie: V jest liczba wierzchotk6éw i dalej odpowiednio: F - krawedzi, F' - Scian, B - sp6jnych
obszaréw tworzacych brzeg figury, H - dziur. Dla obiektu o jednej powierzchni bez dziur,
wzor 2.1 mozna zapisaé prosciej V — E + F = 2.

W reprezentacji brzegowej bryta jest traktowana w sposéb hierarchiczny - obiekt jest
opisany za pomoca powierzchni brzegowych (dla wieloscianu jest to zbiér $cian); Sciany
sa reprezentowane za pomoca krawedzi; z kolei krawedzie sa reprezentowane za pomoca
wierzchotkow. Jest to pelna 1 doktadna reprezentacja (opisana w pewnym lokalnym uktadzie
wspotrzednych) znajdujaca szerokie zastosowanie, m.in. reprezentacja widokowa obiektow

9 Ksiazka zawiera wyczerpujacy opis reprezentaciji brzegowe;.
10 Naleza do nich m.in. operatory dodawania i usuwania wierzchotkéw, krawedzi i §cian.
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wieloSciennych jest generowana na podstawie tej struktury. Reprezentacje widokowe
omawiane w tej rozprawie sa generowane z reprezentacji brzegowe;j.

Przyktadami innych reprezentacji powierzchniowych sa: siatka wielokatéw, zbior
wielokatow (ang. polygon soups) oraz w szczegélnosci model szkieletowy (ang. wireframe
representation) czyli zbioér wierzchotkéw, krawedzi 1 Scian (wielobokéw) potaczonych
tak, ze kazda krawedZ jest wspdlna dla przynajmniej dwdch Scian. Reprezentacje tego
typu mozna zapisal bezposrednio w oparciu o opis kazdej z powierzchni (Scian),
wspolrzgdnymi wierzchotkéw Sciany (co jest skladowaniem nadmiarowych informacji)
oraz wykorzystujac wskazniki na liste wierzchotkéw (co czesto prowadzi do utrudnionego
odnajdywania wspdlnych krawedzi). Innym sposobem zapisu jest reprezentacja za pomoca
wskaznikéw na liscie krawedzi (do listy wierzchotkéw dochodzi lista krawedzi zwiazanych
z wierzchotkami), ktdra razem z lista wierzchotk6w opisuje Sciang.

Ten sposéb reprezentacji (siatka wielokatéw) jest popularny gdyz stosunkowo tatwo
mozna przeksztalca¢ dane z map zasiggu do siatek wielokatéw oraz mozna przyblizaé
siatkg wielokatéw obiekty o dowolnym ksztatcie. Byt on jednak dtugo unikany w systemach
rozpoznajacych ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na moc obliczeniowa.

Nie wszystkie obiekty warto przyblizac¢ siatka wielokatow. Niektére z nich mozna
przybliza¢ parametrycznie (powierzchnie Beziera, NURBS, itp.) lub opisywaé w spos6b
algebraiczny. Pasko i inni w [83] zaproponowali, by caty obiekt prébowaé reprezentowaé
pojedyncza funkcja o wartoSciach rzeczywistych (ang. F,., - function representation).
Dziedzing tej funkcji sa punkty przestrzeni, przyjmuje ona wartosci dodatnie dla punktéw
wewnatrz bryly, ujemne dla punktéw zewngtrznych i wartoSci zerowe dla punktéw
na powierzchni. Podejscie takie jest uzyteczne w renderowaniu bryl, jednak cigzko je
wykorzysta¢ w systemie rozpoznawania. W tym zakresie wigksza popularno$¢ zyskaty

sposoby opisu bryly klasyfikowane jako deskryptory ksztattu.

2.2.4. Deskryptory ksztaltu

Pojecie deskryptora zyskato na znaczeniu wraz z upowszechnieniem standardu MPEG-7,
[10]. Ten termin odnosi si¢ nie tylko do obiektéw dwuwymiarowych'!, ale jest tez uzywany
do opisu tréojwymiarowych obiektéw, gdzie jest pewnym odwzorowaniem z przestrzeni
obiektow 3W do struktury zwanej wektorem cech (ang. feature vector), w ktérym rézne
cechy sa w rézny sposéb przechowywane, w tym moga réznié sie wymiarem'2(np. funkcje,
histogramy, grafy,...). Deskryptor ksztattu koduje pewne geometryczne i topologiczne

wlasciwosci obiektu, co umozliwia uproszczona klasyfikacje obiektow!'>.

' Wyrézniano tu deskryptory konturu i powierzchni.
12 Z reguly im nizszy wymiar, tym szybszy proces pasowania, ale traci si¢ pewne informacje o obiekcie,

gdyz najczgsciej jest to odwzorowanie nieodwracalne.
13 Nie ma potrzeby pasowania catego tréjwymiarowego obiektu oraz mate lokalne deformacje obiektu nie

przeszkadzaja w jego poprawnym sklasyfikowaniu.
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W pracy [52] sa sformutowane pozadane cechy deskryptora ksztattu 3W. Sj to:

e latwos¢ wyznaczenia,

e maly rozmiar i fatwos¢ przechowania w bazie danych,

e latwosc indeksowania,

e niezmienniczo$¢ wzgledem pewnych przeksztalcen,

e mala wrazliwo$¢ na zaszumienie,

e niezaleznos¢ od sposobu opisu bryty lub przyjetego sposobu podziatu,
e odpornos¢ na male topologiczne zmiany ksztattu i

e wystarczajaca dystynktywnos¢.

Deskryptory punktéw naleza do metod statystycznych i to czyni je dobrym narzedziem
do analizy zaszumionych danych. Wykazuja duzy potencjat w uzyciu do analizy obiektéw
dowolnego ksztaltu. Wyznacza sie je najczesciej ze zbioru punktéw'#. Budujac deskryptory
zwykle korzysta si¢ z potozen wzglednych typu centroid obiektu lub punkt, dla ktérego jest
wyznaczany histogram, co czyni je czgsto niezmienniczymi wzgledem obrotéw i przesunig.
Deskryptory mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy: ze wzglgdu na sposéb opisywania
bryly na deskryptory globalne i lokalne, ze wzgledu na sposob przechowywania danych na
np. deskryptory liczbowe, histogramowe i grafowe, ze wzgledu na precyzj¢ opisywanych
obiektéw na doktadne (najczeSciej sa to deskryptory geometryczne) i przyblizone

(statystyczne). Przyktady réznych typéw deskryptoréw sa w nastgpujacych paragrafach.

Deskryptory globalne

Farias i de Carvalho w [32] do rozpoznawania obiektéw 3W wykorzystuja atrybuty
typu powierzchnia, wektory normalne, liczba wierzchotkéw 1 centroid. Te cechy jednak
silnie zaleza od przyjetego sposobu segmentacji mapy zasiggu, co jest wada takiego sposobu
rozpoznawania. Konderink w [55] ostrzega przed systemami wykorzystujacymi obliczanie
powierzchni w systemach rozpoznajacych. Wykorzystujac tego typu metody trzeba by¢
$wiadomym problemu, ze powierzchnia zalezy od przyjetego sposobu triangulacji.

Jednym z pierwszych deskryptoréw globalnych sa rozszerzone obrazy gaussowskie.
W deskryptorze EGI, (ang. Extended Gaussian Image), [43], obiekt jest reprezentowany
w taki sposdb, ze jego wektory normalne sa mapowane na sferg¢ jednostkowa (mapowanie
gaussowskie) w taki sposob, ze poczatki wektoréw leza w Srodku sfery a konice wektoréw -
na sferze. Deskryptor EGI rozszerza obraz gaussowski o informacje o rozmiarze powierzchni
reprezentowanej przez ten wektor'>. Tak zdefiniowany deskryptor jest unikalny (a nawet
odwracalny)'® tylko dla obiektéw wypuklych. W przypadku obiektéw niewypuktych istotna
wada jest brak mozliwosci odtworzenia informacji o potozeniu $cian obiektu. Problem ten
rozwigzuje reprezentacja CEGI, (ang. Complex Extended Gaussian Image), [51], przez

14 Np. wierzcholki siatki wielokatéw przyblizajacej obiekt, kierunki wektoréw normalnych, punkty

réwnomiernie roztozone na powierzchni obiektu.
15" Rozmiar powierzchni mozna reprezentowaé przed dugo$é wektora lub przypisujac mu pewna wage.
16 Co oznacza, ze mozna odtworzy¢ obiekt na podstawie deskryptora.
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przypisanie kazdemu wektorowi normalnemu wagi w postaci liczby zespolonej, ktérej czgs$¢
rzeczywista reprezentuje powierzchni¢ Sciany, a czgs$¢ urojona - odlegtos¢ od ustalonego
punktu'” do powierzchni Sciany. W wyniku tego zabiegu CEGI moze reprezentowaé
wigksza bazg obiektow niz EGI. Problem ten rozwiazuja takze reprezentacje DEGI (ang.
Distributed Extended Gaussian Image), BGI (ang. Branched Gaussian Image) 1 HEGI
(ang. Hierarchical Extended Gaussian Images), [107]. Odwzorowanie obiektéw na sferg
nie musi dotyczy¢ wylacznie wielo$cianéw, ale wartosci niezmienniczne musza by¢ tu inne
(np. lokalna krzywizna), [95]. Ikeuchi i Herbert w [45] opracowali pojecie powierzchni
deformowalnej i wzajemnie jednoznacznego przekszalcenia migdzy ta powierzchnig a sfera.
W ten sposéb pewne lokalne atrybuty (np. krzywizna) moga by¢ przeniesione na sferg, stad
nazwa sferyczny obraz atrybutu (ang. Spherical Attribute Image SAI). Doktadny opis tej
reprezentacji wraz z przegladem innych sferycznych reprezentacji znajduje si¢ w pracy [45].

Jedng z istotnych cech geometrycznych jest symetryczno$¢ obiektu. Jednym
z popularnych deskryptoréw opisujacych symetrycznos¢ obiektu jest RSD, (ang. Reflective
Symmetry Descriptor), [52], bedacy funkcja ciagla, opisujaca miarg symetrycznosci
wzgledem kazdej ptaszczyzny poprowadzonej przez Srodek cigzkoSci obiektu. Ze wzgledu
na fakt, ze symetria obiektu jest wlasnoscia globalng ten typ reprezentacji jest uzyteczny
przy pasowaniu catych obiektow.

Innym przyktadem globalnego deskryptora jest dystrybuanta ksztaltu, (ang. shape
distribution), [81]. Opisuje ona ksztalt przez podanie rozkladu prawdopodobienistwa
parametru, bgdacego funkcja losowo wybranych punktéw nalezacych do tej bryly (np:
odlegtosci pomigdzy dwoma losowo wybranymi punktami na powierzchni obiektu,
odlegtosci pomigdzy Srodkiem geometrycznym obiektu a punktem na powierzchni, kat
pomigdzy trzema losowymi punktami na powierzchni i inne podobne zaleznoSci, [80]).
Pasowanie z uzyciem tej reprezentacji sprowadza si¢ czgsto do znalezienia odlegtosci
pomigdzy dwiema funkcjami analitycznymi. Metoda jest dosy¢ szybka, jednak reprezentacja
obiektu - niejednoznaczna. Dobrze sa klasyfikowane pewne grupy obiektéw, jednak ta
metoda zawodzi, gdy zgrubny ksztatt obiektu jest podobny lecz rézni si¢ detalami.

Skutecznos$¢ tego deskryptora zalezy od wybranej funkcji ksztattu.

Histogram ksztaltu

Ankerst i inni w [1] licza histogram ksztaltu dzielac przestrzenh 3W nastgpujaco:

e na komorki wyznaczone przez wspot§rodkowe sfery o réznych promieniach!®;

e na roziaczne sektory o wspdlnym wierzchotku w Srodku bryty. W przestrzeni
3W jest osiggane to w ten sposOb, ze na poczatku korzysta si¢ z wierzchotkow

wieloSciandw regularnych, nastgpnie w spos6b rekurencyjny dzieli si¢ Sciang na mniejsze

17 Najczesciej od $rodka geometrycznego bryly.
18 Maksymalna dtugo$¢ promienia zalezy od rozmiaru najwigkszego obiektu w bazie danych.
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czgSci, nastgpnie wyznacza si¢ podziat przestrzeni konstruujac diagram Woronoja dla
wyznaczonych punktéw;
e uzyskuje si¢ model mieszany uzywajac jednoczes$nie dwéch poprzednich metod,
umozliwiajacy przechowanie bardziej precyzyjnej informacji o obiekcie.
Deskryptory statystyczne (np. histogramy) czgsto umozliwiaja klasyfikacje
i identyfikacje obiektu w warunkach niepelnej informacji o bryle!. Jeszcze lepsze
wyniki w tym zakresie sa mozliwe, gdy zamiast informacji o catej bryle (co nie zawsze jest

mozliwe do pozyskania) beda wykorzystywane pewne jej lokalne wlasciwosci.

Deskryptory lokalne

Przyktadem deskryptora lokalnego jest sygnmatura punktu (ang. point signature).
Chua and Jarvis w [19] uzywaja tego pojecia do opisu sasiedztwa punktu. Sygnatura
punktu jest funkcja tworzona nastgpujaco: sfera o Srodku w testowanym punkcie i
zadanym promieniu tworzy w przecigciu z powierzchnia pewna krzywa, ktéra mozna
zrzutowaé na plaszczyzng styczng do badanego punktu. Wykonujac petny obrét dokota
err:16wektoraprostej pokrywajacej si¢ z kierunkiem wektora normalnego (zaczepionego
w tym punkcie), wyznaczamy odlegtos¢ ze znakiem punktu na krzywej od jego rzutu na
wyznaczong plaszczyzne. Zatem sygnatura punktu jest funkcja przedstawiajaca odlegtos¢
powierzchni od ptaszczyzny stycznej zaleznie od kata migdzy wektorem przechodzacym

20 Dodatkowo wartosci

przez punkt na zrzutowanej krzywej i wektorem odniesienia
minimalne i maksymalne sgq uzywane jako indeksy pomagajace w szybszym przeszukiwaniu
bazy danych. Jest to deskryptor niezmienniczy wzgledem przeksztatcen sztywnych.

Bardzo popularnym deskryptorem 1 szeroko opisywanym w literaturze s3 obrazy
spinowe, [50] (ang. spin images). W celu ich wyznaczenia najpierw obiekt pokrywa si¢
pewna regularng siatka. Nastgpnie dla kazdego wierzchotka w tej siatce wyznacza sig¢
obraz spinowy, bedacy histogramem liczebnosci pozostatych punktéw z siatki w pewnym
lokalnym, zmodyfikowanym walcowym?! ukladzie wspétrzednych. Srodkiem tego uktadu
jest wlasnie badany punkt, a 0§ walca pokrywa si¢ z wektorem normalnym wyznaczonym
w tym punkcie. Dwa parametry dwuwymiarowego histogramu to odlegto$¢ radialna
od osi walca i odlegtos¢ od plaszczyzny stycznej, przechodzacej przez badany punkt,
natomiast wartosci, to liczebnos$¢ wierzchotkéw w komoérkach wyznaczonych przez zadana
rozdzielczo$¢. Obiekt jest reprezentowany przez wiele takich histograméw, co wplywa
na czas rozpoznawania i co jest wada tego rozwigzania. Mozna ten czas skroci¢ przez
wybor tylko czgsci deskryptoréw do pasowania. Metody te byly szeroko badane w ostatnim
dziesigcioleciu i doczekaty si¢ wielu modyfikacji, na przykiad kontekst trojwymiarowego

19 Np. z powodu zaszumienia lub zastonigg.
20 Wektor odniesienia przechodzi przez punkt o maksymalnej odlegtosci, oba wektory maja poczatek

w testowanym punkcie i leza na ptaszczyznie styczne;j.
2l Pomija sig tu wspéirzedna katowa i wszystkie punkty réwno oddalone od wektora normalnego oraz

lezace na tej ptaszczyZznie o zadanym wektorze normalnym, ktére uznaje si¢ za tozsame.
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ksztaltu, [35] (ang. 3D shape contexts) i sferyczne obrazy spinowe (ang. spherical spin
images) [89] w ktérym obrazy obrotowe sa odwzorowane na sferg jednostkowa.

Innym przyktadem lokalnego deskryptora sa lokalne platy powierzchni, [15] (ang.
Local Surface Patch,LSP), w ktérym deskryptor pewnego wycinka powierzchni sktada si¢
z: centroidu plata, typu powierzchni i dwuwymiarowego histogramu, okreslajacego rozktad
cech sasiadow badanego punktu. Na jednej z osi histogramu sa odktadane warto$ci indeksu
ksztattu, a na drugiej znajduja si¢ katy migdzy kierunkami normalnymi do powierzchni
w punkcie 1 w punktach sasiednich. W celu przyspieszenia przeszukiwania LSP sa
indeksowane w tablicy mieszajace;.

Wspdlng wada deskryptorow lokalnych jest duza liczba histograméw potrzebna do opisu
obiektu, jezeli chce sie to zrobi¢ w doktadny spos6b??. Zaleta jest uwzglednianie w ten
sposéb przestonigé (poniewaz ksztatt jest opisywany lokalnie) oraz stosunkowo duza

odpornos$¢ na zastonigcia i zaszumienie danych.

Deskryptory grafowe

Przyktadem grafowego deskryptora ksztattu 3W jest wielorozdzielczoSciowy graf
Reeba MRG (ang. Multiresolutional Reeb Graph) bazujacy na koncepcji grafu Reeba,
w ktéorym za pomoca pewnej funkcji dzieli si¢ obiekt na obszary. Wezel grafu Reeba
reprezentuje sktadnik danego obszaru potaczony krawedziami ze sktadnikami obszaréw
sasiednich. W podejsciu MRG dzieli si¢ na mniejsze i po ponownym wyznaczeniu dla nich
grafu Reeba taczy z poprzednim. Istotnym krokiem budowy deskryptora MRG, jest wybor
funkcji dzielacej obiekt 3W na obszary, w pracy [42] uzyto funkcje¢ odlegtosci geodezyjne;.
Wazna cecha deskryptora MRG jest fakt, ze umozliwia hierarchiczne pasowanie od
zgrubnego modelu do zawierajacego wigcej detali (ang. coarse-to-fine). Innym przyktadem
moze by¢ graf szkieletowy, (ang. skeleton graph) [100]. Zaleta deskryptora szkieletowego
jest stata struktura grafu, takze dla poruszajacego si¢ obiektu. Graf szkieletowy umozliwia
tez czgSciowe pasowanie, dodatkowo wezly grafu przechowuja pewne lokalne deskryptory,
CO jeszcze usprawnia ten proces.

Reprezentacje omawiane w tym rozdziale w wigkszosci opisuja bryle w lokalnym
uktadzie odniesienia, w ktérym z reguty bryla jest umieszczona w Srodku ukladu
wspotrzednych, a sposéb opisu ksztattu nie zalezy od potozenia obserwatora (ang.
object-centered). Ten sposOb reprezentacji z reguly nie nadaje si¢ wprost do identyfikacji
wizualnej. Innym sposobem jest reprezentowanie obiektow w ukladzie, ktérego Srodek
wyznacza potozenie obserwatora (ang. viewer-centered). Polemika, ktéry z tych sposobéw
jest lepszy toczyta si¢ juz w latach osiemdziesiatych. Niektorzy (np. Marr w [68]) twierdza,
ze reprezentacje ,,object-centered” sa matle, niezalezne od punktu widokowego i dlatego

lepiej si¢ nadaja do identyfikacji wizualnej. Inni prezentuja przeciwny poglad, np. Rosenfeld

22 Wraz ze wzrostem liczby punktéw i zmniejszeniem rozmiaru komérek wzrasta czas potrzebny na

przeszukania bazy danych.
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w [88] z kolei przedstawia ide¢ widokéw charakterystycznych (zbiér widokéw uzyskanych
z pewnych charakterystycznych punktéw widokowych, jak np. przedtuzenie wierzchotkéw,
krawedzi) 1 prezentuje poglad, ze reprezentacje ,,viewer-centered” odpowiadaja sposobowi
postrzegania cztowieka i sg uzyteczne w systemach rozpoznawania w czasie rzeczywistym.

Autor tej rozprawy podziela poglad, ze reprezentacje oparte na widoku moga
przyspiesza¢ rozpoznawanie. Dlatego w proponowanym sposobie identyfikacji uzywa
modeli widokowych (widok jest S$ciSle powiazany z ukladem obserwatora), zas
do generowania widokéw uzywa reprezentacji obiekto-centrycznych ze wzgledu na pelny

opis geometryczny bryty.

Deskryptory oparte na widokach

Gltowng idea deskryptora LFD (ang. Light Field Descriptor), [14], jest reprezentowanie
obiektu przez zestaw wyrenderowanych dwuwymiarowych obiektéw, otrzymanych
w wyniku rzutowania badanego obiektu pod réznymi katami. Nastgpnie tak uzyskane
reprezentacje modeli moga by¢ ze soba poréwnywane. Przy czym, wychodzi sig¢
z uproszczonego zalozenia, ze dwa modele tréjwymiarowe sa do siebie podobne, gdy
ich rzuty dwuwymiarowe z réznych punktéw sa podobne. LFD jest bardzo wydajnym
deskryptorem zdobywajacym szeroka popularnos¢ w SIW, gdyz uzywa si¢ tu sfery
widokowej (punkty sa rozmieszczone w wierzchotkach wieloscianu regularnego).

Omowiono tu tylko wybrane deskryptory ksztattu, szerszy ich przeglad jest w [34].

Kontynuujac sposob opisu obiektu z obserwatorem w Srodku ukiadu wspoirzednych,

w nastgpnym rozdziale zostang oméwione kolejne reprezentacje obiektow 3W.

2.3. Reprezentacje skupione na widoku

2.3.1. Grafy aspektowe

Idea graféow aspektowych (koncepcyjnie bardzo bliska reprezentacji widokowej) zostata
zaproponowana przez Koenderinka i van Doorna, [54]. Aspekt to jakoSciowa struktura
obiektu widzialnego z pewnego punktu przestrzeni widokowej, rys. 2.1 2.

W strukturze grafu wezly reprezentuja aspekty?* za$ krawedzie - zdarzenia wizualne®.

Reprezentacja przez grafy aspektowe okreSla obszary o tym samym aspekcie (widoku?®)

oraz przez krawedzie, ktére definiuja relacje sasiedztwa miedzy kolejnymi widokami?’.

23 Zbior takich aspektéw jest okreslany potencjatem wizualnym obiektu.

24 Czasem zwane widokami ogélnymi (ang. general views), w ktérych maty ruch punktu PW nie powoduje
zmiany widoku.

25 Zwane tez widokami szczegSlnymi (granicznymi) (ang. accidental views), gdzie najmniejszy ruch
punktu PW spowoduje zmiang widoku.

26 Poniewaz widok, rys. 2.2, to takze pewna jakosciowa struktura takich samych widocznych cech
wyréznionych, pojec tych uzywa si¢ wymiennie.

27 Najczesciej rézniace sie jedna cecha dystynktywna.
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'\ _Aspect1 Aspect 2

Rys. 2.1. Graf aspektowy z wyréznionymi dwoma aspektami, [76]

Rys. 2.2. Widoki wielokata w 2W przestrzeni z rzutowaniem Srodkowym, [102]

Algorytmy generowania graféw aspektowych mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze
grupy: ze wzgledu na dziedzing obiektéw (np. wielokaty, wieloSciany, bryly obrotowe),
sposob rzutowania w przestrzeni widokowej oraz sposob reprezentacji widokow. Najczesciej
spotykanym sposobem reprezentacji to grafowa struktura ISG (ang. Image Structure Graph)
dwuwymiarowych widokéw o nastgpujacych cechach:

Skladowe i wlasciwosci ISG
e wezel w grafie to (jeden) aspekt obiektu;

e przestrzen widokowa jest podzielona na obszary;

e kazdemu punktowi obszaru odpowiada doktadnie jeden i ten sam aspekt obiektu;

e rdznym obszarom odpowiadaja rozne aspekty;

e graf aspektowy jest rowniez grafem podzialu przestrzeni widokowej;

e kazda krawedZ migdzy weztami grafu to mozliwe przejScie granicy migdzy dwoma
obszarami podziatu;

e zdarzenie wizualne - zmiana aspektu, ktéra nastgpuje w chwili przekroczenia granicy.
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Kluczowym elementem generowania reprezentacji skupionych na widoku jest okreslenie

zbioru cech obiektu widzialnych z potozenia obserwatora (gdzie jest teraz Srodek

uktadu wspotrzednych). Podstawowa klasyfikacja przestrzeni widokowej jest podzial ze
wzgledu na sposob rzutowania: wyrézniamy rzutowanie ortograficzne lub perspektywiczne.

W pierwszym przypadku punkty widokowe sa rozmieszczone na sferze o nieskoriczonym

promieniu i reprezentuja kierunek patrzenia. W rzutowaniu perspektywicznym punkt

widokowy jest umieszczony w przestrzeni 3. Kierunek patrzenia zawsze przechodzi przez
punkt widokowy 1 jest ograniczony polem widzenia, ktére przybiera najczesciej ksztalt
stozka lub ostrostupa o prostokatnej podstawie.

Punkty widokowe, w ktérych wyglad obiektu przy nieskonczenie matym ruchu
obserwatora nie jest jakoSciowo rdézny, sa uwazane za stabilne, w przeciwienstwie
do jakoSciowych zmian w wygladzie (zdarzen wizualnych), wystepujacych na granicach
obszaréw widocznosci cechy. Wszystkie sasiednie, stabilne widoki moga by¢ grupowane
w obszary, w ktérych jakosciowy opis obiektu (zwany czgsto aspektem) nie ulega zmianie
i razem z relacja sasiedztwa migdzy obszarami moze by¢ uzyty do zdefiniowania struktury
zwanej grafami aspektowymi.

Plantinga i Dyer w [84] zaproponowali, by zamiast zbioru topologicznie réznych
widokéw zapisanego w formie grafu, opisa¢ obiekt jako funkcje potozenia punktu
widokowego. Reprezentacja ta zwana asp®® jest zdefiniowana jako produkt ptaszczyzny
obrazu i przestrzeni widokowej. Jezeli modelem przestrzeni widokowej jest sfera widokowa
(jak w rzutowaniu ortogonalnym), to dla wieloScianu asp jest struktura czterowymiarowa
w przestrzeni aspektowej o nastgpujacych wtasciwosciach:

e opisuje on pojawianie si¢ wieloScianu z usunigtymi niewidocznymi powierzchniami.
Kazda Sciana jest reprezentowana przez strukture, w ktorej zastonigte czesci sq usunigte;

e przekrdj reprezentacji aspektowej dla Sciany daje informacj¢ o pojawianiu si¢ tej Sciany
z usunigtymi niewidocznymi czg$ciami;

e powierzchnie i krzywe graniczne w asp-ie odpowiadaja zdarzeniom wizualnym, ktére nie
sa zwiazane jedynie z obiektem (jak np. wierzchoiki), ale rOwniez zawieraja zdarzenia
spowodowane przez rzutowanie, np. dodatkowe przecigcie si¢ pary krawedzi.

Reprezentacja asp moze by¢ wykorzystana jako forma pomocnicza przy konstrukcji grafu

aspektowego.

Jako rozwiazanie problemu duzej liczby weztéw w grafie aspektowym zaproponowano
migdzy innymi aspekt-grafy ograniczonej rozdzielczosci (ang. finite resolution aspect
graph), [94], rozr6zniajace obiekty réznigce si¢ o zadang warto$¢ progowa; aspekt-grafy
skalo-przestrzenne (ang. scale-space aspect-graph), [31], w ktérych uznajemy, ze
aspekt-graf zawiera szczegdty nieistotne w pewnej skali dla obserwatora; aspekt-grafy

Z przypisana waga (ang. weighted aspect graphs), [2], przypisujace widokom pewna

28 Lub reprezentacja aspektowa.
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wage (prawdopodobiensto wystapnienia w zaleznosci od wielkoSci zajmowanego obszaru
na sferze widokowe;j) i hierarchiczne aspekt-grafy (ang. hierarchical aspect graph), (8],
taczace niektére widoki w ten sam wezet grafu.

Sposéb wyznaczenia grafow aspektowych dla wieloScianéw jest przedstawiony m.in.
w pracach [39, 40, 94, 98]. Ogoélna mysl polega na wyznaczaniu obszaréw zdarzen
wizualnych, a nastgpnie podziatu przestrzeni widokowej za pomoca tych hiperptaszczyzn.

W wielosScianie wypuktym zdarzenia wizualne zwiazane sa tylko z polozeniem wektora
normalnego Sciany wzgledem obserwatora. Obszary zwiazane ze zdarzeniami wizualnymi

to plaszczyzny zawierajace Sciany obiektu (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Sfera widokowa - plaszczyzny widocznosci 1 widoki

W  wieloScianie niewypuklym S$ciana lezaca we wklgstosci bryly moze zostad
przestonigta przez inng Sciang. Jak wykazano w [40] dla obiektéw wieloSciennych istnieja
dwa podstawowe wizualne zdarzenia: gdy rzut krawedzi i1 wierzchotka pokrywaja sig
(zdarzenie kw, ang. ev, edge-vertex event) oraz gdy rzuty trzech nieréwnolegtych krawedzi
przecinaja si¢ w punkcie (zdarzenie kkk, (ang. eee, edge-edge-edge event). Zatem szukajac
zdarzen wizualnych zwigzanych z przestonigciami Sciany, powodowanymi przez inne Sciany,
mozna si¢ ograniczy¢ do zdarzeh typu kw i kkk. Obszar zdarzenia kw to pltaszczyzna,
ktéra w przecigciu ze sfera widokowa daje okrag, natomiast obszar zdarzenia kkk to
troyjwymiarowa krzywoliniowa ptaszczyzna drugiego stopnia.

Warto zauwazyé, ze liczba zdarzen kw jest rtéwna n? a zdarzed kkk - < n3. Zatem
liczba obszaréw na sferze widokowej wyznaczone przez powierzchni¢ zdarzen kkk jest
rzedu n®. Niektérzy autorzy, [33, 102], sugeruja zrezygnowanie z badai zdarzen kkk
jako znacznie podwyzszajacych koszt obliczeniowy algorytméw, a dodatkowe obszary
jednowidokowe uzyskane z uwzglednieniem zdarzen kkk sa przewaznie male i mozna je
pomina¢ w praktyce.

Innym przyktadem alternatywy dla graféw aspektowych w rzutowaniu

perspektywicznym jest ,,kompleks widocznos$ci” (ang. visibility complex). Pocchiola
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1 Vegter, [86], korzystajac z obszaréw o tej samej widocznoSci w przestrzeni 2W
wprowadzili pojecie dwuwymiarowego kompleksu widoczno$ci?®. Ta topologiczna
struktura pomagata okresla¢ widoczno$¢ z poszczegélnych punktéw sceny. Rozszerzenie
tej koncepcji na przestrzen 3W zaproponowal Durand w [29], przedstawiajac strukture
widokowych komplekséw (struktura dualna do linii uzywanych w metodach §ledzenia
promieni) do opisu widocznosci, zdarzen widokowych i relacji sasiedztwa w przestrzeni.
Ztozonos¢ tej metody O(n?) jest mniejsza niz w grafach aspektowych.

Uproszczone badanie obszaréw widocznych wystepuje w przypadku wieloScianow. Liu
1 inni w [67] dziela Sciang wieloScianu siatka tréjkatna i dla kazdego z wyznaczonych
obszar6w>" okreslaja obszar jego calkowitej widoczno$ci na sferze®!. W ten sposéb zostaje
wyznaczona mapa pelnej widocznosci dla obszaréw na granicach wielo$cianu z uzyciem
sum Minkowskiego, [66].

Obszerna analiza zagadnien widocznosci znajduje si¢ w pracach [20, 30].

Grafy aspektowe (wraz z cala grupa metod opartych na widoku) to jedna
z najintensywniej rozwijanych i najbardziej rozbudowanych struktur obiektéw. Do
czynnikow przeszkadzajacych w szerszym wykorzystywaniu aspekt-grafow nalezy:

1. mata zmiana geometrii bryly moze znaczaco wptywac na liczbe zdarzen wizualnych,

a w konsekwencji na liczbg weztéw w grafie,

2. obszar, w ktérym sg wyznaczone widoki, moze by¢ bardzo maty, co w konsekwencji daje
malg szans¢ na otrzymanie takiego widoku,

3. przy duzej liczbie cech wyrdznionych zmiana miedzy kolejnymi weztami w grafie moze
by¢ bardzo mata, w praktyce nierozrdznialna przez urzadzenia pozyskujace,

rozmiar aspekt-graféw moze by¢ bardzo duzy, co utrudni wyszukiwanie i pasowanie,

pasowanie konturéw w przypadku reprezentacji dwuwymiarowej wymaga doktadnego

wydzielenia cech 1 segmentacji,

trudnoSci w doktadnym wyznaczeniu wszystkich widokéw stabilnych,

widoki dwuwymiarowe nie pozwalaja odrézniac¢ obiektéw pod wzgledem skali.

Cyr i Kimia w [22] wykorzystuja koncepcje graféw aspektowych jako krok posredni
do reprezentowania obiektu 3W przez dwuwymiarowe widoki. Do grupy reprezentacji
widokowych nalezy tez zaliczy¢ reprezentacje korzystajace z sylwetki obiektu, [105].
Przeglad dotyczacy graféw aspektowych mozna takze znaleZ¢ w pracy Schiffenbauera, [93].
Szersze rozwazania na temat tego, co sktada si¢ na widok oraz wyszczegélnienie zalet

stosowania reprezentacji opartych na widokach znalez¢é mozna w [102].

2 W matematyce kompleksem symplicjalnym nazywamy taki uktad symplekséw {S1,...,S,}, ze dla
dowolnych i,j = 1,...,n zbiér S; N S; jest pusty lub jest wspSlng Sciang tych dwdch symplekséw.

30 Tréjkatny fragment ptaszczyzny, (ang. facet).

31" Przy pomocy obiektéw 0, 1 i 2-komérkowych - zaleznie od wymiaru obszaru) na powierzchni sfery.
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Widoki 2.5

Chcac przyspieszy¢ proces rozpoznawania obiektéw, Dabkowska i Mokrzycki w pracach
[23, 24, 26] zaproponowali koncepcje wykorzystania widokow 2.5W .
W opisywanym systemie rozpoznajacym z uzyciem 2.5/ modeli widokowych
zaplanowali nastgpujace etapy:
e okreslenie klasy obiektow, jakie system bedzie w stanie rozpoznawad i zbudowanie dla
nich modeli (pierwotnie wieloSciany wypukie),
e okreSlenie zadania identyfikacji i wybranie cech wyréznionych do identyfikacji,
e wygenerowanie 2.5/ doktadnych modeli widokowych,
e zbudowanie bazy wszystkich widokéw wszystkich model,
e pozyskanie danych wizualnych o scenie i segmentacja,
e spasowanie kazdego z obiektéw wystgpujacych na scenie z jednym (lub wieloma)
widokami z bazy widokow.
Jak wida¢ generowanie reprezentacji widokowej jest kluczowym krokiem w tym systemie.
Sposoby generowania reprezentacji widokowych zostanag omdéwione w rozdziale 3, gdzie

proponowana jest trojwymiarowa struktura widoku.

2.3.2. Reprezentacja widokowa ze sfery widokowej

Widoki 3-wymiarowe sa czymS$ posrednim miedzy reprezentacja trojwymiarowa
a widokami ptaskimi. Widoki 2.5 opisywane sa w uktadzie wspétrzgdnych obserwatora,
natomiast widoki 3W sa opisywane w ukladzie wspotrzgdnych zwiazanym z bryla (ale
wyznaczane sg z punktu potozenia obserwatora). Sa one zdefiniowane przez widoczne platy
powierzchni obiektu, ale procz numeréw (identyfikatoréw) ptatow zawieraja tez informacje
o 3-wymiarowych wspotrzednych widocznych wyr6znionych punktéw (w przypadku
wieloScianow bgda to wierzchotki) w uktadzie globalnym. Zatem sa to dane 3-wymiarowe,
ale ograniczone tylko do widocznych elementéw powtoki obiektu. Przy rozpoznawaniu
mozna szybko kwalifikowaé¢ widoki (jako pasujace lub nie), a przy wyswietlaniu cata
potrzebna informacja jest zgromadzona w jednym miejscu i mozna ja szybko przetworzy¢

(przeorganizowac) i wykorzystac.

2.4. Metody generowania reprezentacji widokowej

W tym rozdziale sa przedstawione metody generowania reprezentacji widokowych
z wykorzystaniem koncepcji sfery widokowej z rzutowaniem S$rodkowym. Metody te
bezposrednio poprzedzaty osiagnigcia autora pracy w tej dziedzinie i byly dalej przez
niego rozwijane. Wczesniejsze wyniki w tej dziedzinie zostaly opisane w pracy doktorskiej
Kowalczyk, [56]. Kryterium podziatu tych metod moze by¢ klasa bryt, dla ktérych sa

generowane komplety widokéw (mozna wyrdzni¢ m.in. wielo§ciany wypukle i monotonne),
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jak tez zastosowane w nich algorytmy, ktére generalnie mozna podzieli¢ na iteracyjne
( 2.4.1) oraz nieiteracyjne (podrozdziat 2.4.2). Metody generowania widokéw mozna
podzieli¢ tez na te, w ktérych jest wyznaczany obszar jednowidokowy, odpowiadajacy
danym widokom oraz te, w ktérych sa wyznaczane tylko widoki (w tych metodach nie
wykorzystuje si¢ obszaréw jednowidokowych). Stad juz bardzo blisko do nastgpnego
kryterium: czy jest w danej metodzie zagwarantowane generowanie wszystkich widokéw*?
czy tez kompletno$¢ reprezentacji jest ograniczona do pewnej z goéry zalozonej
rozdzielczo$ci*. Tabela 2.1 przedstawia podziat omawianych algorytméw biorac pod uwage

dwa z wymienionych kryteriow. Organizacja tego rozdziatu takze wynika z tego podziatu.

Algorytmy iteracyjne Algorytmy nieiteracyjne
Wyznaczanie obszaru Algorytmy przekraczanie granicy obszaru
jednowidokowego wykorzystujace: jednowidokowego, KM", K M",
wianki, PP 1 SD
Bez wyznaczania metody z podziatem FMVrerO | M SNPresY ruch spiralny
obszaru wieloScianéw wokot Sciany, ruch spiralny po calej
jednowidokowego regularnych sferze

Tab. 2.1. Klasyfikacja algorytméw generowania widokéw

2.4.1. Iteracyjne metody generowania widokow

Istotnym kryterium oceny algorytméw generowania widokow jest kompletno$é
generowanej przez nie reprezentacji. Kompletno$¢ reprezentacji oznacza, ze wszystkie
widoki mozliwe do wuzyskania ze sfery widokowej zostaly przez dany algorytm
wygenerowane (czyli cala sfera jest pokryta obszarami jednowidokowymi odpowiadajacymi
uzyskanym widokom). Jednym ze sposobdéw generowania kompletnych reprezentacji
widokowych jest iterowanie generowania widoku az do pokrycia catej sfery obszarami

jednowidokowymi (stad tez okreslenie ,,algorytm iteracyjny”).

Koncepcja algorytméw iteracyjnych

Zachowanie tej grupy algorytméw mozna zilustrowal tak, jak pokazano to na rys.

2.4. Jako widoki podstawowe autorzy [23] proponuja widoki $cienne®*, krawedziowe™

36

lub wierzchotkowe™. Dokladne algorytmy generowania tych widokéw znajduja sie

32 Réwniez takich, w ktérych obszar widokowy jest zredukowany do jednego punktu.
33 Uzasadnionej np. rozdzielczoscia urzadzedn pozyskujacych dane wizualne o otoczeniu lub

prawdopodobienstwem uzyskania danego widoku.
3% Pozyskane z punktu, w ktérym o§ stozka widokowego przechodzi przez §rodek $ciany.
35 0§ SW przechodzi przez srodek krawedzi.
3 0§ SW przechodzi przez wierzchotek.
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w [23]. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie obszar6w widokowych odpowiadajacych
uzyskanym widokom (doktadniejszy opis znajduje si¢ w podrozdziale 2.4.1 niniejszej
rozprawy). Nastepnie sprawdza si¢, czy cala sfera widokowa jest juz pokryta obszarami
jednowidokowymi. Autorzy korzystaja tu ze spostrzezenia, ze kazdy obszar jednowidokowy
ma tylu sasiadéw, ile ma krawedzi®’. Do wyznaczania sasiadéw obszaru jednowidokowego
(i kontroli kompletnosci reprezentacji) sa wykorzystywane dwie tablice: Tpos>® - tablica
obszaré6w jednowidokowych ograniczonych przez dana Sciang (oddzielna dla kazdej
Sciany) i Tpgo> - tablica obszaréw jednowidokowych sasiadujacych z danym obszarem
jednowidokowym (oddzielna dla kazdego obszaru jednowidokowego). Jezeli w obu tych
tablicach zostanie odnaleziona para obszardw, ktére maja wspdlna krawedz to zostaja uznane
za sasiednie, a jezeli nie ma takiej pary dla ustalonej krawegdzi to przyjmuje sig, ze ta
krawedzZ ,,graniczy z dziurg”. Algorytm uzupetniania zbioru widokéw dla tej metody nie
zostat szczegélowo opracowany ani zaimplementowany. Jednym z wazniejszych krokéw

w tym algorytmie jest doktadne wyznaczenie obszaru jednowidokowego.

WE |9enerowanie okreslanie sprawdzanie kompletny |\\y
— widokéw [—®» obszaréw —» pokrycia sfery model [—*
bazowych 1-widokowych widokowej widokowy

okreslanie
brakujacych
widokow

Rys. 2.4. Koncepcja algorytmoéw iteracyjnych, [23]

Wyznaczanie obszaru jednowidokowego

Majac widok mozna wyznaczy¢ kontur widoku KW, czyli linie (zbiér krawedzi)
oddzielajace widoczng czg$S¢ obiektu od czeSci niewidocznej. Nastgpnie wyznacza si¢
wianek widoczny (Sciany widoczne graniczace z K W) oraz wianek niewidoczny (Sciany
niewidoczne graniczace z KW). Plaszczyzny $cian wianka widocznego wycinaja w sferze
widokowej wielokat otaczajacy obszar wianka widocznego. Obszar wianka niewidocznego
jest z kolei wyznaczony przez plaszczyzny Scian wianka niewidocznego, rys. 2.5.
Wyznaczenie granic obszaru widokowego opiera si¢ na spostrzezeniu, ze czgS¢ wspolna
tych obszaréw to wilasnie obszar jednowidokowy zawierajacy widok poczatkowy. Obszary
wianka widocznego 1 niewidocznego sa wyznaczane za pomoca wierzchotkéw tych
T}Bybyé precyzyjnym, nalezy uscisli¢, ze chodzi o sasiadéw réznigcych si¢ o jedne zdarzenie wizualne
(jedna Sciang w widoku).

38 Zawierajaca numery obszaréw jednowidokowych, tworzacych granice dla danej §ciany oraz

odpowiednie wierzchotki definiujace krawedZ obszaru (zwane szpilkami).
3 Zawierajaca numery sasiednich obszaréw jednowidokowych oraz numery $cian, przez ktére to

sasiedztwo zachodzi.
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obszar . PW sfera widokowa
jednowidokowy <

stozek -7

widokowy s

kontur ~

" wianek
widoku -

+ nieznikania

. (Sciany widoczne)

wianek
niepojawiania si¢
($ciany niewidoczne)

Rys. 2.5. Wyznaczanie obszaru jednowidokowego przez wianki $cian, [26]

obszaréw. Leza one w punkcie przecigcia przedluzenia krawedzi wieloScianu (cze$é
wspdlna sasiednich plaszczyzn) ze sfera widokowa (wersory wystawione w tych punktach
o kierunku zgodnym z tg prosta sa zwane szpilkami wianka widocznego lub niewidocznego,
odpowiednio). Wspdlny obszar jest wyznaczony przez punkty przecinania si¢ tych obszaréw
oraz przez szpilki z jednego obszaru zawierajace si¢ w drugim obszarze (rys. 2.6). Zaleta

obszar P VCZ
1-widoko
PIVC, "

PVC,

N

NN

Slad wianka
niepojawiania sie

PVC,

[,
\ \\\§§§§\

Slad wianka
nieznikania

P]VCO szpilka

PITC,

Rys. 2.6. Wyznaczanie obszaru jednowidokowego przez szpilki wianka widocznego

1 niewidocznego, [26]

tego rozwiazania jest precyzyjne wyznaczenie obszaru jednowidokowego zawierajacego
dany punkt widokowy. W&réd wad nalezy wymieni¢ fakt, ze znalezienie Scian konturowych
(wianka widocznego) nie musi by¢ zadaniem trywialnym (autorzy nie podaja w jaki spos6b
si¢ to odbywa). W dodatku wyznaczenie czgSci wspdlnej obszaréw odbywa si¢ w dosé

rozbudowanym, jak przyznaja sami autorzy, czaso- i pamigcio- chtonnym algorytmie, do$¢
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wrazliwym na btedy numeryczne. Mozna to uprosci¢, rzutujac wianki na ptaszczyzne
dwuwymiarowa 1 sprowadzajac tym samym wyznaczanie obszaru jednowidokowego
do klasycznego problemu geometrii obliczeniowej, mianowicie, znalezienia cz¢sci wspdlnej
wielokatow wypuktych.

Pojecie ptaszczyzny potowiacej PP, rys. 2.7, [25], zostalo wprowadzone po to, by
proces wyznaczania obszaru jednowidokowego byt bardziej efektywny. Terminem tym
okresla si¢ ptaszczyzne przechodzaca przez Srodek krawedzi konturu widoku oraz oS
widokowa i wykorzystuje si¢ ja w algorytmie zwanym metodg bezposredniego wyznaczania
obszaru jednowidokowego. Polega ona na wybraniu pewnej krawedzi z konturu widoku,
uzyskanego z punktu widokowego. Dla tej krawedzi wyznacza si¢ PP a nastgpnie obraca
stozek widokowy (w ptaszczyznie PP wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych), az punkt
widokowy dotrze do plaszczyzny Sciany widocznej, przylegtej do tej krawedzi (s, ).
Jesli w tym czasie nie pojawi si¢ nowa Sciana w stozku, to aktualna pozycja punktu
widokowego nalezy do krawedzi obszaru widokowego, bedacej czg$cia wspdlna plaszczyzny
Sciany widocznej i sfery widokowej. Jezeli natomiast pojawia si¢ jakas nowa Sciana (s,
z przeciwnej strony kontury widoku), to wiasnie ona wyznacza krawedZ graniczng obszaru

jednowidokowego. Nastgpnie punkt widokowy wraca do polozenia poczatkowego i jest

plaszczyzna
K ' potowiaca PP

$ciana wianka
nieznikania

§ciana wianka
niepojawiania si¢

Rys. 2.7. Koncepcja ptaszczyzny potowiacej, [25]

powtarzany ten proces dla wszystkich krawedzi konturu widoku, a wygenerowane krawgdzie
tworza ksztatt wielokata wypuklego, bedacego szukanym obszarem widokowym. Opisane
czynnoS$ci sg powtarzane dla wszystkich wygenerowanych widokéw. W praktyce rozstrzyga

si¢, czy plaszczyzny sy, 1 Sw,, sa zbiezne lub rozbiezne w obszarze stozka widokowego



28 Rozdziat 2. Przeglad literatury

1 na podstawie odpowiednich zaleznoSci katowych okresla, ktéra z tych dwéch ptaszczyzn
ogranicza obszar jednowidokowy.

Metoda ta jest prostsza i szybsza od metody ze szpilkami. Wyznacza ona krawedzie
obszaru jednowidokowego umozliwiajace precyzyjnie ustali¢ obszar jednowidokowy.

Korzystajac z koncepcji PP, wyznaczenie obszaru jednowidokowego mozna dodatkowo
przyspieszy¢, wykorzystujac koncepcje stozka dopetniajacego SD. Przypomnijmy, ze dla
wieloScianéw wypuklych spetniony jest warunek mieszczenia si¢ kierunkéw wektoréw
normalnych $cian w kacie rozwarcia SD*. Dla okre$lonego ruchu punktu PW (np. po
wielkim kole, wyznaczonym przez PP), mozna wskaza¢ wektor normalny, ktéry pierwszy
przetnie si¢ z powierzchnia stozka dopelniajacego (rys. 2.8). Przecigcie ptaszczyzny Sciany
odpowiadajacej temu wektorowi wyznaczy pierwsza krawegdz obszaru jednowidokowego.

Majac dany sposob wyznaczania obszaru jednowidokowego, mozna szukac coraz lepszych

PW PW' PW
m /

Rys. 2.8. Ruch PW w kierunku najblizszego zdarzenia wizualnego, [58]

sposobow wyszukania wszystkich mozliwych widokéw.
Przedstawione zostang teraz pewne metody, ktére robig to szybciej niz juz oméwione.
Opisane w tym podrozdziale metody wymagaty sprawdzania czy sfera widokowa jest
juz catkowicie pokryta obszarami jednowidokowymi. Jesli tak nie bylo to powtarzano
procedure generowania widokow (rys. 2.4), stad tez pochodzi okreslenie tych algorytméw
jako iteracyjne, [59]. Inne sposoby generowania widokow poprzez konstrukcje algorytmu
nie wymagaty sprawdzania kompletnos$ci generowania reprezentacji, algorytm najczesciej

dziatat bez petli 1 klasyfikowane byty jako algorytmy nieiteracyjne, [60].
2.4.2. Nieiteracyjne metody generowania widokow

Metoda przekraczania granic obszaru zarodowego

Metoda przekraczania granic obszaru zarodowego, [60], jest nastgpujaca: wylicza sig¢

pierwszy widok przy dowolnym punkcie PW oraz jego obszar jednowidokowy, np. metoda

40" Czasem zachodzi potrzeba uwzgledniania indywidualnych stozkéw dopetniajacych.
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z uzyciem plaszczyzny PP. Ten pierwszy obszar jednowidokowy (ZOW, rys. 2.9) staje si¢
miejscem poczatkowym na sferze SWP, do ktérego beda sukcesywnie dotaczane w sposéb
uporzadkowany (spiralny) kolejne obszary jednowidokowe sasiadujace wzdtuz wszystkich
krawedzi obszaru zarodowego.

Generowanie drugiego i dalszych widokéw opiera si¢ na spostrzezeniu, ze obszary
jednowidokowe na sferze SWP dla wieloScianéw wypuklych Scisle pokrywaja powierzchnig
tej sfery i przylegaja wzdluz catych krawedzi do siebie, tzn. kazda krawedZ konturu
dowolnego obszaru jednowidokowego pokrywa si¢ z doktadnie jedna krawedzia innego
obszaru jednowidokowego. Zatem, majac jeden (zarodowy) obszar jednowidokowy,
nastgpne mozna wyliczyC przesuwajac punkt PIV poza granice pierwszego obszaru
jednowidokowego na obszar sasiedni i obliczenie nowego widoku oraz wyznaczanie jego
obszaru jednowidokowego (na ktérym znajduje si¢ aktualnie punkt PW). Ten nowy obszar
bedzie graniczyt z poprzednim wzdtuz krawedzi, ktéra przekroczyt punkt PW.

Do powigkszajacego si¢ w ten sposob obszaru sfery SWP, pokrytego przez obszary
jednowidokowe, sa przytaczane nastgpne, sasiadujace obszary, az do petnego pokrycia
sfery SWP. Petne pokrycie sfery SWP przez obszary jednowidokowe jest stwierdzane na

podstawie stanu rejestru granicznego RG.

poc
zarodo;vy obszar
1-widokowy

Rys. 2.9. Przekraczanie granic obszaru jednowidokowego, [60]

Rejestr RG to rejestr, w ktérym sa zapisywane zewnetrzne krawedzie grupy dotad
wyznaczonych obszaréw jednowidokowych, czyli krawedzie oddzielajace przebadanag
(pokryta) czgs¢ sfery SWP od niepokrytej. Gdy cata sfera SWP zostanie pokryta obszarami
jednowidokowymi, rejestr RG stanie si¢ pusty. Bedzie to znaczylo, ze kazdy obszar
jednowidokowy ma okreSlonego sasiada wzdluz kazdej swojej krawedzi. Wowczas, dla
kazdego punktu na sferze SWP jest znany widok modelu, czyli jest znana kompletna baza
widokow standardowych modelu.

Metoda ta nie zalezy od wyboru punktu widokowego. Kompletnos¢ generowane;j

reprezentacji wynika wprost ze sposobu przemieszczania punktu widokowego (do
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wszystkich swoich sasiednich punktéw widokowych). Jesli by istniat obszar jednowidokowy
nie wygenerowany ta metoda to on réwniez mialby pewne granice i swoich sasiadow
i rekurencyjnie znaleZlibySmy si¢ w pierwszym obszarze jednowidokowym, ktéry na pewno
zostal wygenerowany. Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze metoda ta generuje jedynie komplet
widokéw stabilnych (takich, ktére maja niezerowa*' powierzchnie i nieskoriczenie maty
ruch nie powoduje zmiany widoku), natomiast nie generuje widokéw niestabilnych (np.
redukujacych si¢ do jednego punktu). Staboscia tej metody jest takze fakt, ze nie jest
okreslony krok, o jaki mozemy przekraczaC granicg obszaru jednowidokowego bez ryzyka,

ze znalezlibySmy si¢ ,,za daleko” 1 przeoczyli pewien widok.

Metoda Sledzenia granicy obszaru jednowidokowego

W ogélnosci metoda §ledzenia granicy obszaru jednowidokowego ([61], algorytm K M)
polega na wyliczaniu widokéw sasiadujacych z juz wyznaczonymi widokami, korzystajac
z plaszczyzn granicznych wyznaczonych wczesniej obszar6w jednowidokowych, a nastgpnie
znalezienie odpowiadajacych im obszaréw jednowidokowych. Poszukiwania widokow
i obszaréw jednowidokowych odbywaja si¢ spiralnie wokoét pierwszego (zarodowego)
obszaru jednowidokowego i prowadza do petnego pokrycia sfery, czyli do wygenerowania
petnego zbioru widokow.

U podstaw niniejszej metody lezy mysl, ze w generowaniu kompletnej reprezentacji
widokowej bryt pierwotnym pojeciem jest podzial sfery SWP na obszary jednowidokowe.
Jest on wynikiem okreSlonej geometrii bryly i ukladu na niej cech, ktore zostaly
,»wytypowane” jako skladowe modelu widokowego tej bryly. Natomiast widok jest
pojeciem drugorzednym. Z kazdym obszarem jednowidokowym jest niewatpliwie
sprzgzony na state (jest mu przypisany) okreslony widok. Natomiast punkt PW wskazuje
(przez swoje wspélrzedne) tylko ten obszar jednowidokowy, ktérego widok osiaga sig.
Z tego wynika, ze szczelno$¢ pokrycia nalezy osiaga¢ wprost dla (sasiednich) obszaréw
jednowidokowych. Autorzy metody proponuja nastgpujacy tego scenariusz:

Ustawia si¢ o§ widokowa - jak dotychczas, by wyznaczyé widok. Ale obszar
jednowidokowy wyznacza si¢ Sledzac jego granice. Pierwsza krawedZ graniczng pierwszego
(zarodowego) obszaru jednowidokowego znajduje si¢ przyjmujac dowolny punkt PW
1 stosujac mechanizm ptaszczyzny PP oraz wykorzystujac te wilasSciwoS¢ obszaru
jednowidokowego, ze jesli plaszczyzna PP przetnie ktoras z najblizszych punktowi PW
plaszczyzn Scian bryly, to bedzie to na pewno plaszczyzna graniczna tego obszaru
jednowidokowego, na ktorym lezy wybrany punkt PW, gdyz z definicji obszaru
jednowidokowego (zaden) obszar jednowidokowy nie jest przecinany przez jakakolwiek
Sciang bryly, a wigc i zadng ze Scian wiankow. Zatem, majac punkt PW (ktéry jest
z definicji na pewnym obszarze jednowidokowym) oraz jedna krawegdZ poszukiwanego

obszaru jednowidokowego (utworzona przez ptaszczyzng §ciany bryly, np. s;), mozna

41 W praktyce odpowiednio duza.



2.4. Metody generowania reprezentacji widokowej 31

wyznaczy¢ pozostale Sciany graniczne obszaru jednowidokowego nastgpujaco: Wybiera si¢
poczatkowy punkt widokowy PW,,. (rys. 2.10a) i oblicza (poczatkowy) widok WID,,,
doktadniej, kompletuje si¢ zbidr Scian wiankéw widoku W1D,,., bedacych kandydatkami
na Sciany graniczne i znajduje si¢ pierwsza Sciang¢ graniczng przy uzyciu plaszczyzny
PP wyznaczonej przez PW,,. 1 wektor normalny pierwszej Sciany widoku. Plaszczyzna
PP w przecigciu ze sfera SWP tworzy okrag. Punkt PW, startujac ze swego pierwotnego
potozenia PW,,. w kierunku sktadowej wektora normalnego pierwszej Sciany WI1D,,,
porusza si¢ po tym okregu, az napotka (w punkcie Fy) jedna ze Scian kandydatek, rys. 2.10b.
Bedzie to Sciana graniczna obszaru jednowidokowego. Dalej, tzn. od punktu F, porusza
si¢ po okregu wyznaczonym na sferze SWP przez pierwsza Sciang graniczng, w obranym
kierunku obiegu po konturze, rys. 2.10b. Wyznacza si¢ teraz punkty przecigé tego okregu
z plaszczyznami pozostatych kandydatek na Sciany graniczne. Druga Sciang graniczng bedzie
ta, ktérej ptaszczyzne najwczesniej spotka punkt PW w ruchu po okregu.

Po napotkaniu drugiej §$ciany granicznej (co nastapi w pierwszym znalezionym
wierzchotku obszaru zarodowego), punkt PW porusza si¢ juz po nowym okregu,
wyznaczonym przez plaszczyzng tej (drugiej) Sciany. Dalej, gdy napotka plaszczyzne
kolejnej (trzeciej) Sciany-kandydatki bedzie si¢ po niej porusza¢ w poszukiwaniu
nastgpnej (czwartej) Sciany granicznej. Ten cykl poszukiwan ustaje, gdy punkt PW dotrze
do plaszczyzny pierwszej Sciany granicznej. Wéwczas konczy si¢ proces wyznaczania

zarodowego obszaru jednowidokowego.

Rys. 2.10. Szukanie pierwszej i dalszych krawedzi obszaru zarodowego, [60]

Przejscie do sasiedniego obszaru widokowego i zmiana widoku odbywa si¢ nastgpujaco:
Nalezy wziac ostatnig krawedZ z rejestru RG, ktdra jest zarazem tzw. krawedzia wyjscia,
1 odczyta¢ numer Sciany s, ktora ja utworzyla. Widok sasiedni (przylegajacy wzdiuz
krawedzi wyjScia) bgdzie si¢ r6znit od ostatniego wytacznie ta wtasnie Sciana, czyli:
e jesli Sciana s byta niewidoczna, to teraz zbidr widocznych Scian powigkszy si¢ o s,

e jedli Sciana s byta widoczna, to teraz zbidr widocznych §cian zmniejszy si¢ o Sciang s.
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Odpowiadajacy mu obszar jednowidokowy jako (pierwsza) Sciang¢ graniczng bedzie
miat s (dotychczasowa krawedZ wyjScia stanie si¢ jego pierwsza krawedzia) - punkt
widokowy PW stanie po przeciwnej stronie tej §ciany, niz w ostatnim widoku. Wierzchotki
obszaru wyznaczone przez pierwsza krawedz (krawedZ wyjscia poprzedniego obszaru)
nalezy teraz wzia¢ w odwrotnej kolejnosci niz, gdy tworzyty poprzedni obszar. Poczynajac
z pierwszego wierzchotka, ktéry teraz jest punktem odniesienia, nalezy poruszaé si¢
po okregu utworzonym przez plaszczyzng $ciany s (obecna plaszczyzna testujaca PT)
wyznaczajac kolejne punkty przecigcia z pozostatymi ptaszczyznami Scian. Zachowuje sig¢
przy tym kierunek ruchu zgodny z ruchem wskazéwek zegara. Dalej proces wyznaczania
obszaru jednowidokowego przebiega tak, jak w przypadku obszaru zarodowego.

W tej metodzie na poczatku zostaje wybrany dowolny punkt widokowy (takze
wyznaczony widok poczatkowy) oraz wyznaczony odpowiadajacy mu obszar
jednowidokowy. Korzysta si¢ tu ponownie z koncepcji ptaszczyzny polowiacej
do wyznaczenia pierwszej Sciany granicznej. Nastgpnie poruszamy si¢ po okregu
wyznaczonym przez sfer¢ widokowa i plaszczyzne zawierajaca $ciang granicznag az
napotkamy nastepna $ciane graniczna*?. Dalej poruszamy si¢ w podobny sposéb wzdtuz
tej Sciany oraz Scian kolejno wyznaczonych, az dojedziemy do plaszczyzny pierwszej
Sciany granicznej konczac wyznaczanie ZOW. Krawgdzie tego obszaru zostaja dodane
do RG pelniacego ponownie rolg kontrolna kompletnosci generowanej reprezentacji.
Ostania dodana krawedZ do RG staje si¢ krawedzig wyjscia a sasiadujacy z nim widok
bedzie si¢ réznit o jedng Sciang. Odpowiadajacy mu obszar jednowidokowy wyznaczamy
poruszajac si¢ wzdluz krawedzi wyjScia w odwrotnym kierunku (bedzie to krawedZ wejScia
nowego obszaru jednowidokowego) i postepujac tak jak przy wyznaczaniu ZOW. Kolejno
przechodzac wzdluz krawedzi (a nie przekraczajac krawedzie jak w poprzedniej metodzie)
wyznaczamy kolejne obszary jednowidokowe (i w konsekwencji widoki). Dotaczanie
kolejnych obszaréw konczymy gdy RG staje si¢ pusty.

Metod¢ poruszania si¢ po granicy obszaru jednowiekowego Kowalczyk uznaje za
najlepsza opracowana przez siebie** do generowania widokéw i obszernie opisuje
w swojej pracy doktorskiej, [56]. Koszt wyznaczenia obszaru jednowidokowego wielo$cianu
wypuklego o n $cianach jest rzedu n? a ilo§é widokéw jest proporcjonalna do kwadratu
liczby $cian. Ztozono§¢ obliczeniowa omawianej metody wynosi zatem O(n?).

Mankamentem tej metody jest skupienie si¢ na precyzyjnym wyznaczaniu obszaréw
jednowidokowych (gdzie gléwnym zadaniem badawczym jest wyznaczenie widoku),
a ponadto do wyznaczenie obszaréw jednowidokowych poruszamy si¢ dwukrotnie wzdtuz
tej samej krawedzi obszaru jednowidokowego (tylko w réznych kierunkach). Kolejny

algorytm jest wolny od tej wady.

42 Przyjmuje si¢ staly kierunek ruchu po konturze (np. ruch zgodny z ruchem wskazéwek zegara).
43 Jako wspétautor metody z Mokrzyckim.
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Metoda Sledzenia granicy obszaru jednowidokowego dla wieloScianéw monotonnych

Opisana w poprzednim paragrafie metoda Sledzenia granicy obszaru jednowidokowego
(zrealizowana w algorytmie K M") dotyczyta wieloScianéw wypuktych. Opisywana nizej
metoda obliczania widokéw (algorytm K M"Y, [57]) jest uog6lnieniem metody poprzedniej
na pewna podklasg¢ nieprzezroczystych wielo§cianéw niewypuktych zwanych wieloScianami
monotonnymi 1-rodzaju.

W wypadku monotonnych wielo$cianéw w widokach moga wystapi¢ niewidocznosci -
gdy pewna Sciana lezaca wewnatrz konturu widoku bedzie zwrdcona tytem do kierunku osi
widokowej (jej wersor normalny bedzie poza stozkiem SD) - oraz zaslonigcia - gdy pewne
Sciany, lezace wewnatrz konturu widoku beda zastonigte przez krawedZ konturu wklgstosci.

Gdy wewnatrz konturu widoku bgda niewidoczne Sciany, wowczas - razem ze Scianami
widocznymi, beda tworzylty krawedzie konturu niewidocznos$ci w widoku (wewnatrz
konturu podstawowego widoku). Tak wigc, gdy na etapie taczenia krawedzi konturu widoku,
nie wszystkie krawedzie zostang w jeden kontur widokowy wtaczone oznaczacé to bedzie, ze
w widoku wystepuja niewidocznosci i te ,,niewykorzystne na kontur widokowy” krawedzie
faczy si¢ w inne kontury (niz kontur widoku).

Kazdy kontur niewidocznos$ci bedzie brzegiem grupy niewidocznych Scian widoku,
a $ciany niewidoczne - §cianami wklgstosci, graniczacymi ze $cianami widocznymi: jedna
z obszaru wypuklosci, pozostatymi - Scianami wklgstosSci.

Przestanki dotyczace wystepowania wkleslosci i Scian wewnatrz niej sa nastgpujace:
Sciany w przestrzeni stozka SD z zewnetrznymi wersorami normalnymi sa niewidoczne,
a wigc sg Scianami wklestosci. Gdy w widoku wystepuje $ciana niewidoczna, to wystgpuje
rowniez wklestos¢, woéwczas pewne Sciany z wnetrza konturu widoku sa S$cianami
wklestosci, wigc leza wewnatrz konturu wklgstosci. Natomiast kryterium lezenia wewnatrz
konturu wklgstosci moze by¢ wzajemne przecinanie si¢ prostych pokrywajacych
si¢ z Kkierunkami wersoréw normalnych S$cian, zaczepionych w S$rodku ukladu
wspolrzednych, lezacych wewnatrz konturu wklgstosci.

Moga wystepowaé: zdarzenia wizualne, zasloniecia i dodatkowe widoki. Zdarzenia
wizualne rozumiane jako nowe widoki powstaja, gdy:

e na obrzezu widoku pojawita si¢ lub znikta jedna $ciana,

e na obrzezu widoku jedna Sciana si¢ pojawila, a inna znikta,

e jakas Sciana z wklgstosci stata si¢ niewidoczna,

e jaki§ wierzchotek wewnatrz konturu wklgstosci pojawit si¢ badZ zniknal (stat sig
widoczny lub niewidoczny),

e nastapita rownoczesna zmiana na obrzezu widoku i wewnatrz konturu wklestosci;

Czy i ktore Sciany wklegstosci beda zastaniane (czgs$ciowo lub catkiem) zaleze¢ bedzie od
tzw. plaszczyzny zaslaniania PZ, rys. 2.11, nalezacej do zniknigtej Sciany s;, mianowicie:

wymieniona ptaszczyzna PZ (ktéra w momencie znikania Sciany s; zawiera j3), w czasie
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ruchu PIW,; bedzie zakrywata stopniowo kolejne Sciany wklgstosci — na obszarze zwanym
plachta zastaniania P[, — czyli poczynajac od $cian sasiadujacych ze Sciang zniknigta s;,
a konczac na konturze przecinania si¢ Sciany PZ ze Scianami wklgstosci). Nalezy wigc
kontrolowac potozenie wierzchotkéw tych Scian wzgledem ptaszczyzny zastaniania PZ.
Wierzchotki, ktére znajda si¢ pod ta ptaszczyzna, nie beda widoczne. Te, ktére pozostang

nad nig — beda widoczne. Za zdarzenia wizualne spowodowane niewidocznoscia lub
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.
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Rys. 2.11. Tlustracja do wyznaczania cieniowania wklestosci, [57]

zastoni¢ciami uwaza si¢ zdarzenia polegajace na catkowitym, badz czgSciowym zastonigciu
Sciany, w szczegblnosci, kazde kolejne zakrycie (pojedynczego) wierzchotka bedzie takim
zdarzeniem.

Aby okresli¢ dodatkowe widoki spowodowane niewidocznos$ciami i zastoni¢ciami,
prowadzi si¢ przez biezacy punkt PW, oraz krawedZ zaslaniajaca k., plaszczyzne PZ.
Plachta zastaniania Pl, wycigta z tej ptaszczyzny przez krawegdzie przecinania si¢ jej ze
Scianami wklestosci, spowoduje (czgsciowe lub catkowite) zastanianie Scian wklgstosci
(Iezacych po tej jej stronie, co i §ciana zniknigta), a przez to powstawanie kolejnych zdarzen
wizualnych i1 dodatkowych widokow.

Autorzy nie podaja wynikéw implementacji opisanego algorytmu. Moze to wynikaé
migdzy innymi z praktycznych trudnoSci w poruszaniu si¢ po granicy obszaru
jednowidokowego w sytuacji gdy ten brzeg jest opisany powierzchnig zdarzen kkk. Sadzié
nalezy tez, ze ten algorytm bytby kosztowny obliczeniowo (przez to niezbyt szybki) gdyz
jego elementem jest doktadne wyliczenie obszaréw jednowidokowych (skoro poruszamy sig¢
po ich granicy). W innej grupie metod gtéwny nacisk ktadzie na otrzymanie widoku a nie na

wyznaczenie jego obszaru widokowego.
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2.4.3. Bezposrednie generowanie widokow

Metoda bezposredniego generowania widokow nie wymaga wyznaczania obszar6w
jednowidokowych. Jest wigc bardziej wydajna obliczeniowo. Rezygnowanie z obliczania
obszaréw jednowidokowych wynika z mozliwosci zapewnienia kompletnosci reprezentacji
za pomocg innych instrumentéw niz kompletnos¢ pokrycia sfery widokowej obszarami
jednowidokowymi. W przypadku wieloScianéw wypuktych stosunkowo tatwo mozna

wyznaczy¢ zdarzenia wizualne, co wykorzystuje nastgpna metoda.

Obrét stozka dopelniajacego wokél wektora normalnego Sciany

Koncepcja niniejszego algorytmu oznaczanego F'M Vr<»", [36], jest oparta na wektorowej
reprezentacji wieloScianu V., (w ktdrej obiekt jest reprezentowany za pomocg wektorow
normalnych $cian zaczepionych w §rodku uktadu wspétrzednych) i powstata ze
spostrzezenia, ze w wieloScianie wypuklym nie zachodzi samoprzestanianie §cian, wigc
o widocznoSci decyduje kat pomigdzy wektorem normalnym a kierunkiem patrzenia.
A zatem do wygenerowania reprezentacji widokowej wielo$cianu powinna wystarczy¢ jego
reprezentacja wektorowa.

Dodajac zatozenie, ze warunkiem widocznoSci §ciany jest obecno$¢ jej wektora
normalnego w stozku dopetniajacym mozna juz okresli¢ gtéwne kroki tej metody:

1. Wybdr Sciany do generowania widokéw.

2. Transformacja ukladu wspétrzednych tak aby wektor normalny Sciany pokrywal sig
z wektorem (1,0, 0) (w celu uproszczenia obliczen).

3. Pelny (o kat 27) obrét stozka dopetniajacego (rys. 2.12), ktérego tworzaca pokrywa
si¢ z wektorem normalnym Sciany rejestrujac zdarzenia wizualne (alternatywnie mozna
rozwigza¢ rownania dla jakich warto$ci parametru, inne wektory normalne leza na
powierzchni stozka dopetniajacego) zapisujac warto$¢ parametru, dla ktérych wektory
innych $cian wchodza i wychodzg ze stozka.

4. Okreslenie zestawu widokéw z udziatem danej Sciany, wyznaczajac kolejne przedzialty
migdzy kolejnymi zdarzeniami wizualnymi i zestaw §cian widocznych w danym
przedziale (widok) (rys. 2.13).

5. Powtarzanie powyzszych krokéw, dla kazdej Sciany, by otrzymac zestaw widokow
z udzialem kazdej Sciany.

6. Sumowanie widokéw z udzialem kazdej $ciany i usuwanie powtdrzen.

Przyjete tu zalozenie, ze warunkiem widoczno$ci Sciany jest obecno$¢ jej wektora
normalnego w stozku dopetniajacym jest prawdziwe jednie dla wieloScianéw regularnych.
Niestety w ogélnym przypadku wieloScianéw wypuktych nie zawsze tak jest. Nalezy wtedy
definiowa¢ oddzielnie dla kazdej Sciany indywidualne stozki dopelniajace. Warto zatem

przedstawiony sposéb postgpowania, [37], uzupetni¢ o ponizsze elementy:
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stozek

stozek
granicznf?

i
‘\‘ droga

\ wejscia

Rys. 2.12. Obrét wokét wektora normalnego. Duzy okrag stozka granicznego SG, maty

okrag stozka SD, tuk 7; drogi korica wersora vn;, kat f oraz promienie: r; i R skaningu, [70]

e korzystaé z indywidualnych stozkow dopetniajacych lub alternatywnie znaleZ¢ punkty
przeciecia granic widocznosci danej Sciany na sferze widokowej** z obszarami
widocznoSci innych $cian;

e rozszerzyC zestaw widokéw w kazdym z przedziatéw 2.13) o widoki bez danej Sciany

(a nie tylko z udziatem badanej $ciany)*.
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Rys. 2.13. Rejestracja zdarzen wizualnych podczas omiotu stozkiem dopelniajacym, [36]

Powyzsza metoda po wspomnianych modyfikacjach generuje kompletny zestaw widokéw

jedynie dla wieloscianow wypuklych. Mozna wtedy dodatkowo precyzyjnie wyznaczyc

obszary jednowidokowe*®. Szybko§é wyznaczania reprezentacji jest tu silnie uzalezniona
4 Przeciecie ptaszczyzny zawierajacej dang $ciang ze sfera widokowa.

4 Korzysta si¢ ze spostrzezenia, ze PW porusza sie po granicy obszaru widocznosci Sciany.
4 Co jednak jest tu sprawa wtérna, gléwny nacisk jest potozony na pozyskanie widokGw.
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od liczby Scian w bryle (bada si¢ przecigcia kazdej Sciany z kazda a wigc iloS¢ przedziatow
do zbadania w bryle o n $cianach jest o ztozonosci O(n?)). Gléwnymi zaletami tej metody
jest generowanie kompletnej reprezentacji widokowej w dos¢ przejrzysty i szybki sposéb.
Stad tez koncepcja, zeby te¢ metode uogdlnic na szersza klase bryt.

Jednym z pierwszych pomysiéw (rozwijanym przez autora pracy) bylo poruszanie
si¢ wokot Sciany w taki spos6b by byta ona caty czas widoczna. Zrodzito to koncepcje
ograniczenia klasy bryt do wielo§cianéw monotonnych co pozwalato na to aby cata $ciana
Sciana miedcita si¢ w stozku dopetniajacym. Trajektoria skanowania byta wyznaczona
przez ruch punktu widokowego (lezy on na osi stozka widokowego i dopetniajacego)

powodowanego przez ruch SD wokoét Sciany.

Obrot stozka dopelniajacego wokot Sciany

Metoda generowania widokéw, oparta na pelnej reprezentacji naturalnej wieloscianu

Nprep(W), definiowanej jako:

n l; -
Nprep(W) =" {77 k:bj} , (2.2)

i=1 j=1
(gdzie n oznacza liczbe Scian wieloScianu, kb; to krawedzie boczne ostrostupow
w reprezentacji naturalnej N,.,, ktérych w ¢—tym wieloScianie jest [;), jest uogdlnieniem
metody poprzedniej, opisanej w [38].

Najistotniejsza roznica w stosunku do algorytmu opartego na reprezentacji wektorowe;j
Vrep to odmienny, znacznie bardziej ztozony ruch stozkiem skanujacym. W ogélnosci, stozek
skanujacy wykonuje obroty skanowe nie dookota prostej pokrywajacej si¢ z kierunkiem
wersora normalnego Sciany, ale wok6t samej Sciany, wspierajac si¢ na kolejnych krawgdziach
bocznych ostrostupa S$ciany widokowej, dopdki nie dotknie z powrotem krawedzi
poczatkowej. Zatem, stozek skanujacy wykonuje obrét wokét kazdej z tych krawedzi o
okreslony kat, zalezny od kata wewngtrznego Sciany widokowej przy danej krawedzi bocznej
i dlugosci przylegajacych do tego kata krawedzi §ciany widokowe;j.

Otrzymywane wyniki generowania widokow byly zachecajace, jednak zdarzato sig, ze
dla pewnych bryt nie wszystkie widoki byly generowane. Stad tez w [72, 75] opisano
ulepszenia metody polegajace na uzupetnianiu zbioru widokéw o widok znad Srodka $ciany,
wlaczajac do algorytmu omiotu dodatkowe (po omiocie brzegu Sciany s,,) ustawienie osi
stozka skanujacego na Srodkowej omiecionej Sciany s,,, obliczanie widoku i - gdy jest on
nowy, dodanie go do bazy widokéw. Postgpuje si¢ tak dla wszystkich Scian bryty.

Generowanie reprezentacji widokowej ostatnig wersja tego algorytmu, [73], odbywa si¢
nastepujaco:

Niech bedzie dana bryla wieloScienna o n Scianach. Opnijmy na niej mala sfere
o promieniu r, majaca Srodek w srodku geometrycznym bryty. Niech stozek widokowy ma
kat pétrozwarcia oo. Wéwczas stozek skanujacy (ktory jest rowny stozkowi dopetniajacemu

i ma Srodek w Srodku bryty) bedzie miat kat pétrozwarcia (/2 — «). Stozek ten wytnie
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na malej sferze koto o promieniu r*, przez ktére bedzie widaé Sciang widokowa i jeszcze
pewne inne Sciany bryly, zaleznie od wzajemnego potozenia stozka i §ciany widokowej. Nas
interesuje, jakie kombinacje $cian bryly beda si¢ pojawiaty w stozku, gdy bedzie si¢ on
obracal dookota ostrostupa pewnej Sciany, ktéra wybierzemy na Sciang widokowa.

Wybierzmy zatem Sciang widokowa s,, wraz z jej ostrostupem, ktérego wierzchotek jest
w Srodku bryly razem z wierzcholkiem stozka skanujacego. Przedtuzmy krawedzie boczne
tego ostrostupa do przecigcia z matg sfera. Obliczenia zwiazane z okresleniem katéw obrotu
wykonywaé bedziemy opierajac si¢ wlasnie na tych Sladach krawedzi bocznych ostrostupa.

Zat6zmy, ze $ciana s,, ma [ krawedzi k1, ..., k; 1 tylez samo krawedzi bocznych kb, = bk;
ma jej ostrostup, rys. 2.14. Oznaczmy kat wewnetrzny Sciany przy wierzchotku ¢ przez ;.
Zatézmy tez, ze poczatkowe ustawienie stozka skanujacego i §ciany s,, bylo takie, ze byt on
styczny do dwdéch krawedzi ostrostupa: [—tej i 1—szej. Woéwczas odlegtos¢ osi widokowej
od kazdej z tych krawgdzi na powierzchni matej sfery bedzie r*.

Jesli teraz wykonamy obrét stozka dookota krawedzi bocznej kb, tak, by osiagnat on

styczno$¢ z krawedzia kb,, to kat tego obrotu bedzie wynosit:

1 Ko
01 = arccos — +arccos — + 1.
2r* 2r*

Nastgpny obrét powinien dokona¢ si¢ wokot krawedzi bocznej kb, o kat

09 = arc cos — -+ arc cos + 72
2r* 2r*

itd. dopo6ty, dopdki znowu stozek skanujacy nie dotknie krawedzi bocznej kb;. Oczywiscie,

w czasie kazdego z tych ruchéw beda nas interesowaly zdarzenia wizualne, ktére moga

zaistnie¢ w wyniku tego ruchu.

Jednym z istotniejszych zagadnien sa zaslonigcia jednych Scian bryly przez inne.
Zaslonigcia dotycza konkretnego widoku i sa powodowane przez $ciany lezace w obszarze
widoku i majace wersor normalny na zewnatrz stozka skanujacego. Dla kazdego widoku
mozna okreSli¢ fakt wystgpowania zastonigcia oraz widocznos$¢ (petna lub czgSciowa)
poszczegllnych Scian widoku. W zwiazku z powyzszym formultuje si¢ pewne reguty
postgpowania, majacego na celu znalezienie wszystkich mozliwych widokdow:

1. Zasadne jest rozpoczgcie badania widoczno$ci $cian od rozpoznania wystgpowania
w obszarze stozka widokowego poszczegdlnych $cian, czyli od znalezienia konturu oraz
wnetrza widoku.

2. Nastgpny etap to badanie, czy w stozku widokowym leza wersory normalne $cian
z wnetrza konturu widoku.

3. Wynik obu tych czynno$ci prowadzi do okreSlenia, ktére Sciany sa widoczne, ktdére
niewidoczne (tj., znajdujace si¢ w stozku skanujacym, ale ich wersor normalny jest na
zewnatrz stozka). Sa jeszcze Sciany zastonigte lub czgSciowo zastonigte: sa to Sciany
lezace w stozku skanujacym i majace wersor normalny w stozku skanujacym, ale sa

zastonigte przez Sciany niewidoczne wklgstosci z wersorem normalnym lezacym poza
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Rys. 2.14. Skaning otoczenia $ciany wieloScianu stozkiem SD. Punkty 1+5 to punkty na malej sferze
(opigtej na wielo$cianie) z liniami bocznych krawedzi ostrostupa skanowanej §ciany. Punkty 12+51 to punkty
na malej sferze znaczone przez oS stozka omiatajacego w chwili stycznosci z sasiednimi krawedzi ostrostupa.
Katy -; to katy wewngtrzne omiatanej $ciany. Katy 5; to katy migdzy promieniami od osi stozka do dwéch

kolejnych wierzchotkéw Sciany widokowej (doktadniej - jej §ladu na matej sferze), [96]

stozkiem skanujacym, graniczace z wypukla czgsScia widoku lezaca na drodze promieni
widokowych blizej obserwatora. Definiuje si¢ funkcje cienia . zmieniajaca si¢ z chwila
zaistnienia zdarzenia wizualnego zwiazanego z zastanianiem. Wystgpuje ono wtedy, gdy
plaszczyzna cienia PC zadana przez krawedZ konturu wklestosci Sciany niewidocznej
zastoni Sciany wklgstosci.

4. To, ze zaslonigcie wystgpuje objawia si¢ tym, ze wersor normalny pewnej Sciany
z wnetrza konturu widoku (a wigc z wnetrza stozka skanujacego) lezy poza tym stozkiem.
Skaning potozenia $cian i wersorOw w stozku przebiega wg nastgpujacego porzadku:

1. Utworzmy dla kazdej Sciany jej pelna reprezentacje¢ wektorowa V'p,.,. Reprezentacje
Vprep stanowi sam wersor normalny danej Sciany (czyli element v; reprezentacji
Viep) razem z wektorami krawedzi bocznych ostrostupa reprezentacji naturalnej N,
majacego za podstawe rozwazang Sciang.

2. Skaning zachodzi wokot kazdej ze Scian i1 polega na sprawdzaniu, ktore sktadowe
reprezentacji wektorowej Sciany i dla ktérych Scian znajduja si¢ w stozku skanujacym
w jego w biezacym potozeniu; $ciany, dla ktérych:

a) wszystkie sktadowe znajduja si¢ w stozku skanujacym tworza potencjalnie widoczne
Sciany widoku (niektdre z nich moga by¢ zastonigte przez inne Sciany z widoku);

b) Sciany, dla ktérych wektory krawedziowe sa w stozku skanujacym, ale wersor
normalny jest poza nim, nie sa widoczne w widoku, chociaz leza wewnatrz konturu

widoku (wigc sa sktadowymi tego widoku);
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c) Sciany, ktérych wektory krawedziowe sa poza stozkiem skanujacym nie sa widoczne

niezaleznie od potozenia wersora normalnego; sa to Sciany z przeciwnej strony bryly;

W trakcie skaningu poszczegdlne wektory krawegdziowe Scian bgda obejmowane przez

stozek skanujacy, inne beda opuszczane przez niego. Niektore z tych zdarzen beda

zdarzeniami wizualnymi, tj. takimi, ktére powoduja zmiang w widoku. Moga by¢

rézne rodzaje zdarzen wizualnych i kazde z nich bgdzie powodowato odmienne skutki.

W szczegblnosci:

objecie stozkiem skanujacym ostatniego wektora (z poza stozka) danej Sciany
spowoduje potencjalne powiekszenie widoku o t¢ Sciang (chociaz moze ona
pozosta¢ niewidoczna lub sta¢ si¢ zastonigta); jesli jej wersor normalny jest objety
stozkiem, $ciana ta staje si¢ potencjalnie widoczna (przestaje by¢ niewidoczna);
wowczas nalezy sprawdziC, czy nie jest w strefie cienia (nie jest zastonigta przez
inng $ciang) 1 zarejestrowac nowy (powigkszony) widok;

objecie stozkiem skanujacym wersora normalnego $ciany objetej spowoduje, ze ta
Sciana staje si¢ potencjalnie widoczna (jednak moze by¢ zastonigta czeSciowo
lub catkowicie); wowczas - podobnie jak poprzednio, nalezy sprawdzié, czy nie
jest w strefie cienia (nie jest zastonigta przez inng Sciang) i zarejestrowaC nowy
(powigkszony) widok;

opuszczenie przez stozek skanujacy wersora normalnego (catkowicie) objetej Sciany
spowoduje, ze $ciana ta stanie si¢ niewidoczna i moze powodowaé zaslanianie
innych Scian widoku lezacych we wklestosci; wéwczas nalezy rozpoznaé, ktére
Sciany stang si¢ niewidoczne, okreSlajac kontur wklgstosci i zarejestrowaé nowy
widok; zacienienie zacznie si¢ od $cian, ktére z nia sasiaduja, ale sa dalej od osi
widoku niz ona;

jesli Sciana pojawi si¢ wewnatrz konturu widoku, ale jej wersor normalny nie wejdzie
rownoczesnie do stozka skanujacego, to tez bedzie powodowaé zacienienie;
opuszczenie przez stozek skanujacy jakiegokolwiek wektora krawgdziowego Sciany

objetej spowoduje, ze Sciana ta opusci widok; nalezy zarejestrowa¢ nowy widok;

Gdy w trakcie skaningu zaistnieje jakikolwiek powdd rejestracji nowego widoku nalezy

sprawdzié, czy jest to widok z zastonigciami, a jak takowe wystepuja, to wraz z widokiem

nalezy zarejestrowaé granicg¢ cienia i wierzchotek, przez ktéry ona przechodzi, zastonigta

i widoczng czg$¢ Sciany.

OkreSlenie obszaru zacienienia oraz znalezienie Scian zastonigtych (czy czeSciowo

zastonigtych) wydaje si¢ by¢ zagadnieniem dos$¢ ztozonym. W terminach stozka skanujacego

zaslanianie mozna okresli¢ w sposéb nastgpujacy: gdy stozek skanujacy obejmie (wszystkie)

wektory krawedziowe pewnej Sciany oprdcz jej wersora normalnego, wéwczas Sciana ta

zaczyna zastanianie Scian (dotychczas potencjalnie widocznych) na obszarze nakrytym

przez plaszczyzne cienia PC', zadang przez punkt widokowy PW oraz krawedZ konturu

wklgstosci $ciany cieniujace;.
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W sytuacji, gdy wersor normalny opusci stozek skanujacy, S$ciana (potencjalnie)
widoczna staje si¢ niewidoczna, pojawia si¢ wklgstos¢, a kontur wklgstosci powoduje
rozleglejsze zastonigcia, az do opuszczenia $ciany niewidocznej. Gdy zaréwno $ciana, jak
1 jej wersor normalny sa objete i nastgpuje fakt opuszczenia Sciany, przestaje ona byc
(potencjalnie) widoczna, bowiem przechodzi poza kontur widoku.

Kolejne zagadnienie, to okreslenie, jakie dane powinny by¢ sprz¢zone z widokiem, by
byt on petng (na potrzeby identyfikacji) reprezentacja bryly. Wydaja si¢ do nich naleze¢:

e kontur widoku oraz Sciany zawarte wewnatrz niego: ich wzajemne sasiedztwa (aspekt)
oraz pelne dane numeryczne nt. wsp6trzednych wierzchotkéw, krawedzi i $cian;

e Sciany niewidoczne, lezace wewnatrz konturu widoku;

e Sciany zastonigte i czgSciowo zastonigte wewnatrz konturu widoku (doktadniej: zar6wno
cze$¢ zastonigta $ciany jak i niezaslonigta, granica cienia oraz wierzchotek, przez ktéry
ta granica przechodzi);

e kontur wklgstosci i Sciany lezace wewnatrz niego.

Wymienione elementy stanowia o tresci widoku. Jakakolwiek réznica w tych danych

wilacznie z wielkoScia czg$ciowego zastaniania $ciany, powoduje odmienno$¢ widoku.

Oto szkic algorytmu generowania widokéw uwzgledniajacy te elementy:

ALGORYTM M SNPrert

Utworzmy reprezentacje Vp,., dla bryly,

2. PrzeprowadZmy skaning przestrzeni widokowej bryty dla kazdego wersora normalnego

v; Z Vyep Scian wieloScianu kontrolujac zdarzenia wizualne wywolane przez v; oraz ny.

3. Wybierzmy Scian¢ n; i dokonujmy skaningu wokoét tej Sciany. Rozwazmy poczatkowa
sytuacje, gdy w widoku jest tylko jedna wklgstoSC 1 jest cala widoczna. Zarejestrowany
widok zawiera jedynie Sciany widoczne oraz adnotacj¢ o tym.

4. Pusémy teraz w ruch stozek skanujacy. Zaobserwowaé mozemy nastgpujace zdarzenia:

a) Jesli pewna ze Scian wypuklej czesci bryly pojawi si¢ badZz zniknie (czyli
znajdzie si¢ w tym stozku badZ wyjdzie z niego réwnoczesnie ze swoim wersorem
normalnym), traktujemy to jako zwykle zdarzenie wizualne powodujace powstanie
nowego widoku, ktdry rejestrujemy z odpowiednia adnotacja w jego metryce.

b) Jesli wyjdzie ze stozka skanujacego tylko Sciana, ale pozostanie w nim jej wersor
normalny oznacza to, ze widok zmniejszyl si¢ o t¢ Sciang (tez zwykle zdarzenie
wizualne ale z odpowiednia adnotacja o wektorze).

c) Natomiast, jesli stozek skanujacy opusci tylko wersor normalny pewnej Sciany
widoku, a sama $Sciana w tym stozku pozostanie (czyli stanie si¢ niewidoczna)
oznacza to, ze w stozku skanujacym znalazla si¢ wklestos¢, a zniknigta $ciana jest
Sciang konturowa tej wklestosci (i kolejne Sciany tej wklgstosci beda zastaniane, badz

tez beda stawaly si¢ niewidoczne), wlaczamy algorytm obliczania funkcji cieniujace;j
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dla krawedzi tej Sciany. Algorytm §ledzi zmiany w widocznoS$ci poszczegdlnych Scian

wklgstosci i dokonuje stosownych czynnosci w nastgpujacej kolejnosci:

i. zarejestruj nowy widok (bez widocznoSci danej Sciany - chociaz wewnatrz
konturu widoku);

ii. znajdZ elementy tej wklgstosci: Sciany i kontur; mozna to wykonac nastgpujaco:

A. znajdZ Sciany widoku sasiadujace ze Scianag zniknigta (ktéra na pewno jest
Sciang wklgstosci) i sprawdzaj ich wzajemne wklgstosci:

e jesli pewna sasiednia Sciana jest we wklgstosci ze Sciang zniknigta, to i ona
jest we wklestej czgsci widoku,
e jesli nie jest ze Sciang zniknieta we wklestosci - nie lezy we wklestosci®’;

B. znalezione $ciany sa $cianami z wklgstej czesci bryty; z kazda z tych $cian
postap tak, jak ze Scianag zniknigta: sprawdzaj, czy z sasiadujacymi z nig
Scianami tworzy wklgstos¢; postepuj tak ze wszystkimi Scianami z widoku;

C. znajdz kontur wklestoSci jako granicg migdzy Scianami tworzacymi
wklestos$¢ i1 reszta Scian z wnetrza Konturu widoku;

iii. znajdZz plaszczyzne cienia PC' dla krawedzi konturu wklgstosci bedacej
krawedzig zniknigtej Sciany;

iv. kontynuujac ruch stozkiem skanujacym: obserwuj przykrywanie kolejnych
wierzchotkow $cian wklgstosci przez ptaszczyzng PC, przy czym:

e gody zostanie zastonigty jedynie fragment pewnej Sciany (przez ptaszczyzng
PC), wyznacz krawedZ cienia (widocznoSci pozostatej czeSci $ciany
przechodzaca przez wilasnie przykryty wierzchotek) oraz rejestruj to jako
zdarzenie wizualne (tzn. zarejestruj widok z mniejszym fragmentem
zastanianej Sciany oraz jego metryke),

e gdy zostanie zasltonigta cala Sciana, to réwniez traktuj to jako zdarzenie
wizualne: zarejestruj widok bez tej Sciany oraz wypetnij odpowiednio metryke
tego widoku;

e gody zniknie z widoku kolejna $ciana wklgstosci, wéwczas przejdZ poziom
wyzej, czyli znajdzZ jej plaszczyzng cieniujaca i postepuyj tak, jak w przypadku
pierwszego zniknigcia;

v. postepuyj tak dalej, az wszystkie Sciany tej wklgstosci stang si¢ niewidoczne;

d) Jesli w stozku skanujacym pojawi si¢ (izolowana) niewidoczna $ciana (jej krawedz),
oznacza to, ze jest to poczatek pojawiania si¢ w widoku wklestosci, a pojawiona
Sciana jest jedyna niewidoczng $ciang tej wklgstosci. Pozostale Sciany tej wklgstosci
weszly do stozka réwnocze$nie z nia, ale ich wersory normalne weszly wczesnie;.
Te Sciany sa zastonigte. Wéwcezas identyfikujemy wklgstos¢ (tzn. znajdujemy jej

Sciany 1 kontur), rejestrujemy widok z ta Sciana (jako niewidoczna), a pozostatymi

47 Jest tak dlatego, ze przyjeto zatozenie, iz wklgsto$¢ rozwazana odzielnie od reszty bryly jest wypukta.



zastonigtymi i wlaczamy funkcje cieniowania: wyznaczamy plaszczyzng cienia PC
dla tej niewidocznej Sciany (przechodzaca przez punkt widokowy i jej krawedz
konturu wklgstosci. Kontynuujac ruch stozkiem skanujacym (punktem widokowym)
przystajemy, gdy ptaszczyzna PC' przechodzi przez kolejny wierzchotek Sciany
wklgstosci traktujac to jako zdarzenie wizualne, nastgpnie wyznaczamy granicg
cienia (przechodzaca przez wspomniany wierzchotek) i rejestrujemy stosowny widok
z wlasciwym wpisem do jego metryki, po czym kontynuujemy ruch stozkiem.
Wyltaczenie funkcji cienia nastapi, gdy niewidoczna plaszczyzna stanie si¢ widocznag
(przez co cata wklgstosc stanie si¢ widoczna).

e) Jesli w stozku skanujacym pojawi si¢ tylko wersor normalny (bez samej Sciany), to
jest to zapowiedz rychlego pojawienia si¢ pewnej wklgstosci, w ktérej Sciana tego
wersora wystepuje. Nie interesujemy si¢ nim (poki w widoku nie pojawi si¢ Sciana).

5. Postgpuj tak, az pelny obieg danego skanu zostanie wykonany;

6. Postepuj tak, az zostang wykonane petne skany dla kazdej Sciany bryly.

Tak skonstruowany algorytm dawat wigcej widokéw (w wielu przypadkach komplet bryt).
Zdarzato si¢ jednak, ze dla pewnych bryl nie wszystkie widoki byly generowane, stad
uzupetnianie zbioru widokéw o widok znad $rodka Sciany. Wynika to oczywiscie z faktu,
ze trajektoria skanowania jedynie przybliza obszar widocznosci $ciany. Naturalnym krokiem
bylo zatem wyznaczanie widokéw w obszarze potencjalnej widocznosci Sciany z okreSlong
rozdzielczos$cia. Jako sposéb poruszania si¢ w tym obszarze wybrano ruch spiralny.
Sposoby generowania reprezentacji widokowej mozemy podzieli¢ na dokladne
(generujace kompletny zestaw widokéw) i przyblizone, w ktérych widoki sa wyznaczane
z doktadnosScia do okreSlonej rozdzielczo$ci. Wybrane przyblizone metody generowania

omoéwione zostana w nastgpnym rozdziale.






3. Przyblizone metody generowania reprezentacji

widokowej

W tym rozdziale zaprezentowane beda algorytmy w ktoérych nie ma potrzeby
wyznaczenia obszaréw jednowidokowych. Podejscie takie wynika z faktu, ze niezbedny jest
widok bryty, a nie obszar, w ktérym taki widok mozna uzyskac.

Jak juz wczesniej wspomniano, wyznaczenie obszaru widocznos$ci Sciany w niewypuktej
bryle prowadzi do zbadania zdarzen typu krawedz-wierzchotek i krawedZ-krawedzZ-krawedzZ
(liczba takich zdarzen jest rzedu n?® a liczba przecig¢ z SWP n®), co w polaczeniu
z trudno$cia wyznaczenia przecig¢ powierzchni w zdarzeniach kkk (ktére moga sig¢
pojawi¢ nawet w tak prostej klasie bryt jak wieloSciany monotonne, patrz rys. 3.1
widzimy przyktadowe zdarzenia tego typy dla wieloScianu monotonnego) z SWP
sktania do rezygnacji z koncepcji doktadnego wyznaczania obszaru widocznoSci Sciany
1 prébkowania (wyznaczania widokow ze sfery widokowej) na okreSlonej trajektorii

skanowania z przyjeta wezesniej rozdzielczoscia.

Rys. 3.1. Przyklad zdarzef kkk w wieloScianie monotonnym

Pozostaje natomiast otwarty problem, jakim torem powinien si¢ poruszaé punkt
widokowy na sferze, oraz jak najkorzystniej rozmiesci¢ punkty widokowe na tym torze, by
wygenerowaé kompletna' reprezentacje.

Pierwsza z metod z grupy spiralnego ruchu punktu widokowego po sferze widokowej byt

sposOb opisany w pracy [74], ktérej gldéwne koncepcje zostang teraz przedstawione.

1" Z doktadnoscia do przyjetej rozdzielczosci.
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3.1. Skanowanie obszaru widoczno$ci Sciany torem spiralnym

Glowna idea tej metody to - tak, jak w bezposrednich metodach generacyjnych,
wyznaczenie wszystkich widokéw z udziatem danej Sciany. Przeprowadzenie tej operacji
dla wszystkich $cian daje komplet widokéw. Komplet widokéw z udziatem danej Sciany
uzyskuje si¢ skanujac obszar potencjalnej widocznosci $ciany. Jako trajektori¢ skanowania
przyjeto ruch spiralny po sferze nad dang Sciang z wymogiem, by punkty widokowe PW na
niej byty roztozone mozliwie najbardziej rownomiernie. Uzyskuje si¢ to przez zadanie, by
kat migdzy kolejnymi zwojami spirali omiotu byt staty.

Réwnanie spirali na sferze, spetniajace to zatozenie, zapisuje si¢ nastgpujaco:

x = Rcosfsin¢
y = Rsinfsin ¢ (3.1)
z = Rcos ¢,

a pomigdzy katami 6 i ¢ zachodzi nastgpujaca zaleznos¢:
0=k-o. (3.2)

Kat ¢ € [0, 7], a liczba petnych obrotéw wokot osi 22 jest wyznaczona przez wartos¢ 2Kk.

. , . . . . . . . .. L 2 .
W zapisanym réwnaniu kat pomigdzy kolejnymi zwojami spirali jest rowny <*. Jednakze
otrzymywane punkty PW na trajektorii nie sa roztozone réwnomiernie (zdecydowanie
gesciej na ,,biegunach”, patrz rys. 3.9).

By tego uniknac stosuje si¢ nieliniowe przeksztatcenie parametru ¢ w nastgpujacy sposob:

{ezk\/i
¢ =Vt

Jezeli punkt widokowy dotrze do granic potencjalnej widoczno$ci Sciany lub réwnowaznie,

(3.3)

tworzaca indywidualnego stozka dopetniajacego (o kacie rozwarcia 2(3) Sciany pokryje
si¢ z wektorem normalnym, wéwczas wykonujemy pelny obrét® stozkiem dopetniajacym
wokot normalnej Sciany. Biorac pod uwage rownania 3.1 1 3.3 ruch punkty widokowego
torem spiralnym wraz z konczacym skanowanie petnym obrotem wokét Sciany mozemy

przedstawi¢ nastgpujacym zbiorem réwnan:

x = cos k\/tsin\/t
y = sinkv/tsiny/t dlat € [0, 3] 3.4)
2 = cos/t.

r = costsinf
=sintsing dlat € (8% 5% + 27 (3.5)

z = cosf.

2 Réwnanie jest zapisane dla prostoty jako ruch spiralny wokét osi z.
3 Okat 2.
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Obszar potencjalnej widocznosci Sciany (OPWS) na sferze widokowej ma postaé
,»czaszy”’. Wierzchotkiem tego obszaru jest punkt przecigcia prostej kierunkowej wektora

normalnego $ciany ze sfera widokowa, podstawa za$ jest okrag* (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Przykiadowa trajektoria skanowania nad obszarem widocznoSci Sciany opisana

rOwnaniami 3.41 3.5

OPWS jest skanowany w nastepujach krokach:

1. wyznaczamy punkt startowy, bedacy przecigciem kierunku wektora normalnego ze sfera
widokowa;

2. wykonujemy skanowanie torem spiralnym opisane réwnaniem 3.6, z okre§lonym
krokiem skanowania (wyznaczamy kolejne punkty widokowe);

3. dlakazdego punktu widokowego ustalamy widok z tego punktu (jezeli nie ma go w bazie
widokéw to go dodajemy);

4. gdy docieramy do brzegu obszaru potencjalnej widoczno$ci® $ciany, przerywamy ruch
spiralny i dokonujemy skanowania, wykonujac petny obrét stozka dopetniajacego wokot
tworzacej, pokrywajacej sie z kierunkiem normalne;j®.

Podczas tego ruchu dla kazdego nowo wygenerowanego punktu widokowego ustalamy
widok z tego punktu (jezeli nie ma go w bazie widokéw to go dodajemy do zbioru widokow),
w ten sposéb otrzymujemy komplet widokéw z udziatem danej Sciany. Powtarzajac opisane
skanowanie dla kazdej Sciany uzyskujemy komplet widokéw dla wieloscianu.

Przeprowadzone testy dla tego algorytmu wykazaly generowanie kompletu widokéw’.
Jednak to co bylo jednym z pomystéw tworzacych t¢ metode czyli wygenerowania
wszystkich widokow z udziatem danej Sciany, prowadzi do gléwnej wady tej metody, ktora
jest wielokrotne skanowanie tego samego obszaru. Bowiem, kazdy obszar jednowidokowy

4
5

Przecigcie sfery widokowej z ptaszczyzna zawierajaca Sciang.

Tworzaca stozka dopelniajacego pokrywa si¢ z kierunkiem wektora normalnego $ciany.
6 Prosta OT‘} przecina okrag bedacy podstawa OPWS.

7 Z doktadnoscia do zadanej rozdzielczosci.



48 Rozdziat 3. Przyblizone metody generowania reprezentacji widokowej

jest skanowany tyle razy, ile jest potencjalnie widocznych Scian w tym obszarze (patrz

rysunek 3.3). Przedstawiona w nast¢gpnym podrozdziale metoda jest wolna od tej wady.

p
. s R/

y g X ,

/ / \'»I ‘

Rys. 3.3. Wielokrotne skanowanie tego samego obszaru na sferze widokowej

3.2. Metody z wykorzystaniem wieloScianu foremnego

Gtéwnym pomystem w tych sposobach generowania widokéw jest jak najbardziej
rOwnomierne rozmieszczenie punktow widokowych na calej sferze widokowej. Problem
rOwnomiernego rozmieszczenia punktéw na sferze jest szeroko opisywany w literaturze
1 czgsto wykorzystuje si¢ do tego wieloSciany foremne rozmieszczajac punkty PW w ich
wierzchotkach. Chen, [14], do generowania LF'D wykorzystuje dwunastosScian foremny,
Lindstrom i Turk, [65], rowniez pozyskuja widoki z wierzchotkéw tego wieloScianu.
DwudziestoScian foremny réwniez znajduje szerokie zastosowanie w réwnomiernym
rozktadzie punktéw na sferze poniewaz ma najwigcej Scian (ktére mozna dalej dzieli€)
a w jego Sciany maja ksztalt trojkata. Przykltadowe zastosowania obejmuja matematyke,

grafike komputerowa i G1.S (ang. Geographic Information System).

3.2.1. Metoda oparta na podziale dwudziestoScianu foremnego

W pierwszym kroku tej metody rozmieszczamy punkty widokowe w wierzchotkach
dwudziesto$cianu foremnego D F' wpisanego w sfer¢ widokowa. Nastgpnie dzielimy kazda
ze Scian na cztery mniejsze trojkaty (patrz rys. 3.4), poprzez generowanie nowych
wierzchotkéw lezacych na Srodkach krawedzi (skalujemy ten wierzchotek tak, aby jego
odlegto$¢ od srodka uktadu wspéirzednych wynosita R). Proces ten powtarzamy, az
liczba tak otrzymanych punktéw widokowych zapewni zadang minimalng odlegto$¢ migdzy
punktami. Spotyka si¢ tez modyfikacje tego sposobu poprzez podzial krawedzi DF na n
czeSci zapewniajacego odpowiednio geste rozmieszczenie punktéw widokowych.

Na rysunku 3.5 widzimy przyblizanie ksztaltu sfery przez kolejne iteracje podziatu

tréjkatnej $ciany.



3.2. Metody z wykorzystaniem wieloscianu foremnego 49

AV

Rys. 3.4. Kolejne iteracje podziatu §ciany dwudziestoscianu foremnego

Rys. 3.5. Tworzenie nowych punktéw widokowych przez iteracyjny podziat DF

Metoda generowania widokéw z wykorzystaniem dwudziestoscianu foremnego

obejmuje nastgpujace etapy:

1.
2.
3.

Utworzenie zbioru punktow widokowych.
Pozyskanie widoku z kazdego punktu widokowego i dodanie go do zbioru widokéw.
Usuniecie powtarzajacych si¢ widokow ze zbioru widokéw.

Gtowna zaleta tej metody jest prostota algorytmu, oraz stosunkowo rownomierny rozktad

punktéw na sferze.

3.2.2. Metoda korzystajaca z wypuklosci obszaru jednowidokowego

W tej metodzie sposéb generowania punktow jest taki sam jak w poprzednio opisanym

sposobie. Jednak korzystamy tu ze spostrzezenia, ze obszar jednowidokowy jest obszarem

wypuklym. To stwierdzenie jest prawdziwe jezeli zignorujemy zdarzenia typu kkk jako

powodujace mato istotne zdarzenia. Gdy z trzech wierzchotkéw trdjkata uzyskujemy ten

sam widok, nie ma potrzeby dalszego podziatu tréjkata, gdyz ponownie uzyskalibySmy ten

sam widok (rys. 3.6). Na rysunku 3.7 widac, jak w kolejnych iteracjach punkty widokowe sa

generowane tylko w granicach obszar6w widokowych.
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Ten sam widok

AYNY:

Rys. 3.6. Podziat Scian DW z uwzglednieniem obszaréw wypuktych

Rys. 3.7. Zbiér PW w kolejnych iteracjach DW z uwzglednieniem obszaréw wypuktych

3.3. Rozmieszczenie punktéw na spirali z okreslona rozdzielczoscia

Jest to jedna z najnowszych metod, [91], w ktdrej spiralna trajektoria oplata calg sferg
widokowa®. Réwnoczesnie zadamy, by punkty widokowe byly rozmieszczone na spirali jak

najbardziej rOwnomiernie.

3.3.1. Opis metody
Wykorzystajmy wzor 3.1 na spiralng trajektori¢ na SWP:
x = Rcos(kt) sin(t)

y = Rsin(kt) sin(t) (3.6)
z = Rcos(t),

8 A nie tylko obszar potencjalnej widocznosci.
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1 uzyjmy innego wzoru na korekt¢ nieréwnomiernosci rozktadu punktéw PW na trajektorii

omiotu, ktéry spodziewamy sig, ze bedzie korzystniejszy, f(s) : [0,2] — [0, 27] (rys. 3.8):

(3.7

{ t = arccos(l — s); dla s € [0, 1]

t =m —arccos(s — 1); dlas € (1,2].

] x x - g 3

0.5 1.0 1.5 2.0

Rys. 3.8. Funkcja korekty rozktadu punktow na trajektorii

Podstawiajac za t we wzorze 3.6 parametr zdefiniowany wzorem 3.7 uzyskujemy

zdecydowanie bardziej rownomierny rozklad (patrz rys. 3.9).

Przed korekta Po korekcie

Rys. 3.9. Spiralny rozklad punktéw na sferze widokowej otrzymany za pomoca réwnania

3.6 1 po zastosowaniu funkcji korekty rozktadu 3.7
Zadajac, by kat miedzy kolejnymi zwojami spirali byt réwny Zadanej rozdzielczosci
skanowania (oznaczonej przez o), uzyskujemy wzor na k:

k=12

(e
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Biorac pod uwage ten wzér oraz uwzgledniajac fakt, ze dtugos¢ spirali zdefiniowanej

wzorem 3.6° jest mniejsza niz 2k + 1'°, wz6r na liczbe potrzebnych punktéw n na spiralne;j

2140
(0)*
Zatem najwigksza odlegto$¢ miedzy kolejnymi punktami wynosi o oraz kat pomigdzy

trajektorii, do uzyskania zadanej rozdzielno$ci o, mozna zapisa¢ w postaci n =

kolejnymi zwojami spirali rowniez jest rowny o. Najbardziej niekorzystne potozenie punktu
widokowego to w §rodku kwadratu o boku o, zatem aby zapewni¢ minimalng rozdzielczos¢
o mozemy ja pomnozy¢ przez v/2''. Uwzgledniajac te oszacowania uzyskujemy nastepujacy
wzor na liczbe punktéw widokowych N w metodzie spiralnego skanowania sfery

widokowej (szersze wyprowadzenie tej zaleznoSci w rozdziale 3.3.2):

N:47T—|-\/§U'

oy (3.8)

Widzimy, ze liczba punktéw widokowych jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu

rozdzielczosci skanowania. Przyktadowy rozklad punktéw na trajektorii uzyskanej ta metoda

jest przedstawiony na rys. 3.9. Rozdzielczo§¢ w tym przypadku nie wynika z cech

geometrycznych bryty, a z technicznego parametru urzadzenia pozyskujacego.
Sposéb generowania widokéw w tej metodzie mozna przedstawié w trzech krokach:

1. Wyznaczenie punktow widokowych rozmieszczonych na spiralnej trajektorii na SWP
dla zadanej rozdzielczoSci skanowania.

2. Wygenerowanie widoku z kazdego punktu widokowego i dodanie go do zbioru
widokow.

3. Usuniecie powtarzajacych si¢ widokow ze zbioru wygenerowanych widokow.
Postgpujac w opisany powyzej sposéb uzyskuje si¢ komplet widokéw z doktadnoscia

do zadanej rozdzielczosci.

3.3.2. Analiza kompletnosci generowanej reprezentacji

Wyniki przeprowadzonego w poprzednich paragrafach modelowania ksztattu spirali
skanujacej sfer¢ widokowa i rozmieszczenia na niej punktéw widokowych, zapisujemy

w postaci dwdch nastgpujacych lematow:

o2

Lemat 3.3.1. Kqt pomigdzy kolejnymi zwojami spirali jest staty i rowny <.

Dowaod. Niech p; bedzie dowolnym punktem na na trajektorii skanowania

p1 = (cos(kty)sin(ty), sin(kty) sin(ty), cos(ty)), 3.9

° Dtugo$é tej spirali dla R = 1 jest catka eliptyczna drugiego rodzaju i wynosi 2E(—k?)
10 Przyjeto oszacowanie liniowe prawdziwe dla k>3, w literaturze (np. [79]) mozna spotka¢ bardziej
korzystne oszacowania, jednak zawieraja one funkcje nieliniowe, zwigkszajace czas generowania punktéw

i nie zmniejszaja istotnie liczby punktéw widokowych.
"""'W pracy [91] przedstawiono mniej doktadny wzér biorac pod uwage tylko odlegtosci pomiedzy

punktami widokowymi.
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a po bedzie potozony na kolejnym zwoju spirali (a zatem kt powinno wzrosnaé o wartos¢

2m'2, stad t, = t1 4 2F. Zatem wsp6irzedne punktu p2 mozemy zapisac nastgpujaco:

2 2 2 2 2
s = (cos(k(t, + %)) sin(t; + %), sin(k(t; + %)) sin(t; + %), cos(t; + %)) (3.10)

Tloczyn skalarny unormowanych wektoréw py= p; — (0,0,0) i py= ps — (0, 0, 0) jest réwny:
D1 - Pa= COS 21 [k (3.11)

A zatem wykazaliSmy, ze kat pomi¢gdzy dwoma punktami potozonymi najblizej siebie

na kolejnych zwojach spirali jest staly i wynosi 2% [

Lemat 3.3.2. Kqt pomiedzy kolejnymi punktami widokowymi rozmieszczonymi na spiralnej

trajektorii nie przekracza wartosci o.

Dowod. Dla ustalenia uwagi przyjmijmy R = 1 (méwimy wéwczas wymiennie o odlegtosci
geodezyjnej migdzy punktami lub kacie pomigdzy nimi). Wtedy dlugos¢ spiralnej krzywe;j
(réwnanie 3.6) wynosi 2FE(—k?) i jest ona mniejsza niz 2k + 1 (dla k > 3),

L= /07r VT2 4y () + 282 = 2B(—k?) < 2k + 1. (3.12)

Niech N = E] + 1 1 niech odlegtos§¢ migdzy dwoma réznymi punktami na torze
spiralnym jest mniejsza lub rowna o. W przypadku, gdy tor spiralny bgdzie bliski odlegtosci
geodezyjnej, kat migdzy punktami bedzie réwny tej wartosci, dla punktow potozonych
blizej punktu startowego i koricowego skanowania warto$¢ tego kata bedzie mniejsza od
tej warto$ci. WykazaliSmy zatem, ze dla dowolnych sasiednich punktéw polozonych dla

spiralnej trajektorii kat pomiedzy nimi jest mniejszy niz o. [

Rysunek 3.10 przedstawia wartoSci kata migdzy kolejnymi punktami na trajektorii

skanowania dla o = 0, 2 w zaleznoSci od parametru s.

0,25
02 = w

0,15
0,1
0,05
0

0 025 05 075 1 125 15 1,75 2

Rys. 3.10. Katy pomigdzy kolejnymi punktami spiralnej trajektorii

12 Upraszczamy wyliczanie kata pomigdzy kolejnymi zwojami spirali, wyliczajac odlegto§é pomiedzy

punktami potozonym na tym samym ,,potudniku”.
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Zatézmy, ze kat pomiedzy kolejnymi zwojami spirali powinien wynosié v/20. Wtedy
k= % oraz odlegtos¢ miedzy kolejnymi punktami na trajektorii bedzie mniejsza niz v/20.
Wtedy

L _2/{:+1_2%+1_47r+\/§a< A7t + 20
V2o V20 V20 @ 20?2 202

stad wzor 3.8 na liczbe punktéw widokowych dla zadanej rozdzielczoSci skanowania.

] +1, (3.13)

Przy pomocy powyzszych lematéw udowodnimy nastgpujace twierdzenie:

Twierdzenie 3.3.1. Kaidy widok, w ktorego obszar widokowy mozna wpisacé stozek o
wierzchotku lezacym w Srodku sfery widokowej i kqcie potrozwarcia réwnym rozdzielczosci

skanowania o zostanie wygenerowany metodq spiralnego skanowania.

Dowdd. (nie wprost) Zalézmy, ze istnieje widok niewygenerowany nasza metoda w ktérego
obszar jednowidokowy mozna wpisaC stozek opisany w twierdzeniu. Z kazdego punktu
widokowego w tym obszarze otrzymywany jest ten brakujacy widok, w szczegdélnosci
w obszarze wpisanego stozka. Wykazemy teraz, ze w obszarze wpisanego stozka na pewno
miedci si¢ punkt widokowy wygenerowany nasza metoda (kat pomigdzy nim a osig stozka
jest mniejszy lub réwny o).

Niech punkt PO begdzie przecigciem osi stozka ze sfera widokowa. Poniewaz kat
pomiedzy kolejnymi zwojami spirali jest staty (Ilemat 3.3.1) i jest réwny /20 a rozwarto$é
stozka jest rowna 20, trajektoria skanowania jest odlegta od PO przynajmniej o mniej niz
@. Najblizszy od PO punkt widokowy na tej trajektorii oznaczmy przez P1. Sasiedni
punkt widokowy na trajektorii skanowania oznaczmy przez P2. Niech P3 bedzie potozony
na kolejnym zwoju spirali (na tym samym ,,potudniku” co P1). Oczywiscie kat pomigdzy
P11 P2 réwniez jest mniejszy niz o (lemat 3.3.2) a kat miedzy P11 P3 jest mniejszy niz
V20 (lemat 3.3.1). Maksymalny kat pomigdzy P2 i P3 wynosi 20. Z nieréwnosci tréjkata
wynika, ze kat miedzy PO a jednym z punktéw P1, P2 lub P3 jest mniejszy lub réwny o.

A zatem P1, P2 lub P3 leza w obszarze wpisanego stozka, co oznacza, ze ten widok

zostal wygenerowany, a to daje sprzeczno$¢ z zalozeniem. 0

P3i —

Rys. 3.11. Tlustracja do dowodu kompletnosci reprezentacji
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WykazaliSmy wiec, ze kazdy losowo wybrany punkt na sferze widokowej jest
odlegly od wygenerowanego punktu opisywana metoda co najwyzej o o, co w praktyce

oznacza generowanie reprezentacji z zadana doktadnoscia.

3.4. Implementacja algorytmu

Przedstawiony spos6b generowania widokow zostat przetestowany na szerokiej grupie
wieloScianéw monotonnych. Niektére bryly i uzyskane widoki sa dostgpne w dodatku
,Wyniki”, z kolei szczeg6towe algorytmy opisane w tym rozdziale znajduja si¢ w dodatku
»Algorytmy”.

Jako zadang rozdzielczo$¢ skanowania przyjeto
o =0,25°(0,00436radiana)

co odpowiada rzeczywistej doktadnoSci urzadzen pozyskujacych a kat rozwarcia stozka
stozka widokowego 2o¢ = 45°'%. Zgodnie z wzorem 3.8 daje to 330187 punktéw

widokowych rozmieszczonych na spiralnej trajektorii na sferze SWP.

3.4.1. Przygotowanie wieloScianu i generowanie zbioru punktéw widokowych

Przygotowanie wieloscianu do wyznaczania jego widokéw, obejmuje nastgpujace kroki:
1. Wyznaczenie Srodka geometrycznego obiektu i przesunigcie calego obiektu tak, by ten
Srodek byt potozony w srodku uktadu wspoirzednych.
2. Walidacja modelu bryty (sprawdzenie, czy jest to rzeczywiScie wieloScian monotonny).
3. Wyznaczenie promieni r (sfera opisana) i R (sfera widokowa).
W walidacji wieloScianu monotonnego 1 rodzaju bardzo przydaje si¢ spostrzezenie, ze dla

kazdej jego Sciany opisanej rOwnaniem:
Ar+ By+Cz+ D =0, (3.14)

Srodek uktadu wspétrzednych lezy ,,po wewngtrznej” stronie Sciany, a zatem wystarczy
sprawdzié¢ czy wspdlczynnik D w réwnaniu 3.14 jest ujemny. Nastgpnie nastgpuje etap
wygenerowania zbioru punktéw widokowych na SWP z ktérych beda wyznaczane widoki.
Robimy to dla ustalonego promienia [? oraz zadanej rozdzielczoSci o. Majac punkty

widokowe mozemy wyznaczac z nich widoki.

3.4.2. Wyznaczanie widoku z punktu widokowego

Do wyznaczenia widoku potrzebujemy wyznaczenia jego widocznych cech
dystynktywnych, ktérymi w naszym przypadku byly Sciany wieloScianu. Widoczno$¢
Scian z okre$lonego punktu widokowego w opisywanych algorytmach dla wieloScianéw

monotonnych jest wyznaczana w nastgpujacy sposob:

13 Przeprowadzono tez testy dla innych katéw i rozdzielczosci.
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1. Wyznaczamy zestaw Scian na wypuklej czgsci bryly, ktére nie moga byC przestonigte
przez inne Sciany wieloScianu. W tym celu sprawdzamy, czy sa wierzcholtki wieloScianu
lezace po jej zewnetrznej stronie. Brak takich punktéw oznacza, ze Sciana nalezy do tego
zbioru. Jezeli sa takie punkty to dodajemy je do zbioru punktéw lezacych na zewnatrz
okreSlonej Sciany. W tym tez kroku definiujemy zestaw Scian sasiadujacych z nimi
(Sciany sasiadujace nie powoduja zastonieé)'.

2. Wyznaczamy Sciany niewidoczne nastgpujaco: gdy punkt widokowy lezy na $cianie lub
jest po jej wewnetrznej stronie, to $ciana jest niewidoczna. W przeciwnym wypadku,
gdy Sciana nalezy do zbioru $cian lezacych na wypuktosci bryly, wtedy jest widoczna,
natomiast gdy nie nalezy do tego zbioru - jest okreslana jako potencjalnie widoczna
i wykonujemy kolejne kroki w celu okreslenia widocznosci Sciany.

3. Dla $cian potencjalnie widocznych dokonujemy rzutowania na plaszczyzna prostopadia
do wektora O P a nastgpnie pozbywamy si¢ jednej z wspétrzednych rzutujac na jedng
z ptaszczyzn: O X, OY, OZ (w zaleznoSci od najwigkszej sktadowej wektora O PW ).

4. Ze zbioru wierzchotkéw lezacych na zewnatrz S$ciany zostawiamy takie, ktdre
mieszcza si¢ w indywidualnym stozku widokowym $ciany i ktérych odlegto$¢ od
punkty widokowego jest mniejsza niz najwigksza odlegloS¢ wierzchotka nalezacego
do testowanej Sciany od PW.

5. Nastgpnie wyznaczamy zbidr Scian zawierajacych te wierzchotki, z ktérych usuwamy

Sciany odwrdcone tytem oraz sasiadujace z testowang Sciang.

PW - Punkt widokowy
%

3
*,
':@Q:-
PR

Sciana zastaniajaca

Obszar zastonigty

/l‘ Z . .
/%/’ Sciana zastaniana

Rys. 3.12. Analiza zastonigé przez rzutowanie na ptaszczyzng

6. Ostatnim krokiem jest rzutowanie na ptaszczyzne rys. 3.12. W wyniku otrzymujemy

zbidér wielokatéw na plaszczyznie i mozna kolejno odejmowac od testowanego wielokata

14 Czynnosci zdefiniowane w tym punkcie mozemy wykonaé raz dla calej bryty, co jest istotnym

czynnikiem optymalizacyjnym wptywajacym na czas wykonywania algorytmu



3.4. Implementacja algorytmu 57

inne wielokaty ze zbioru potencjalnie widocznych Scian. Jezeli powierzchnia obszaru po
tych operacjach jest mniejsza (wigksza badZ rdwna) od zatozonego progu, wtedy Sciana

jest niewidoczna (widoczna)'>.

3.4.3. Otrzymane rezultaty

Uzyskane widoki dla kilku wybranych bryt znajduja si¢ w dodatku ,,Wyniki”. Do
badania, jak zmienia si¢ czas wykonywania algorytmu oraz liczba uzyskanych widokéw,
wykorzystano bryte testowa (graniastostup) o zmiennej liczbie Scian, ktérego podstawy sa

konstruowane w nastgpujacy sposob:

T =1, % cos(t)
y =1y *sin(t) (3.15)
z = —8,0 (8,0 w przypadku drugiej podstawy graniastostupa).

Wierzchotki podstawy leza na krzywej opisanej rownaniem 3.15. Aby zapewni¢ podziat
okregu na n czesci, parametr ¢ zmienia si¢ z krokiem 2?” Dodatkowo, by szeroko$ci $cian
bocznych graniastostupa byty rézne, wierzchotki podstawy oparto na promieniu 7, ktéry

zmienia si¢ w nastgpujacy sposob:

{ Ty, =2— % dla nieparzystego indeksu wierzchoflka, (3.16)

rp = 8 dla parzystego indeksu wierzcholka.

Podstawy oraz przyktadowe graniastostupy pokazano narys. 3.13.

@

L

i
>/

n
i

Rys. 3.13. Bryly testowe i ich podstawy o 3, 6 1 9 krawedziach.

o
7

15 W kolejnych krokach mozemy sig postugiwaé juz wyznaczonym wielokatem.
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3.5. Ocena metody

Integralna czgscia oceny algorytmu jest analiza jego ztozonoSci obliczeniowe;.

3.5.1. Ztozonos¢ obliczeniowa metody

ZYozono$¢ obliczeniowa metody wyznaczenia widokéw wieloscianu zalezy od liczby
Scian w wieloScianie (oznaczmy ja przez n) oraz liczby punktéw widokowych na sferze

(przyjmijmy oznaczenie N) i mozna ja opisaé nastgpujaca zaleznoscia:
Z:k1+N*k2+k3, (317)

gdzie k; jest kosztem wyznaczenia N punktow widokowych (zalezno$¢ liniowa)
(krok 1), ko jest kosztem uzyskania widoku z punktu widokowego, a k3 - kosztem
usunigcia powtarzajacych si¢ widokow w bazie. Koszt wyznaczenia widocznoSci Sciany
w wieloSdcianie jest liniowy, a zatem koszt wyznaczenia $cian widocznych wieloScianu

z punktu widokowego ma zlozono$é rzedu n?

. Kolejnym krokiem jest usunigcie
powtarzajacych si¢ widokéw ze zbioru N-elementowego, co mozna zrobi¢ kosztem n -
Nlog N operacji'®. Zatem zlozono$¢ obliczeniowa wspomnianej metody mozna zapisaé

WZorem:

Z=0O(N+N-n>+n-NlogN). (3.18)

Jezeli nie ma si¢ wplywu na rozdzielczoS¢ skanowania 1 jest ona stala, a koszt algorytmu
zalezy tylko od ksztattu bryly, wtedy N = const oraz Nlog N = const i uzyskuje si¢

oszacowanie:

7= 0(n?), (3.19)

czyli problem ma kwadratowa zlozono$¢. W ten sposéb wykazaliSmy pierwsza teze
rozZprawy.

Jak widaé, gtéwnym krokiem wptywajacym na ztozono$¢ tej metody jest sposob
wyznaczania powierzchni widocznych. Giéwnym krokiem optymalizacyjnym w tym
zakresie jest jak najbardziej efektywne wyznaczanie powierzchni widocznych i niektore
zastosowane rozwiazania opisane zostaty w poprzednim podrozdziale.

Innym rozwiazaniem jest sprawdzanie, czy istnieje juz taki widok w zbiorze
wygenerowanych widokéw, a w przypadku negatywnej odpowiedzi dodanie go do tego
zbioru. To jednak moze by¢ oplacalne w przypadku matej liczby widokéw, co sig
wiaze z mala liczbg Scian w bryle. Jak juz wczesniej wspomniano, zdarzenia wizualne
sa generowane przez zdarzenia kkk, a wierzcholki obszaréw jednowidokowych bytyby

generowane przez dwa takie zdarzenia. Zatem liczba wszystkich widokéw w przypadku

16 Wynika to z faktu, ze etykiety widokéw (o dtugosci n) mozna posortowaé, co, jak wiadomo, mozna

zrobi¢ w czasie O(n - N log N), a nastgpnie w sposéb linowy usunaé powtarzajace si¢ elementy.
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wieloScianéw monotonnych w modelu sfery widokowej z rzutowaniem perspektywicznym
daje nastgpujace oszacowanie:
Wyep = O(n®). (3.20)

W praktyce liczba widokéw nie rosnie tak szybko, jak w oszacowaniu wg réwnania
3.20 (w przypadku wieloScianéw monotonnych zdarzenie kkk nie sa zbyt czgste) i przy
stosunkowo malej liczbie Scian, rzeczywiscie przeszukiwanie zbioru widokéw, przed
dodaniem nowego, moze da¢ krétszy czas wykonywania algorytmu, ale nie wptywa to na

0g0lnos¢ przyjetego sposobu postgpowania.

3.5.2. Wady i zalety proponowanego rozwiazania

Gtéwne zalety opisanego sposobu generowania widokéw to:

1. brak nakladajacych si¢ obszaréw skanowania (wystgpujacych w metodzie ze
spiralnym omiotem obszaru nad $ciana), co prowadzi do wyznaczenia znaczaco
mniejszej liczby punktéw widokowych; w konsekwencji ten algorytm jest szybszy od
poprzedniego,

2. na ogdt otrzymuje sic mniej punktéw widokowych (np. rys. 3.14)!7,
zbi6r punktéw widokowych jest uporzadkowany (wygoda w budowie innych
struktur'®),

4. zbiér punktéw widokowych jest roztozony bardziej réwnomiernie'.

liczba punktéw widokowych

10* — podzial dwudziestoScianu
1000 ¢ - - rozktad spiralny
100k
10F
0.0 02 04 06 = rozdzielczo$¢ skanowania

Rys. 3.14. Poréwnanie liczby punktow widokowych w zaleznosci od zadanej rozdzielczosci

dla metod: z podziatem 20-Scianu foremnego i réwnomiernej spirali

Do wad rozwigzania mozna zaliczy¢:
1. mozliwo$¢ pominigcia niektérych widokéw o matej §rednicy obszaru widokowego,
2. liczba wygenerowanych widokéw zalezy od punktu startowego trajektorii.

17" Jest to szczegdlnie widoczne w poréwnaniu z algorytmem z podziatem dwudziestoscianu foremnego.

W tym przypadku liczba punktéw widokowych moze by¢ nawet ok. 2 razy mniejsza.
18 Np. do generowania graféw aspektowych.
19 W poréwnaniu z algorytmem z podziatem dwudziestoscianu foremnego.



Powierzchnia obszar6w widokowych na SWP niewygenerowanych widokéw jest
jednak stosunkowo mata, zatem niewielkie jest prawdopodobiefistwo otrzymania takiego
widoku w procesie pozyskiwania. Postepowanie przeciwne?’ prowadzitoby do duzej liczby
widokow (patrz zalezno$¢ 3.20), jak tez znacznie wydtuzyloby czas generowania widokow.
W praktyce liczba widokéw w bazie moze by¢ dalej redukowana, np. przez wprowadzenie
prawdopodobienstwa uzyskania jakiego$ widoku.

Kolejny rozdziat jest po§wigcony przyktadowym praktycznym zastosowaniem widokow.

20" Generowanie pelnego zbioru widokéw przez matematycznie doktadne wyliczenie wierzchotkéw

obszaréw jednowidokowych.



4. Przyklad zastosowania modeli widokowych

Zatozenia do koncepcji wizualnego kanatu informacyjnego dla robota na bazie 3W
modeli widokowych obiektdw zostaty przedstawione w [71]. Tutaj zostanie przedstawiony
przyktad wykorzystania reprezentacji widokowej wieloScianu do identyfikacji z danymi

przechowywanymi w mapach zasiggu.

4.1. Przyklad SIW z wykorzystaniem reprezentacji widokowej

Zaleznie od zasady dziatania systemu rozpoznajacego mozna widoki przechowywaé
w takich strukturach, by proces pasowania danych przebiegal w sposéb najbardziej

efektywny.

4.1.1. Skladowe reprezentacji widokowej

Opisywane w poprzednim rozdziale metody generowania reprezentacji widokowej
generowaly widoki na podstawie reprezentacji B,.,. Widok za$ byl reprezentowany przez
indeksy $cian widocznych'. Takie ogélne podej$cie mozna rozwijaé, dopasowujac strukture
widoku do konkretnych zastosowan. Przyktadem takich modyfikacji moze by¢ upraszczanie
liczby widokéw poprzez usuwanie podobnych struktur geometrycznych. Na przyktad
szeScian daje 26 réznych widokow (biorac pod uwage indeks Scian), a tylko 3 widoki
z uzyciem struktur geometrycznych (Sciana, 2 Sciany, 3 Sciany). Zaleta takiego podejscia
jest oczywiscie zmniejszenie liczby widokéw, ale mozemy traci¢ w ten spos6b kontrolg nad
informacja czy liczba widokdw jest wystarczajaca do identyfikacji obiektu.

Innym przyktadem jest wzbogacenie widoku o pewne informacje geometryczne. Na
przyktad do informacji o Scianie mozemy doda¢ dtugosci jej krawedzi i katy pomigdzy nimi.
Do widoku - jego centroid i wzajemne potozenie wektorow normalnych Scian w widoku.
Oprécz cech geometrycznych mozna w zaleznoS$ci od potrzeby systemu rozpoznajacego
doda¢ informacj¢ o kolorze lub teksturze Sciany.

Widok mozemy takze wzbogacaé o informacje, ktére Sciany sa calkowicie widoczne
(zbior SCW), a ktore sa czesciowo widoczne (SCZW) w danym widoku. Jest to szczegdlnie
uzyteczne jezeli jedynymi elementami dystynktywnymi sa Sciany (nie kontrolujemy

widocznoS$ci wierzchotkow i1 krawedzi).

I Jako ceche wyrézniona obiektu przyjeto Sciane.
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W opisywanej przyktadowej metodzie pasowania w widoku rozrézniamy $ciany SCW
i SCzW oraz przechowujemy cechy geometryczne $ciany i widoku (centroid i suma

wektoréw normalnych $cian SCW) .

4.1.2. Opis metody

Metoda ta (opisana w pracy [92]) wykorzystuje W,., wieloScianu jako narzedzie

do identyfikacji z danymi pozyskanymi z map zasiggu. Gtowne kroki tej metody to:

1. Pozyskiwanie danych.
2. Wyodrgbnienie cech charakterystycznych.
e Wyszukanie obszaréw wielokatowych ptlaskich (Scian).
e Obliczenie dlugosci krawedzi 1 katow migedzy wierzchotkami.
3. Pasowanie ze Scianami zdefiniowanymi w bazie danych.
4. Wybd6r odpowiedniego widoku(éw) z bazy danych.
5. Tréjwymiarowe pasowanie pozyskanych danych z widokami.
e Wyznaczenie Srodka geometrycznego zbioru punktow pozyskanych ze sceny,
odnoszacych si¢ do wybranych Scian.
e Przesunigcie tych punktéw do Srodka uktadu wspéirzednych.
e Wyznaczenie Sredniego wektora z wektoréw normalnych wszystkich catkowicie
widocznych Scian.
e Obrét wyznaczonego wektora (a wraz z nim wszystkich punktéw pozyskanych ze
sceny) tak, aby pokrywat si¢ z wektorem (0, 0, 1).
Ponadto dla kazdego widoku z bazy danych, bedacego kandydatem na pasujacy
widok pozyskanych danych:
e Obré6t chmury punktéw (C'hP) dookota osi z.
— Wyznaczenie h(ChP,W) - skierowanej odlegtosci Hausdorffa (opisana
w rozdziale 4.2.1) migdzy punktami a widokiem.
— Wyznaczenie h(W,ChP) - skierowanej odlegtosci Hausdorffa pomigdzy

widokiem a punktami.

Pozyskiwanie danych

Przyjmuje si¢, ze narzedziem pozyskiwania danych sa skanery zasiggu, z ktérych mozna
otrzymac odlegtosci do uporzadkowanego zbioru punktéw z otoczenia skanera. Dane te sa

transformowane do sferycznego, a nastgpnie kartezjaniskiego, uktadu wspétrzednych.

Wyodrebnienie cech charakterystycznych

Poniewaz celem jest rozpoznawanie wieloScianéw, wystarczy skupi€¢ si¢ na
wyszukiwaniu powierzchni plaskich. Na przyktad Jiang i Bunke w [49] podaja spos6b
na segmentacj¢ powierzchni ptaskich, ktéry ze wzgledu na szybko$¢ i prostote znajduje

szerokie zastosowanie w robotyce (np. [53, 77]).



4.1. Przykiad SIW z wykorzystaniem reprezentacji widokowej 63

Pasowanie ze Scianami z bazy danych

Dla danego ptaskiego obszaru wyznaczamy dlugos¢ krawedzi i katy migdzy nimi.
Nastgpnie wyszukujemy w bazie danych §$ciang o takich geometrycznych wtasno$ciach.
Tabela ze Scianami ma dodatkowa informacj¢ o wieloScianach, do ktérych naleza. Baza
danych z tabela widokéw wielosScianu (wzbogacong o informacje, czy Sciana jest catkowicie

czy czgsciowo widoczna), jest tworzona wczesniej (przed procesem pozyskiwania danych).

Wybér widokéw z bazy danych

Ze zbioru widokéw danego wieloScianu wybieramy te zawierajace t¢ Sciang jako
catkowicie widoczna. Jezeli w widoku sa okreslone inne $ciany ze zbioru SCW to réwniez
dokonujemy pasowania. Pozostale ptaskie obszary ze sceny sa kandydatami na S$ciany

czgSciowo widoczne w danym widoku (jezeli takie wystepuja).

Trojwymiarowe pasowanie pozyskanych danych z widokami

Oznaczmy zbiér punktéw pozyskanych ze sceny przez ChP a widok z V., pasujacy
do Scian z wyodrgbnionych danych przez W. Wyznaczamy centroid punktéw z mapy
zasiegu, ktére sklasyfikowalismy jako nalezace do SCW. Tworzymy pewien lokalny uktad
wspotrzednych, w ktérych wyznaczony centroid lezy w Srodku uktadu wspéirzednych
i pokrywa si¢ z centroidem SCW widoka. Nastepnie obracamy C'h.P oraz W w taki sposéb,
by suma wektoréw $cian SCW pokrywata sie z wektorem (0,0,1). Nastgpnie za pomoca
technik ICP (zdefiniowanych w rozdziale 4.2.2) szukamy takiego przeksztalcenia sztywnego
(obrotu wokét osi z), az odlegtos¢ (h(ChP, W')) migdzy ChP i W bgdzie minimalna. Jesli
h(ChP,W) # 0 oznacza to, ze ChP nie jest podzbiorem W i kontynuujemy technike ICP.
Odlegtosé h(V, ChP) powinna wynosi¢ 0 (w praktyce mniejsza od jakiego$ progu) dla Scian
catkowicie widocznych i by¢ wigksza od zera dla wszystkich Scian.

Przyktadowy widok wielo$cianu oraz dane z map zasiggu (dla lepszego zilustrowania

pokazane w skali szarosci) odpowiadajace temu widokowi pokazano na rys. 4.1.

/

‘

Rys. 4.1. Widok wieloScianu i mapa zasiggu w skali szarosci dla tego widoku

Przyktadowe pasowanie punktéw z mapy zasiggu z widokiem jest pokazane na rys. 4.2.
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Sciana czeSciowo widoczna

Sciana niewidoczna

Rys. 4.2. Pasowanie punktéw z mapy zasiggu z widokiem.

4.1.3. Ocena metody

Przedstawiona metoda jest przykladem pasowania geometrycznego punktéow
pozyskanych z mapy glebi z reprezentacja widokowa. OczywiScie zakres zastosowan
Wiep jest duzo szerszy, mozna wykorzystywa¢ widoki do innych systeméw z pasowaniem
geometrycznym lub przy ich pomocy wyznaczaé inne struktury (np. deskryptory
statystyczne) pomocne w rozpoznawaniu obiektéw 3W.

Identyfikacja obiektu 3W na podstawie jednego wygladu obiektu uzyskanego z SWP
nie zawsze jest mozliwa’. Mozna postawié¢ pytanie: ile widokéw jest potrzebne, zeby
jednoznacznie zidentyfikowac wieloScian monotonny? Problem ten mozna tez sformutowac
tez jako: jaka jest minimalna liczba pasowan (MLP) pozyskanych danych wystarczajaca
do poprawnej identyfikacji wieloScianu monotonnego.

Zauwazmy, ze w kazdym widoku wieloScianu monotonnego co najmniej jedna Sciana
jest widoczna w calosci (w szczegdlnym przypadku jest to tylko ta jedna $ciana). Widok
zawierajacy pojedyncza catkowicie widoczng Sciang wystarcza do identyfikacji Sciany, ale
nie niesie zadnej informacji o jej potozeniu wzgledem innych Scian. Zatem ten widok nalezy
na ogo6t uzupetnic o widoki zawierajace inne Sciany.

Zbiér takich widokéw w petni pokrywajacy powierzchni¢ wieloScianu mozna

skonstruowaé w nastgpujacy sposob:

2 Ale mozna stwierdzié, ze to nie jest obiekt ktérego szukamy.
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1. Dla kazdej Sciany wybieramy widoki, w ktérych jest ona catkowicie widoczna.

2. Dodatkowo zadamy, by te widoki zawieraly Sciany sasiednie.

3. Dokonujemy pasowania pozyskanego widoku z widokiem z bazy danych spetniajacego
podane zalozenia i jezeli jest takie dopasowanie, to powtarzamy proces dla innych Scian.
Zatem MLP jest na pewno mniejsza lub réwna od sumy liczby sasiadow dla kazde;j

Sciany. Wynika stad, ze MLP mozemy oszacowa¢ w nastgpujacy sposob:
MLP = O(n?). (4.1)

W ten sposob zostala wykazana druga teza rozprawy. Postgpujac w opisany
powyzej sposob otrzymujemy petne pokrycie badanego wieloScianu przez zbiér widokéw
zapewniajacy identyfikacje obiektu.

Jak widac¢ reprezentacje widokowe mozna wykorzystywa¢ razem z istniejacymi

technikami pasowania geometrycznego.

4.2. Metody pasowania obiektow 3W

Zadanie pasowania, ktére polega na porownywaniu pozyskanych danych z modelami
z repozytorium, opiera si¢ giéwnie na znalezieniu najlepszej miary podobienstwa tych
obiektow. Wtedy baza danych jest przeszukiwana pod katem znalezienia najlepiej
dopasowanego modelu, a zwracane zapytanie moze zosta¢ poddane dalszej weryfikacji. Do

tej pory zaproponowano wiele miar stuzacych do tego celu.

4.2.1. Metryki uzywane w pasowaniu

Jedna z najstarszych i powszechnie uzywanych jest metryka euklidesowa (stosowana np.
w algorytmie ICP [9]), korelacja (do poréwnania deskryptoréw opartych na histogramach,
opisanych w drugim rozdziale), odlegto§¢ Minkowskiego (np. do poréwnania dystrybuanty
ksztattu) 1 inne (przeglad miar podobienstwa ksztalttow mozemy znalez¢ w pracy [106]).
Metryka, ktéra wydaje si¢ by¢ odpowiednia do poréwnywania ksztaltéw jest metryka

Hausdorffa, definiowana jako warto$§¢ maksymalna skierowanych odlegtosci Hausdorffa.

H(A, B) = maz(h(A, B), h(B, A)), 4.2)
gdzie
h(A, B) = maxmin a — b (4.3)

jest skierowang odlegtoscia Hausdorffa. Wielkos¢ h(A, B) nie jest symetryczna, co wynika
wprost z jej definicji (patrz rys. 4.3). Miara Hausdorffa (H (A, B)) spetnia juz warunek
symetrycznosci. Metryka ta jest szeroko wykorzystywana do okreslania podobiefistwa
migdzy ksztattami, np. Huttenlocher i Kedem, [44], omawiaja technikg¢ obliczania odlegtosci

Hausdorffa pomigdzy zbiorem punktéw. Barton w [5] podaje sposob na efektywna technike
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obliczania doktadnej odlegtosci Hausdorffa pomigdzy wieloScianami reprezentowanymi

przez tréjkatna’ siatke wykorzystujac o$ Srodkowa obiektu.

h(B, A)

Rys. 4.3. Odlegtos¢ Hausdorffa

Wada tej metryki jest duza wrazliwo$¢ na polozenie nawet pojedynczych punktéw
(falszywe dane mozemy pozyska¢ na skutek zaszumienia), stad tez czasem uzywa si¢

zmodyfikowanej odlegtosci Hausdorffa (pomijajacej czg$¢ punktow).

4.2.2. Wybrane metody pasowania geometrycznego

Jako przyktad popularnych metod pasowania geometrycznego bryt mozemy wymienié

mieszanie geometryczne oraz ICP.

Mieszanie geometryczne

Metoda ta, zaproponowana przez Lamdana i Wolfson w [63] (ang. geometric hashing)
dziata w dwoch krokach. W pierwszym przygotowawczym kroku przygotowywana jest
baza obiektow wraz z opisem ich niezmienniczych cech geometrycznych (np. $ciana
moze byC reprezentowana przez zbiér punktéw). Punkty sa opisywane w sposéb
maksymalnie niezalezny od wyboru uktadu wspétrzednych, np. opisane wzgledem kazdej
niewspotliniowej tréjki punktéw (baza). Takie wspoétrzedne stanowia klucz w tablicy
mieszajacej a wartoScig jest para (model,baza). Przeksztatcenia sztywne bryly nie zmieniaja
tych wartoSci. W fazie rozpoznawania, majac wyodrgbnione cechy (punkty), wybieramy
pewna baze, wyliczamy wspélrzegdne punkéw w tej bazie i przeszukujemy tablice
mieszajaca. Kazdy punkt ,,gtosuje” na pewna par¢ (model,baza).

Przyktady wykorzystania tej techniki w systemach rozpoznawania sa w [97, 69].

ICP

Jednym z najpowszechniej stosowanych algorytmow pasowania jest jest algorytm
iteracyjnego najblizszego punktu ICP (ang. Iterative Closest Point) przestawiony w [9,

17]*, a p6ézniej modyfikowany w wielu innych pracach. Algorytm ktéry przedstawili Besl

3 Aby wyznaczy¢ odlegtosé Hausdorffa punktu od tréjkata wystarczy tylko sprawdzi¢ odlegtosci punktu

od jego wierzchotkéw.
4 Podobne rozwiazanie, powstate niezaleznie.



1 McKay w [9] polegal na tym, ze w dwdch zbiorach punktéw najpierw trzeba byto znalezé
odpowiadajace sobie punkty (szukano najblizszego punktu z drugiego zbioru), nastgpnie
szuka si¢ takiego przeksztalcenia sztywnego (obrotu R i przesunigcia ¢, by funkcja kosztu
(4.4) byta jak najmniejsza

f="I1Rpi+t—ql" (4.4)

Znajdowanie najblizszego punktu jest najbardziej ztozonym obliczeniowo krokiem w tym
algorytmie. Poczatkowo ten krok sprowadzat si¢ do znalezienia punktu z drugiej siatki o
najmniejszej metryce euklidesowej. Chen 1 Medoni minimalizuja funkcje kosztu uzywajac
odlegtosci punktu od najblizej stycznej ptaszczyzny w drugiej siatce punktow. Turk i Levoy
w [104], by przyspieszy¢ dziatanie algorytmu do wyliczania najblizszej odlegtosci uzywaja
rownomiernie rozlozonej siatki punktéw na obiekcie (przyblizajacej obiekt) pasujac ja
z danymi z map zasiggu.

Rusinkiewicz 1 Levoy w [90] zaproponowali szybka 1 efektywa wersje algorytmu ICP
sktadajacego si¢ z 6 krokow:
wybor zbioru punktéw do pasowania (na jednej lub dwdch siatkach);
szukanie par punktow z obu siatek;
znajdownie miary pomig¢dzy dospasowanymi punktami;
odrzucanie par punktéw zbyt oddalonych od siebie;

wyznaczenie funkcji kosztu dla biezacego spasowania;

A

minimalizacja btedu przy uzyciu np. metody najmniejszych kwadratéw.
Gltéwne makamenty metod pasowania opartych na ICP to:
e wysoki koszt obliczeniowy dla skomplikowanych modeli (np. duza liczba
wierzchotkéw);
e szybka poczatkowa zbieznos¢ lecz mniejsza w pdzniejszych iteracjach.
Opisane metody sa tylko wybranymi metodami pasowania geometrycznego (przeglad
innych technik pasowania obiektéw 3W mozna znaleZ¢ n.p. w [46] (2000 r.), [82] (2004 1.)
1[101] (2008 r.).






5. Podsumowanie

Niniejsza praca przedstawia omowienie metod generowania reprezentacji widokowej.
Waznymi powodami, dla ktérych zrezygnowano z wyznaczania dokladnej reprezentacji
tytutowej klasy bryt, byty:

e duza liczba potencjalnych obszaréw jednowidokowych na sferze widokowej O(n®);

e trudnoSci z opisem powierzchni przecigcia powierzchni zdarzen typu kkk (krzywa
drugiego stopnia) z SWP;

e generowanie widokéw mato istotnych dla systeméw rozpoznajacych (male
prawdopodobienstwo uzyskania widoku, czgsto mniejsze niz doktadno$¢ urzadzenia
pozyskujacego) a zwigkszajacych liczbg widokow.

W pracy przedstawiono nastgpujace sposoby generowania reprezentacji widokowej dla

wielo$cianéw monotonnych :

e obrot stozka dopetniajacego wokot Sciany (pomijanie niektérych widokéw, brak kontroli
nad doktadnos$cig generowanej reprezentacji);

e skanowanie obszaru nad Sciang torem spiralnym (naktadajace si¢ obszary skanowania);

e podzial Scian wieloScianéw wieloScianéw regularnych (metody iteracyjne, niedajace
jednak w pelni réwnomiernego rozkladu);

e skanowanie ze spiralnym rozmieszczeniem punktéw widokowych na sferze widokowe;.
Jako najlepszy sposob generowania W,., proponowany jest autorski sposob

wyznaczania jej z punktow widokowych roztozonych na sferze widokowej z rzutowaniem

perspektywicznym w sposéb spiralny z zadang doktadnoscia. Metoda ta jest w wigkszosci
wolna od wad innych sposobéw wytwarzania reprezentacji widokowej, dodatkowo zapewnia
mozliwo$¢ uporzadkowania widokéw. Gtéwna wada tej metody jest wigksza 1loS¢ punktow
widokowych wokét poczatku i konca trajektorii skanowania. W czwartym rozdziale
przedstawiono pewien przyklad na wykorzystanie reprezentacji widokowej do pasowania

z danymi z map zasiggu. W ten sposéb zrealizowano cele pracy.

Udowodniono réwniez tezy rozprawy o mozliwosci wytworzenia 3W przyblizonej
reprezentacji widokowej wieloScianu monotonnego z jego reprezentacji powlokowej B,., za
pomocg algorytmu o ztozono$ci O(n?) oraz o minimalnej liczbie pasowari danych i modelu
wieloScianu monotonnego w oparciu o dane z mapy glebi i 3W reprezentacje widokowa,
ktéra wynosi O(n?).

Rozwiazania przedstawione w trzecim i czwartym rozdziale rozprawy obejmuja

w wigkszoSci oryginalne rozwiazania proponowane przez autora rozprawy.



W szczegélnosci wkladem autora pracy w badania nad reprezentacja widokowa

wieloScianéw monotonnych sa miedzy innymi:

1. Implementacja i testowanie algorytméw obrotu stozkiem dopetniajacym wokét Sciany.

2. Implementacja 1 testowanie algorytméw zwiazanych z podzialam dwudziestoScianu
foremnego.

3. Opracowanie sposobu spiralnego rozktadu punktéw na sferze widokowej (nad $ciang
wieloScianu i na catej sferze) i poréwnanie ich z innymi metodami.

4. Wykazanie kompletnosSci generowanej reprezentacji (z zadana doktadnoscia) dla metod
spiralnych.

5. Opracowanie przyktadowego sposobu na wykorzystanie reprezentacji widokowej do
pasowania z danymi pozyskanymi z map giebi.

Wyniki przedstawione w tej pracy rozszerzaja klase bryl dla ktérych potrafi sie
wyznaczac jej reprezentacje widokowa (wczesniej potrafiono to robié¢ dla wieloScianéw
wypuktych i dopiero podejmowane byly pierwsze proby dla szerszej klasy bryt).
Przedstawione w pracy metody przyblizone generowania reprezentacji widokowej sa na
tyle uniwersalne, ze po niewielkiej modyfikacji (dotyczy to gtéwnie sposobu wyznaczania
powierzchni widocznych) moga by¢ z powodzeniem stosowane dla bryt innych rodzajow.
Szczegblnie dotyczy to ogdlnej klasy wieloScianéw, ale mozna je réwniez wykorzystywaé
dla innych obiektéw.

Jako gitéwne kierunki dalszych badan w tym zakresie widz¢ opracowanie sposobow
generowania reprezentacji widokowej obiektow o krzywoliniowej powierzchni, a takze
(a nawet przede wszystkim) nad praktycznymi zastosowaniami reprezentacji widokowe;j

w zadaniach identyfikacyjnych i rozpoznajacych (szczegdlnie w robotyce).
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Q@ - potowa kata rozwarcia stozka widokowego

B - potowa kata rozwarcia stozka dopetniajacego

o - minimalna odlegto§¢ do najblizszego punktu na sferze
widokowej

kkk - zdarzenia typu krawedz-krawedz-krawedz

kw - zdarzenia typu krawedzZ-wierzchotek

B,., - powlokowa reprezentacja wieloScianu

N,ep - naturalna (ostrostupowa) reprezentacja wieloScianu

Np,ep - naturalna petna reprezentacja wieloScianu

Viep - reprezentacja wektorowa wieloScianu






Wykaz wazniejszych skrotow

MLP
OPWS
PW
RG
SD
SW
SWP
SIW
SCW
SCzW

minimalna liczba pasowan wystarczajaca do identyfikacji
obszar potencjalnej widocznosci $ciany

punkt widokowy

rejestr graniczny

stozek dopetniajacy

stozek widokowy

sfera widokowa z perspektywa

system identyfikacji wizualnej

Sciana catkowicie widoczna

Sciana czeSciowo widoczna
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A. Algorytmy

Algorytm: punktyWidokoweNaSpiralnejTrajektorii(R,o)
Dane: R-promien sfery widokowej, o-zadana rozdzielczos¢

Wynik: PunktyWidokowe -zbior punktéw rozmieszczonych na sferze widokowe;j

2T .
k<——\/§g,

47r+\/§a .
N R

krok < %;
for (s + 035 <= 23 s < s+ krok) do
if s <=1 then

‘ t < arccos(l — s) ;
else

‘ t < m—arccos(s —1);
end
punkt.z <— Rcos(kt)sin(t) ;
punkt.y < Rsin(kt)sin(t) ;
punkt.y < Rcos(t) ;
dodaj punkt do zbioru PunktyW idokowe ;

end

return PunktyWidokowe ;

Algorytm: punkty WidokoweDlaMetodySpiralnej(R,o)
Dane: R-promien sfery widokowej, o-zadana rozdzielczo$¢
Wynik: Widoki -zbior widokéw uzykanych ze sfery widokowe;j
PunktyWidokowe < punktyWidokoweNaSpiralnejTrajektorii(R, o) ;
foreach punkt w zbiorze PunktyWidokowe do
widok < widokZ PunktuW idokowego(punkt);
if widok ¢ Widoki then
‘ dodaj widok do zbioru Widoks ;

end

end

return Widok: ;
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Dodatek B. Wyniki

Wieloscian o 8 Scianach (46 widokow)

Wierzchofki:

Z
=

Wspotrzedne

(-4.0, -4.0, 3.0)

(0.0, -3.0, 3.0)

(4.0, -4.0, 3.0)

(4.0, 4.0, 3.0)

(0.0, 5.0, 3.0)

(-4.0, 4.0, 3.0)

(-4.0, -4.0, -3.0)

(0.0,-3.0,-3.0)

(4.0, 4.0, -3.0)

O || I | NP WIND|~=|O

(4.0, 4.0, -3.0)

o

(0.0, 5.0, -3.0)

11

(-4.0,4.0,-3.0)

Widoki:

Z
A

Sciany

6

16

06

016

56

26

156

026

XX ||| N |~ |WIN|~=]|O

36

346

46

0126

236

456

0156

10
f'.~—-"l"’4"“=~.,_____q‘
—
3
[
6 7
,——7‘\.3”_!‘-
/ %
“"'““-aJ/E
Sciany:
Nr | Wierzchotki
0 1,0,6,7
1 2,1,7,8
2 13,289
3 14,3,9,10
4 15,4,10,11
5 10,511,6
6 1,2,3,4,5,0
7 16,11,10,9,8,7
Nr | Sciany Nr | Sciany
15 12346 30 | 3457
16 | 3456 31 | 457
17 | 012 32 |57
18 102 33 1157
19 | 2 34 10157
20 | 23 351017
21 | 234 36 | 0127
22 | 34 37 1027
23 | 345 38 127
24 | 45 39 | 237
25 |5 140 [ 2347
26 | 15 41 | 47
27 1015 42 | 37
28 | 01 43 | 7
29 | 347 44 117

Sciany

45

07
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Wielos$cian monotonny o 10 Scianach (66 widokow)

Wierzchotki:

Nr | Wspétrzedne Nr | Wierzchotki

0 (-5.0,-4.0, 3.0) 0 0,1,2,3,4,5,6,7

1 (5.0,-4.0, 3.0) 1 2,1,9,10

2 (5.0, 1.0, 3.0) 2 3,2,10,11

3 (2.0, 1.0, 3.0) 3 4,3,11,12

4 (2.0,2.0,3.0) 4 5,4,12,13

5 (0.75,2.0,3.0) 5 6,5,13,14

6 (0.75, 5.0, 3.0) 6 7,6,14,15

7 (-5.0,5.0,3.0) 7 0,7,15,8

8 (-5.0,-4.0, -3.0) 8 1,0,8,9

9 (5.0,-4.0,-3.0) 9 15,14,13,12,11,10,9

10 | (5.0, 1.0, -3.0)

11 | (2.0, 1.0,-3.0)

12 | (2.0,2.0,-3.0)

13 | (0.75,2.0,-3.0)

14 | (0.75,5.0,-3.0)

15 | (-5.0,5.0,-3.0)

Widoki:

Nr éciany Nr éciany Nr gciany Nr gciany Nr Sciany

0 0 1310246 26 | 2456 39 | 12345 52 179

1 05 14 107 27 | 246 40 | 123456 53 | 789

2 02 15102456 28 | 2467 41 | 13589 54 | 89

3 025 16 | 027 29 | 247 42 | 1359 55| 589

4 024 17 101235 30 | 27 43 | 12359 56 | 3589

5 035 18 | 0247 31 |7 44 1123459 57 123459

6 0245 19 1012345 32 |78 45 | 1234569 58 1249

7 0235 20 1 023456 33 | 8 46 | 234569 59 19

8 02345 21 1078 34 |58 47 | 24569 60 | 359

9 08 22 101358 35 1358 48 | 2469 61 | 2459

10 | 058 23 102467 36 | 1358 49 | 24679 62 |29

11 {0358 24 10123456 37 1135 5012479 63 12359

12 | 0135 25 123456 38 11235 51 (279 64 |59
65| 259
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Graniastostup testowy o 8 Scianach (56 widokow)

Wierzchotki: Sciany:
Nr | Wspoétrzedne Nr | Wierzchotki
0 | (8.0,0.0,8.0) 0 10,1,7,6
1 (1.0, 1.7320508, 8.0) 1 1,2,8,7
2 | (-4.0,6.928203, 8.0) 2 12398
3 (-2.0, 0.0, 8.0) 3 3,4,10,9
4 | (4.0, -6.928203, 8.0) 4 14,511,10
5 (1.0, -1.7320508, 8.0) 5 15,0,6,11
6 | (8.0,0.0,-8.0) 6 |54321,0
7 | (1.0, 1.7320508, -8.0) 7 16,7,8,9,10,11
8 | (-4.0,6.928203, -8.0)
9 | (-2.0,0.0,-8.0)
10 | (-4.0,-6.928203, -8.0)
11 | (1.0,-1.7320508, -8.0)

Widoki:
Nr | Sciany Nr | Sciany Nr | Sciany Nr | Sciany
0 |6 1510236 3010123 45 | 457
1 46 16 | 2356 31 | 023 46 | 147
2 16 17 | 23456 32 123 47 1037
3 106 18 | 2456 33 | 235 48 | 257
4 1036 19 | 1456 34 11457 49 | 37
5 36 20101456 35101457 50 | 47
6 |26 21 | 0146 36 | 0147 51|17
7 1256 22 | 2345 37 1017 52 107
8 |56 23 | 245 38 10137 53 |27
9 146 24 1 45 39101237 54 157
10 | 236 25| 145 40 | 0237 557
11 | 456 26 1 0145 41 | 237
121016 27 {014 42 | 2357
1310136 28 101 43 123457
14101236 29 1013 44 | 2457
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