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Kivonat

A koriilottiink levs vilag megfigyelésére, elemzésére és fejlesztésére egyre nagyobb
hangsulyt és egyre tobb energiat fektetiink. A kétdimenziés képalkotas és
képfeldolgozas mindennapjaink természetes része éppugy, ahogy ezek nyomtatasa és

tObbszorositése.

A kozelmultban megjelentek a haromdimenziés nyomtatok, valamint a tér
szkennelésére alkalmas eszkozok. A térszkennerek példaul pontfelhd készitésével tudjak
letapogatni a kivant objektumot, melyb6l — példaul haromdimenziés nyomtatashoz —

haromszoghald generdlaséara lehet sziikség.

Jelen dolgozatban egy specidlis lézerszkenner é&ltal generalt pontfelhébsl olyan
haromszoghald késziil, melyen hatékonyan végezhets hibaelemzés. Ennek segitségével
a korabbi szkennelés altal — példaul az arnyékhatas miatt — hianyosan feltérképezett
feliiletdarabok egy ujabb beallitassal ismét szkennelésre keriilnek, majd az tujabb

pontfelhébdl a hibas elemek javithatok.

A szkenner beéllitdsa automatikusan keriil meghatérozasra a korabbi pontfelh&kbdl,
ezért a szkennelés folyamataban emberi beavatkozasra nincs sziikség. A szkennelés
pontossaga el6re megadhato kiillonboz6 paraméterek segitségével. Nagyobb pontossig
meghatarozasaval valoszintileg tobb szkennelésre lesz sziikség, illetve elképzelhetGk
olyan részek is, melyek az adott hardverrel nem szkennelheték. Az ilyen részek
meghatarozéasara is sor keriil, hiszen ha tobbszori — a hibacsoport javitasahoz beallitott
— szkennelés soran sem keletkezik pontosabb pontfelhd, akkor az adott teriiletet nem
lehet igy szkennelni. Ilyen médon igazolhato a folyamat konvergencidja adott pontossag

mellett.

A dolgozatban egy zart mesh automatikus generaldsa, majd annak elemzése,
hibadetektaldsa és hibacsoportositasa keriil bemutatasra. A kidolgozott folyamat
algoritmusai kell6en optimalis komplexitassal rendelkeznek ahhoz, hogy egy atlagos
szamitogép is néhany mésodperc alatt el tudja végezni az emlitett feladatokat egy tobb
milli6 ponttal rendelkez6 ponthalmazon. Emellett az elkészitett héaromszoghalo
tovabbra is zart, és a hibafoltok korvonalai folytonosak. Az algoritmusokhoz részletes

komplexitas elemzés tarsul, melyeket mérési eredmények is alatamasztanak.

A tovabbi szkennelési beéllitasok ezekbsl az adatokbdl szamithatok szintén
automatikusan, majd tovabbi algoritmusokkal a korabban meghatirozott hibafoltok
javithatok.



Abstract

Automatic mesh generation from point cloud of a special
3D scanner with error correction feedback

In the last few decades we have dedicated a great deal of time to observe, analyse and
develop our environment. The two dimensional imaging and image processing is now

part of our life, as well as scanning, copying and printing.

A few years ago three dimensional printers and technologies that are able to scan 3D
objects appeared, and they are becoming more and more popular. The 3D scanners can
mostly generate point clouds from which — for 3D printing, for example — a triangle

mesh generation might be required.

In this paper, a triangle mesh is created from a point cloud — generated by a special
3D scanner — on which error detection can be efficiently performed. This allows each
deficient part of the previous scan — because of the shadow effect, for example — to be
partially scanned again. The settings for each following scan can be calculated from

the corresponding deficient section of the surface.

The settings of the scanner are automatically calculated from the previous point cloud
so no human interaction is needed during the scanning process. The precision of the
scan can be set up in advance by adjusting the provided parameters. A more precise
scanning setup will probably need more scanning. Occasionally it is impossible to
perform an adequate scanning with the provided hardware, so these cases must be
recognized. These can be detected after a few scans during which no useful triangles
could be formed. With this extension, it can be proved that the process is convergent,
since a surface part can either be enhanced or it will be denoted as an unimprovable

section.

In this paper, the automatic generation of a closed mesh, its analysis, error detection
and organization is presented. The algorithms of the described process has optimal
complexity, so an average computer can also carry out the mentioned tasks on a model
consisting of a few million points in a few seconds. Furthermore, the created triangle
mesh is still closed, and the borders of the calculated error groups are continuous. In
this paper, I provide a detailed complexity analysis and corresponding measurement
results that prove the theory and which serve as evidence of the suitability of the

process.

Further scanning setups can automatically be calculated from the results of the

described algorithms, and methods can be created to correct the error groups.



Bevezetés

-----

aktiv triangulacios lézerszkenner (1. abra) (Kovacs, 2009, old.: 4-15), mely egy
szabadséigfokkal rendelkezett. A szkenner egy forgathato targyasztalbol, egy kamerabol
és egy lézerbdl allt. Miikodése soran a lézer egy fiigg6leges vonalban vilagitotta meg a
targyat, melyrdl a kamera egy masik iranybol képet készitett. Az igy keletkezett képen
a lézervonal elhajlasa alapjan egy vonalkévets algoritmus pontsorozatot generélt a
vonalbdl. Egy szkennelés egy rotacidé eredményeként A&llt el6, melyben végil a

pontsorozatok alkottak a pontfelhét.

1. dbra: Az egy szabadsdgfokkal rendelkezé 3D szkenner

Ez azonban az évek multan — a kialakitds nytujtotta korlatozasok miatt — szamos
esetben nem felelt meg a szkennelési pontossagok kévetelményeinek. A csupan rotéacios
szabadségi fok kevésnek bizonyult, hiszen szamos helyet nem lehetett vele szkennelni.
Ez legtobbszor az &rnyékhatasbol — ilyen értelemben topologiai lyukakbol — eredt, mely
azt jelenti, hogy a targy egy kiallo része kitakarja a lézervonalat a kamera el6l. Tovabbi
nehézségeket okoztak a texturalis tulajdonsagok, melyeknek egy részén nem latszodott

jol a lézervonal. Ezek hatasara bizonyos részeket nem lehetett szkennelni.

Ennek tovabbfejlesztéseként késziilt el néhany éve egy immaér rotacios és transzlacios
transzformaciokra is képes szkenner (2. abra). Ezzel a modositassal a szkennelhetd
feliiletek lényegesen béviiltek, azonban a modellek megalkotasdnak komplexitasa is
megnétt. Egy szkennelés igy nem csupan egyetlen rotaciobol, hanem tobb egymast
kovets, kiilonbozs iranyokbol torténd transzlacidés és rotacios transzforméciok

egylittesébdl all.

A szkenner tervezésekor mindig a pontossag volt az elsGdleges szempont, mely most

azt is jeleni, hogy ha egy szkennelésb6l nem lehet kell6 pontossagot elérni, akkor a



sziikséges részeket jbol kell szkennelni egy masik beallitassal. Ez mind automatizéalési,
mind algoritmikai szempontbol bonyolitja a feladatokat. A szkenneléseket elemezni
kell, hogy azok hol hianyosak vagy pontatlanok, a hibas részeket tjra kell szkennelni,

az elkésziilt szkenneléseket Ossze kell illeszteni és haromszogelni is kell.

2. dabra: A 3D szkenner, melyen ldthatd a kamera, a lézer, a forgdtinyér és eqy — kiilonbozd adatok

megjelenitésére képes — LCD kijelz6, a kontroller pedig a tdlca alatt helyezkedik el

Az én feladatom egy olyan folyamat kidolgozasa, mely segitségével a szkennelés soréan
automatikusan is generalhato egy haromszoghalo, valamint tobb szkennelési folyamat
Osszeilleszthet6 és a hibas részek 1jboli szkenneléséhez a szkenner automatikusan
konfiguralhat6. A folyamatnak olyannak kell lennie, hogy a javitdé szkennelések
beillesztése utdn egy zart haromszoghdlo keletkezzen, mely késébb példaul 3D

nyomtatoval is kinyomtathato lesz.



3D szkenner

A szkenner ebben az esetben egy olyan eszkéz ( (Kovacs, 2009, old.: 4-15)
tovabbfejlesztése), mely két szabadsagfokkal rendelkezik. Egy transzlaciora képes a Z
tengely mentén, illetve teljes rotaciora az Y tengely koriil. Az algoritmusokat tehat ezek
figyelembevételével kell kialakitani. A két transzforméciohoz két 1éptetémotor tartozik,
melyet egy — a forgotalca alatt elhelyezkedd kontroller — iranyit. A talcan 1évé
objektumot egy — a pozitiv X tengely mentén elhelyezkeds — lézer vilagitja meg egy
fiiggtleges vonalban. Az igy keletkezett képet a kamera rogziti, majd tovabbitja a
szamitogépnek. A vonalkdvets algoritmus (Kovéacs, 2009, old.: 95-109) a lézer vonalabol
pontsorozatot készit. Néhany szkennelés utén, ezekb6l a pontsorozatokbol egy
pontfelhs keletkezik, melyet egy szoftver segitségével meg lehet jeleniteni. Ezt kovetGen

jutnak el a vonalak a mesh generatorhoz.

A haromszoghalo generalasa soran fel kell késziilni t6bbszords szkennelési pontfelhSk
Osszeillesztésére, melyekbdl egyetlen zart haromszoghalot kell késziteni. A szkennelés
teljes automatizalésa a cél, igy a tovabbi szkennelések beéllitasa, vagyis a transzlécios
és rotacios adatok automatikus meghatarozasa is feladat. A szkennelési folyamatot nem
hatraltathatja az algoritmusok lassu futasa, tehat az algoritmusok komplexitasanak
olyannak kell lennie, hogy az egész folyamat néhany mésodperc alatt elvégezhets

legyen.

Triangulacios eljarasok

Szamos feliiletrekonstrukcios modszer létezik, melyek elére adott pontfelhébsl
készitenek haromszoghéalot. A legelterjedtebbek kozé sorolhatd példaul a Poisson
feltiletrekonstrukcié (Kazhdan, Bolitho, & Hoppe, 2006). Gorbiileteket figyelembevevd
eljaras, mely a feliiletet kiilonb6z6 modokon probalja felosztani, majd az egyes
felosztasok kozott szavazassal valasztjak ki a legmegfelelgbbet (Schmidt & Simari,
2012), illetve hasonloan (Zagorchev & Goshtasby, 2012).

A szamitogépes geometriaban leggyakrabban alkalmazott rekonstrukcios algoritmusok
nagy része a Voronoi diagramra vagy a duélisira, a Delaunay haromszogelésre alapuld
modszereket hasznalnak. Ilyen algoritmusok részletes kidolgozésai példaul (Bernardini,
Mittleman, Rushmeier, Silva, & Taubin, 1999), (Dey, 2006). Szintén ebben a
témakorben elterjedt modszer az ,Alpha shapes” modszer (Edelsbrunner & Miicke,
1994).

Implicit feliiletek approximécidés modszereit is érdemes ismertetni, mindazonéaltal a

szamitogépes grafikdban a megjelenitéshez végiil tesszellalt feliiletekre van sziikség.



Ilyen modszerek példaul (Blinn, 1982), (Jia, és mtsai., 2010), (Kazhdan, Bolitho, &
Hoppe, 2006). Ezek mellett vannak paraméteres feliiletillesztést kialakité modszerek is
(Goshtasby, 2004) és (Jackowski, Satter, & Goshtasby, 2003).

Fontos azonban, hogy végs6 soron olyan modszerre lesz sziikség, mellyel egy zart
haromszoghald készithets, tehat a mesh zartsiaga biztosan garantalhato. Tovabbi
elvaras, hogy a generalt halon a navigilds és a cstcsokhoz tartozé haromszogek
meghatarozhatosaga gyors és hatékony legyen. Egy ilyen megolddshoz hasonlot
alkalmaznak szintén 3D szkennerhez (Khan, Okuda, & Takahushi, 2004), melyben

henger leképzést végeznek a szkennelt pontokbol.

3. dbra: Az emlitett mddszerben (Khan, Okuda, 4. dbra: Az emlitett mddszerben (Khan, Okuda,
& Takahushi, 2004) a henger felosztdsa sikokra & Takahushi, 2004) a pont mozgatdsa a sikon,
torténik, hogy az egyes szkennelt pontokat azonban az a szog nagysdga tetszéleges (a

ezeken lehessen dbrdzolni szkennelt pont helyétdl figg)

Itt azonban egyszeri szkennelési adatokat dolgoztak fol, illetve a szkennernek csak egy
fix tengely koriili forgatasi szabadsagfoka volt. Ennek a moédszernek a finomitasaval
elérhetdek a kivant kritériumok. Az emlitett modszerhez (Khan, Okuda, & Takahushi,
2004) képest a jelenlegi szkennerbdl (Kovécs, 2009, old.: 4-15) szérmazo6 pontfelhd
adatok estén az is meghatarozott, hogy egy pont melyik szkennelési oszlopban van.
Ennek segitségével tehat a henger vizszintes felosztasdnak modszere kiegészithets — a

forgastengely koriili — fiigg6leges felosztéssal.

~ __—— ________._4—'/
N L] HEEs |+
N L —_-—_‘—_.—_‘//
N ] Hhes | A
N ] HaEs e
N L __'__/__,/
\d L[] -__'#_///
5. dbra: Egyenletes felosztds sikokra, egyenletes 6. dbra: A szkennelési pontok mozgatdsa az
fiiggdleges felosztdssal kibdvitve egyenletesen felosztott paldst mentén sugdar

irdnyba (a felosztott henger egy tetszdleges

stkjdn)



A felosztas kezdetben teljesen egyenletes, mely a pontok mozgatasa soran bizonyos
mértékben megvéltozik. A szkennelt pontok siirtisége azonban el6re tudhato, melyek
fliggvényében a felosztasok — mind a fligg6leges, mind a rotécios — akar dinamikusan is
véaltoztathatoak'. Ekkorra azonban ezek a modositasok a teljes struktirara hatassal

lesznek.

Ennek a modszernek tovabba elénye lesz, hogy az egyes csicsoknak konkrét indexe
van. Ez ugyanigy igaz a haromszogekre is, hiszen ez a felosztds a palaston
automatikusan egy négyzethald, melyeket két-két haromszoghdl 6ssze lehet rakni. A
fels6 és also lapokat pedig gy lehet haromszogelni, hogy a felsé és also sikok pontjait

Osszekotjiik a hozzajuk tartozo felsé vagy alsoé koézépponttal.

Adatstruktara lehet&ségek

A haromdimenziés strukturdk tarolasanak szamos lehetséges megoldasa van. A két
legfontosabb része a csticspontok és a haromszogek — tehat, hogy mely csticsok alkotnak
haromszoget — tarolasa. Szamitogépes grafikaban gyakran hasznalt struktira példaul a
k-d fa, mely hatékony megoldést ad térbeli keresésre, egy bizonyos cstcs koriili csticsok
keresésére (Friedman, Bentley, & Finkel, 1977) (Muja & Lowe, 2009).

@ @ @ @
® ¢ 6} ¢ ® ¢ ® ®
@ @ @ @
7. dbra: A k-d fa kialakitdsdnak lépései

Egy masik megoldas az oktalis fa, mely segitségével egy hierarchikus struktira épithets
a pontfelh6bsl. Az oktalis faban a tér nyolc diszjunkt — a teret teljesen lefedd — kockara
van bontva, majd ezek rekurzivan mindig tovabbi nyolc-nyolc kisebb kockéra, egészen
addig, ameddig a felosztas finomsaga ezt megkoveteli. Pontfelhdk kezelésére teljes
fliggvénykonyvtarak is késziiltek, melyek hatékonyan implementéalnak kiilonbozé

pontfelhd elemz8 modszereket (Rusu & Cousins, 2011).

I Példaul meg lehet azt tenni, hogy a fliggsleges felosztas kozépen siiriibb, a szélekhez kozeledve pedig

egyre ritkabb, de az ilyen modositasok a henger teljes keriiletére fognak vonatkozni.

10



8. dbra: Az oktdlis fa térfelosztdsa és hierarchikus tdroldsdnak struktirdja

Szintén gyakran hasznalt adatstruktura az gy nevezett ,half-edge” struktira, melynek
technikajara a neve is utal, hiszen fél élek képzik a tarolas alapelemeit. Itt minden
pontpar altal képzett él egyszer vagy kétszer szerepel, annak fiiggvényében, hogy
mindék oldaldn van-e haromszog. KEgy half-edge-hez tartozik egy csics, a
haromszogének koriiljarasi irdnyaban kovetkezd half-edge, a half-edge-ek &ltal
meghatarozott haromszog (vagy sokszog) valamint a mésik half-edge, mely ugyanezek
kozott a pontok kozott megy csak a méasik iranyba (ez a half-edge az él méasik oldalan
levé haromszoghoz tartozik) (Botsch, Steinberg, Bischoff, & Kobbelt, 2002).

. -
-

9. dbra: Fekete szinnel egy half-edge, a hozzd tartozd csics szintén feketével, kékkel a kivetkezd half-
edge, zolddel a hozzd tartozd ellentétes irdnyi half-edge, a lapot pedig a hdrom (fekete, kék, sdrga)

half-edge valamelyike hatdrozza meg

Szkenner feldolgozasi struktiraja

A 3D szkenner mér egy definialt adatstruktiraval dolgozik. Ennek legkisebb épitGeleme

egy csucspont (tovabbiakban Vertex), mely egyetlen cstcspontrél tartalmaz

202
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tartalmazza a cstcs szinét r, g, bl értékekkel, tovabba késébb egyéb — a cstucspontra
vonatkozo — adatokkal b&vithetd. Ilyenek lehetnek példaul a cstcspont normalvektorai,
textira koordinatak valamint a pontfelhSk elemzésébdl szamitott kiillonbozs statisztikai
informaciok.

A kovetkez6 épitéelem a struktiraban egy vonal (tovéabbiakban Stripe), mely a

vonalkovets algoritmus altal elkészitett sorrendezett Vertex-ek sokasaga.

Az egymast sorrendben kovets Stripe-ok egy vonalhalmazt allitanak el6 (tovabbiakban
Batch). Egy Batch tartalmazza azon Stripe-okat, melyek egyetlen szkennelési
folyamatbol keletkeztek.

A legb&vebb struktiura pedig a felh6 (tovabbiakban Cloud), mely az egymés utani

szkennelésekbdl keletkezett Batch-eket tartalmazza.
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10. dbra: A szkenner adatainak struktiurdja, ahol a pontok a Vertex-ek, az egymdst kovetd Vertex-ek
alkotjdk a Stripe-okat (példdul a 26ld Vertez-ek), az ot Stripe pedig alkotja a Batch-et, és jelen esetben
ez az egyetlen batch alkotja a Cloud-ot

Javitasi modszerek

Az egyes szkennelések utani zart haromszoghaloban egy ideig maradni fognak hibéas
részek, melyek javitasra szorulnak. Ezek a hibak kiilonbozé okokbol adodhatnak,
példaul a kamera nem minden beallitasbol latja a feliilet minden részét, vagy a textira
alkalmatlan lézeres szkenneléshez. A hdromszoghalo hibait — és azok javitasi modszereit
— kiilonb6z6 modon lehet kategorizalni (Attene, Campen, & Kobbelt, Polygon mesh
repairing: An application perspective, 2013), melyek koziil most leginkabb a lyukjavitas

lesz az érdekes. Ilyen lyukak javitasara alapvetSen kétféle modszer van. Egyik esetben

! Ebben a pillanatban nincsenek tényleges texttralis adatok (késébb azonban lehetnek). Jelenleg
kiilonboz6 skalarhibak hétérképes vizualizaciojahoz tartalmaznak szinkodokat (pl. 21. abra).
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1j pontok hozzaadasaval (Zhao, Gao, & Lin, 2007), a masik esetben pedig a meglévs
pontok megfelels 6sszekotésével (Barequet & Sharir, 1995) keriil befoltozasra a hianyzo

rész.

11. dbra: Uj pont nélkiili befoltozds 12. dbra: Befoltozds vj pontok hozzdaddsdval

A szkenner esetében ez javitasi modszertdl fligg, azonban ha nem sikeriil egy részt
szkennelni, akkor végiil Gj pontokkal kiegészitve' érdemes megoldani a feladatot (Zhao,
Gao, & Lin, 2007). A cél azonban az, hogy tovéabbi szkennelések altal be legyenek
foltozva a hianyos részek. Ehhez arra lesz sziikség, hogy az tjabb szkennelésbdl be

lehessen illeszteni pontokat a hibas foltokba.

Végiil a javito foltokat Ossze kell kotni a kordbbi helyes haromszogekkel, mely
megvalosithatd ez olyan modszernek a minimalis moédositasdval, ami tjabb pontok
nélkiil foltozza be egy haromszoghalo lyukas részeit (Barequet & Sharir, 1995), vagy
annak egy tovabbfejlesztésével (Attene & Falcidieno, ReMESH: An Interactive
Environment to Edit and Repair Triangle Meshes, 2006).

Megjelenitési technika

A virtualis vilag kezeléséhez sziikség van egy hierarchikus adatszerkezetre, melyben az
objektumok egyes részeit és a rajuk vonatkozd tulajdonsdgokat (geometria,
transzformaciok, anyagjellemzok, hibainforméaciok, viselkedési mintak) lehet tarolni.
Erre a feladatra a szintérgrdf (Szirmay-Kalos, Antal, & Csonka, 2003, old.: 129-138)
egy megfelel6 megoldas, melyben a megjelenitendé objektumokon kiviil a kiilonbozé
egyéb — példaul fényviszonyok — is egy ala- és folérendeltségi viszonyban vannak. Az
igy kapott graf iranyitott és kormentes, méas néven DAG.

Ennek egy egyszerti példajat a 13. abra mutatja. Itt a graf egy asztalt és egy kamerat

tartalmaz, melyeknek kiilon egy sajat transzformacojuk van (az &dbran Transl és

Trans2), mely a vilagban valo elhelyezkedésiiket hatarozza meg. Az asztal esetében az

! Ha egy részt nem lehet szkennelni, akkor a meglévs pontokbol lehet interpolalni néhény @) pontot a

hidnyos részre.
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asztallap elhelyezkedése meghatéarozott (az abran a Transl altal), a labakat pedig ehhez
képes négy kiilonb6z6 transzforméaciéo fogja megadni (az abran Transl.l, Transl.2,
Transl.3 és Transl.4). Az egyes komponensek vilagban valo elhelyezkedését tehat a
szintérgraf gyokerétsl a komponensig vezetd it mentén meglatogatott transzforméciok

szorzata hatérozza meg.

Gydkér

Kamera

18. dbra: Szintérgrdf egyszerd példdja
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Tervezés és heurisztikak

Attekintése

Tervezési szempontok

Olyan modszert kell kidolgozni, melynek segitségével tobb szkennelési pontfelhét is
Ossze lehet illeszteni. Fontos figyelembe venni, hogy a szkennernek csak két szabadsagi

foka van, igy bizonyos alakzatoknak bizonyos teriileteit képtelenség vele szkennelni.

Tovabba szem el6tt kell tartani, hogy az egyes szkennelések id&igényesek lehetnek,
hasonloképpen a szkennelt pontfelhSk feldolgozasa, elemzése illetve javitasa is. Ennek
megfelel6en minél automatizaltabb szkennelési mechanizmust sziikséges kidolgozni,

mely akéar képes az objektumok teljesen automatikus szkennelésére.

Az egyes szkennelések esetén két — alapvetSen kiilonb6z6 — mechanizmust lehet
megkiilonboztetni. Egyik esetben a cél a minél pontosabb modell elkészitése, ahol a
szkennelések szama és a raforditott idd és eréforras kevésbé érdekes, mint a pontossag.
A masik esetben a cél az, hogy minél kevesebb szkenneléssel, minél rovidebb idé alatt
késziiljon el a modell. Az els§ esetben tehat a pontossag, a masodik esetben pedig a
sebesség az elsGdleges. A megtervezendd mechanizmus segitségével minkét modszer
megvalosithatd. Azt, hogy a sebesség vagy a pontossag az elsédleges, azt elsGsorban a

javitasi folyamat technikéja fogja befolyasolni.

Szkennelés kozbeni mesh

Sziikség van egy olyan haromszogelésre is, mely a szkennelés kézben automatikusan —
példédul minden szkennelési vonal beérkezésekor — megjeleniti a szkennelt pontokbol
készitett haromszoghalot (szkennelés kézbeni mesh). Ez egy hasznos visszacsatolas a
szkennelés folyaman, mely akar azonnal terminalhatd észlelt problémék esetén.
Kiilonb6z6  informéciokat  lehet  igy  vizualizdlni, mely példdul hibas
szkennerbeallitasokra is felhivhatja a figyelmet. A csticspont és strukturalis adatok
tarolasara a szkenner Vertex, Stripe, Cloud strukturdjat megfelelGen lehet hasznalni.
A haromszogelési adatokat tarolasa — az algoritmikailag komplex miiveletek hianyaban

— egy listaban is megfeleld.

Hengeres mesh

Az irodalomkutatias soran legmegfelel6bbnek talalt kiinduldsi pont, miszerint egy
szabalyosan felosztott hengerbdl indul a mesh kialakitésa azt is jelenti, hogy a szkennelt

pontfelh$ tjra mintavételezésre keriil (hengeres mesh). A tarolashoz igy nem lesz
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sziikség specialis strukturakra, elég a csicspontok egy listdjat tarolni azzal a
kiegészitéssel, hogy taroljdk a sajat indexiiket is, hiszen ez alapjan lehet tudni, hogy
hol helyezkednek el.

Heurisztikak a szkennelés kézbeni mesh generaladshoz

A szkennelés Stripe-ok sorozataként torténik, igy tehat minden egyes beérkezd Gj Stripe
esetén ki lehet generalni az 1j haromszogeket. Ezek valos ideji visszacsatolassal
segithetik a felhasznalot. A Stripe-okat tehat ,0Ossze kell varrni". Ilyen megoldasokra
vannak példak (Barequet & Sharir, 1995), azonban a szkenner adottsagait kihasznalva
egyszeriisithetGek a modszerek. A két Stripe atlagos meredekségébdl kiindulva, mindig
olyan éli haromszogeket kell bevenni, amelyeknek a szédmitott Stripe-ok meredekségére

leginkdbb merdleges a két Stripe kozott mend éle.

Heurisztikak a hengeres mesh generalashoz

A hengeres mesh generalasa soran a kordbban ismertetett technika (Khan, Okuda, &
Takahushi, 2004) keriil tovabbfejlesztésre. Az egyenletesen felosztott henger a paléstja
mentén az els§ 360°-os rotacids szkenneléskor keriil mintavételezésre. Az igy kapott
mesh egy bizonyos helyeken helyes, méas helyeken hibés zart feliiletet biztosit, hiszen a
szkenner nem biztos, hogy minden helyrél elegendd helyes adatot kapott. Az igy kapott
feliiletet tehat javitani kell. Ehhez elGszor a hibas hdromszogeket kell azonositani. Ezt
kovetGen a hibas haromszogeket csoportositani kell, hogy hibas haromszogek helyett
hibacsoportok keletkezzenek. Ezek a hibacsoportok javithatoak egy hozzajuk igazitott

szkenneléssel, melyekbdl a sziikséges csiicspontokkal a kordbbi haloba beilleszthetéek.

14. dbra: Hengeres mesh generdldsa és a hibaperemek (az dbrdn kékkel) meghatdrozds utin az elvdrt

eredmény
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Heurisztika a javitashoz

A javitasi és beillesztési mechanizmus részletes kidolgozasa nem része ennek a
a megvalositasakor rendelkezésre all egy megfelelének itélt mesh, illetve egy hibaperem
lista, mely az egymést nem metszd, diszjunkt hibaperemeket tartalmazza. Az egyes
hibaperemek, pontok rendezett sorozataként &llnak el6, mely sorozat elsé eleme
szomszédos az utolsoval, illetve minden egymast koveté pont egy létezs él a

haromszogelésben.

Az ilyen hibaperemekhez egyesével torténik meg egy szkennerbeallitas, mely alapjan
egy ujabb mesh keletkezik. Ezen elGszor egy hibadetektalast kell végezni, hogy csak
azok a héaromszogek alljanak rendelkezésre, melyek megfelelnek a pontossagi
feltételeknek.

Ezt kovetSen az adott hibaperem javitasra keriil. A perem mentén végezhets javitas,
mellyel az adott hibas teriilet mérete csokkenthets, vagy tobb kisebb részre oszthato.
Fontos, hogy az eredeti hibafoltb6l is meg kell hagyni a maradék hibas teriilet

befoltozasédhoz sziikséges részeket. Ezzel biztosithaté a mesh zéartsaga.

A folyamat konvergencija is igazolhato, hiszen ebben az esetben a javitas sikeressége
esetén a hibas teriilet csokken, azonban ha a javitds nem lehetséges — mert példaul a
hibadetektalédsi folyamat tal kevés helyes haromszéget hagyott meg a javito

szkennelésekbdl — akkor a mesh az adott hardverrel nem javithato tovabb.

NS

15. dbra: Heurisztikus javitds utdn elvdrt eredmény, a hibaperem kékkel, a javitdsi perem zélddel, a

javitdsi perem és a hibaperem dsszevarrdsa sziirke hdttérrel, a varrds élei pirossal
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Szkennelés kozbeni mesh generalas

Tudjuk, hogy a bemeneti Vertex témb Stripe folytonos, valamint a Stripe-ok Vertex
folytonosak. Valés id6ben megoldhaté lehet, hogy az egymast kovets Stripe-ok kozott
generalunk haromszogeket. Ezzel a Batch-bsl valé mesh generdlésa visszavezethetd a
két Stripe kozotti mesh generdlasra. A feladat tehat két Stripe kozott valds idében

legeneralni a haromszogeket.

Algoritmus lépései

Az alabbi lépésekben meghatarozasra keriilnek azok a csticsharmasok, melyek az egyes
haromszogeket alkotjak. Az kialakitott haromszog elfogadhatosagarol a hibakezel

algoritmus (Hibakezelés modja) dont.

1. Els6 haromsz6g meghatarozasa

Amennyiben mindkét Stripe tartalmaz legalabb egy Vertex-et és legalabb az
egyik tartalmaz két Vertex-et, akkor mindkét Stripe-bol az els6 Vertex-et kell

kivalasztani. Ellenkez6 esetben nem alakithaté ki hasznos haromszog.

Ezekhez a kivalasztott Vertex-ekhez kell tehat egy harmadikat valasztani. Ez
potencialisan valamelyik Stripe-bol a masodik Vertex. Annak elddntésére, hogy
a két lehetséges haromszogbdsl melyik a megfelelébb, a haromszog kivalaszto

algoritmust kell hasznélni.

2. Tovabbi haromszogek kivalasztasa

Ha csak az egyik Stripe tartalmaz tovabbi Vertex-et, akkor abbodl kell a
kovetkezdt kivalasztani. Amennyiben mindkett6 Stripe tartalmaz tovabbi
Vertex-eket, akkor egy kivalaszto fliggvény fog donteni arrél, hogy melyik
Stripe-bol vegye be a kovetkezd Vertex-et.

Két haromszog koziil ki kell tehat valasztani azt, amelyik megfelel6bb a mesh
kialakitasanak szempontjabol. Ezt a feladatot a hdromszog kivalaszto algoritmus

fogja elvégezni.

3. Iteracio folytatésa, amig van szabad Vertex

A kivalasztott harom Vertex alkot egy haromszoget, igy ezt rogzitjiik a kimeneti
listaban. Ezt kovetSen kezdddik az egész algoritmus eldlrél az alabbi médon. A
kovetkez6 iterdcioban a kezdeti pontoknak mindkét Stripe-bol azt a Vertex-et
valasztjuk, amelyik a legnagyobb indext az adott Stripe-on beliil azok koziil a

Vertex-ek koziil, melyek méar be lettek valasztva egy héaromszoghe. Az
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iterdciokat egészen addig hajtjuk végre, amig létezik olyan Vertex, mely még

nem része a haromszogelésnek.

Haromszog kivalasztas

Szamos faktort figyelembe lehet venni annak érdekében, hogy minél szebb,
esztétikusabb haromszogeket készitsiink. Ezek koziil talan a legelterjedtebb az a
modszer, ahol a legkisebb szog maximalizalasa a cél. (Ehhez hasonl6 modszer példaul
a Delaunay triangulécio.) Ilyenkor tehat az a haromszog lesz a megfelel6bb, amelyiknek
nagyobb a legkisebb szége. Ez azonban itt nem alkalmazhat6, mert a haromszégelendé
Cloud strukturija kotott. Emiatt a haromszogelés folyaman be kell tartani néhany
szabalyt. Ezek miatt a legkisebb szdget maximalizal6 algoritmus miikodésképtelen lesz

olyan szempontboél, hogy a generalt haromszéghalé messze nem lesz idealis.

16. dbra: A mazimalizdlt legkisebb szoggel vald hdromszigelés konkrét hibdja

A probléma leggyakrabban olyankor fordul els, amikor az egyik Stripe pontsiirtisége
egy adott szakaszon sokkal nagyobb, mint a mésik Stripe hasonlo ,,magasségbanl” levg

pontjainak strtisége. A probléma részletesebben egy abréaval keriil bemutatéasra, mely

I Ttt fliggtleges rotacioval késziilt szkennelésrdl van sz0, ezért a magassag az y tengely mentén

értelmezendd.
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egy rossz (17. dbra) haromszogelést mutat be két Stripe kozott. Mellette lathato a jo

haromszogelése (18. abra), igy megfigyelhets a jelenség.

17. dbra: A mazimalizdlt legkisebb széggel valo 18. dbra: A vizszinteshez legkdzelebbi €l

hdromszigelés eqy egyszerd példdja kivdlasztdsa a hdromszogeléshez

Ehelyett inkabb ugy torténik a két haromszoghdl a megfelels kivalasztasa, hogy a
haromszog 0j élei (ebbdl pontosan ketts van, hiszen az egyik éle az el6z6 1épésben egy

haromszoget alkotott) keriilnek Gsszehasonlitésra a Stripe-ok atlagos meredekségével.

Haromszog kivalaszto algoritmus

1. Stripe-ok meredekségeinek kiszamitasa

A két Stripe-ra vonatkozd &atlagos meredekség kiszamitasahoz, a két Stripe
atlagos meredekségébdl szarmazo normalizalt vektorokat ossze kell adni. Ez altal

a vektor altal meghatarozott irany hasznalhato a tovabbiakban.

Ezt a szamitast az adott szkenner legtébb beéllitasa esetében lehet kozeliteni a
(0; 1; 0) vektorral, hiszen az eszkdz fiiggSleges tengely koriil képes rotacios
transzformaciot végezni (ehhez az is sziikséges, hogy a lézer ugy legyen beallitva,

hogy a lézervonal fiiggSleges sikra valo vetiilete fiiggSleges legyen).

2. Kivalasztas a Stripe meredekségétsl valo eltérés alapjan

Mindkét haromszog esetében meg kell hatérozni, hogy az 0j oldalak (amelyek
még nem szerepelnek korabbi haromszogelésben) mekkora szoget zarnak be az
1. 1épésben meghatéarozott iranyra val6 merdlegessel A két haromszog koziil az
lesz a megfelelébb, amelyiknek valamelyik oldala a legkisebb szbget zarja be

ezzel.
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SzélsGséges esetek

Figyelembe kell venni, hogy szamos szélsGséges eset is el6fordulhat. Ilyenek példaul,
hogy egy Stripe egy része nem latszodik, hiszen példaul egy konkav alakzat bizonyos

részei nem lathatdéak minden irdnybol.

Hasonl6é modon el6fordulhat példaul az is, hogy kisebb nagyobb megszakitasokkal, mint

egy ,szaggatott vonal” szerepelnek a Vertex-ek a Stripe-ban.

Lehetséges, hogy az egyik Stripe sokkal rovidebb, mint a masik, hiszen egy transzlacios
szkenneléskor a szkennelends targy széléhez ért a lézer, vagy egyszertien csak lyukas a

targy, illetve szamos tovabbi ok miatt.

Fontos gondolni arra is, hogy sokszor olyan pontok is bekeriilhetnek a pontfelhébe,
melyek valéjaban nem részei a szkennelt objektumnak, csak példaul valamilyen

hattérvilagitast a lézervonal részének érzékel a vonalkovetd.

SzélsGséges esetek kezelése

A hibakezelés szamara egy kiilon modul kell, hogy késziiljén, azonban néhany
heurisztika definidlasaval elkeriilhet6 rengeteg hibés haromszog készitése. Ilyenek
példaul a haromszog keriilete, illetve teriilete. Felhasznalhatoak példaul a szkennelési
beallitasokat a heurisztikék felallitdsdhoz. Amennyiben tudni lehet, hogy milyen tavol
van egymastol a két szkennelt Stripe, illetve, hogy a Stripe-on beliill milyen messze
vannak egymaéstol a pontok, akkor ki lehet szamitani egy atlagos hdromszog keriiletét
és teriiletét. Ez alapjan fels6 korlatot lehet adni erre a két metrikara, melyek f6l6tt mar

nagyon valoszinttlen, hogy helyes haromszogrél van szo.

Ennek értelmében tovabbi metrikdk definidlasa is lehetséges, melyekkel tetszélegesen
b6vitheté a hibakezelésnek ez a része. Ezekhez minden 1j metrika esetében sziikséges
egy metrika szamitasi fliggvényt elkésziteni, valamint egy hozza tartozo szélsGértéket,

mely alapjan eldonthetd, hogy megfelels-e.

Hibakezelés modja

Minden metrika esetében kiszamithato egy valoszintiség is, mely megmondja, az adott
haromszog helyességének valoszintiségét. Ezen valoszintiségekhez minden metrika
esetén sulyokat kell rendelni, majd ezen adatok alapjan egy vésd valoszintiséget kell

szamolni.

Végiil pedig a dontést ennek a szamitott valoszintiségnek fiiggvényében lehet meghozni.

Természetesen azt is érdemes figyelembe venni, hogy amennyiben valamelyik metrika
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nagyon szélsGségesen gyenge értéket ad, akkor hiaba jo a tobbi metrikabol szamitott

valoszintiség, talan érdemes mégis hibasnak itélni a haromszoget.

Hibakezel§ algoritmus
1. Minden metrika kiértékelése.

2. A metrikdkhoz rendelt kiiszobértékek alapjan mindegyik esetében elddnthetd,
hogy a haromszog elfogadhato-e.

3. Amennyiben van olyan metrika, amelyik alapjan a haromszég nem fogadhato
el, akkor a haromszog nem lehet része a kimeneti haromszogek listajanak.
Ellenkez6 esetben (tehat abban az esetben, ha minden metrika alapjan helyes a

haromszog) a haromszog megfeleld.

Vizualis informéaciék, tovabbi funkcidk

Kozelit6 norméalvektorok kiszdmitasa

Az arnyalashoz sziikség lesz a csticspontok normélvektoréra, igy ezeknek egy egyszeri
kozelitésének hatékony kiszamitasat is el lehet itt végezni. Amikor elkésziil egy 1]
haromszog, akkor annak harom Vertex-éhez hozza kell adni az altaluk meghatarozott
sik egység hosszu normalvektorat. Ez ugy kell megvalésitani a Vertex-ben, hogy szdmon
kell tartani a mar hozzédadott normalvektorok darabszamat. Igy minden tovabbi
hozzaadott normélvektor esetén a kordbbi normalvektorok atlagat a korabbi vektorok

darabszamaéaval stulyozva kell az (j normélvektorhoz adni, majd ezt normalizalni.

Ehhez azonban tovabbi informéciéra is sziikség van, hiszen a normalvektor egy sik
esetében két iranyba allhat. Amennyiben a transzlacidés és rotacios informaciok

elérhetéek, akkor ezt a kétértelmtiséget fel lehet oldani.
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19. abra: Normdlvektorok nélkili 20. dbra: Hdromszoghdlo megjelenitése a

hdromszoghdld megjelenitése normdlvektorok kiszamitdsdval
Hibak vizualizacidja
Lokalis hibainformaciot is szamithatunk a Vertex-ekhez, a korabban mar emlitett
metrikédk alapjan. Ezeket a normalvektorhoz hasonléan érdemes térolni a Vertex-ben,
hogy tjabb héromszog esetén konnyt legyen hozzaadni az Gj hibainforméaciot. Ez

alapjan példaul a cstucspont szinét is allithatjuk, mellyel egy hétérképhez hasonloan

rendkiviil latvanyos informaciot ad a kiilonféle hibakrol.

21. abra: Hibdk hotérképes vizualizacidja a 22. abra: Hibdk hotérképes vizualizacioja a
generdlt haromszogek teriilete alapjdn hdromszégek normdlvektorainak irdnya alapjdn
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2/4. dabra: A maci fejének tetejénél latszik, hogy

23. dbra: A maci szeménél ldtszik, hogy az

eques hdromszigek csicspontjainak nagyon egyes hibds pontok kilognak a kérnyezetikbdl

eltérd irdanyba mutatnak a normdlvektorai,

ezért csikosnak ldtszik a feliilet
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Hengeres mesh

Mesh generélas

1. Henger generalasa

A henger generdlasdhoz sziikség van egy teljes 360°-os rotacios szkennelésre,
melybdl a sziikséges paramétereket ki lehet nyerni. A vizszintes felosztasa a
szkennelés finomsagatol fiigg, ahany fiigg6leges Stripe keriilt szkennelésre,
annyifelé kell osztani a hengert. A fiigg6leges iranyu felosztas tetszéleges lehet,
azonban ez automatikusan is kiszamithatd az elsé rotacios szkennelésbdl. A
henger fiiggGleges tengelyti, hiszen a szkenner csak ilyen irdnyban képes rotacios
transzformaciora. A tengely felss illetve alsé cstucspontja pedig a szkennelt
pontfelh$ végpontjainak atlagaban (vagy a teteje esetében maximuméban az
alja estében a minimumaban) helyezkedik el. A hengert alkotdé Vertex-ek az
oszlopokban fentrdl lefelé, az oszlopok pedig jobbrél balra helyezkednek el. A
haromszogek ugyanebben a sorrendben, az atlos élek északnyugat — délkelet

iranyuak, a haromszogek koriiljarasi irdnya az ora jarasanak megfeleld irany.

2. Henger alakitésa

A henger egyes pontjai sugar iranyban valé6 mozgatésa, hogy azok a megfelelé

helyre keriiljenek.

Mivel a generalt henger vizszintesen ugyanannyi részre van osztva, mint ahany
szkennelési Stripe volt, igy a henger minden Vertex oszlopahoz pontosan egy
Stripe tartozik. Az egyes pontok mozgatéasanak kiszamitasahoz tehat elegends a

hozzéjuk tartoz6 Stripe.

A henger fiigg6leges felosztasa azonban lehet finomabb, mint maga a szkennelés.
Ebbdl kifolyolag az egyes generédlt pontokat, a Stripe-ban folotte és alatta
elhelyezked6 Vertex-ek tavolsdganak fiiggvényében linearisan interpolalva kell

elhelyezni.
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Hibacsoportositas

1. Hibas haromszogek azonositasa

A hibas haromszogek azonositasa tobbféle algoritmus alapjan torténhet, ezért
egy altaldnos modszer sziikséges erre, hogy ez kés6bb tetszdlegesen bévithetd

legyen tovabbi algoritmusokkal.

Az interfész annyit hataroz meg, hogy az algoritmus egy igaz vagy hamis

értékkel nyilatkozzon minden haromszogrél, hogy szerinte megfelel6-e, vagy sem.

Egy haromszog josdgat kiilonbozé metrikdk alapjan lehet eldonteni, majd az
eredményeket Osszevetve (példaul tobbségi alapon) kell megallapitani, hogy

ténylegesen jo-e a haromszog.

e A haromszogek keriilete és teriilete alapjan is eldonthets, hogy jok-e.

Amennyiben az emlitett metrikak til nagyok, akkor a haromszog rossz.

e Ilyen lehet példaul az eredeti Vertex-ektdl tial messzire interpolélt pontok

alkotta haromszogeket hibasnak itéls algoritmus.

A haromszogeket az esztétikussaguk alapjan megitél algoritmusokat is
figyelembe lehet venni. Ezek kiilonbozé aranyok alapjan itélik meg a

haromszogeket:
e a legkisebb sz0g hegyessége
e a koriilirt kor és a bels6 érint6kor sugardnak az ardnya
e a leghosszabb oldal és a hozzatartoz6 magassag aranya

e a legrovidebb oldal és a koriilirhato kor sugaranak aranya

2. Hibas haromszogek csoportositasa

A korédbban hibésnak itélt haromszogeket csoportokra kell osztani, melyek
alapul szolgalhatnak a tovabbi szkennelések beédllitasaihoz, valamint a

rendelkezése allo szkennelésekbdl valod javitasokhoz.

Két haromszog akkor tartozik ugyanabba a hibacsoportba, ha a hibas
haromszogek cstucsai mentén létezik koztiik olyan 1t, melynek minden éle egy

hibas haromszog éle.
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25. dbra: Hdrom hibacsoport hdrom kilonbozd szinnel

A henger strukturanak koszonhetGen azonban a haromszogek kozti navigalas
konnyen megvaldsithato, hiszen néhany elemi miivelet sorozataként a kivant
szomszédok indexi meghatarozhatdoak. Ennek segitségével egy rossz haromszog
kornyez6 haromszogeit kell meghatarozni, majd azok koérnyezd hédromszogeit, és
ezt folytatva addig, amig van még rossz haromszog. Minden lépésben figyelni
kell arra, hogy a korabban mar megtalalt haromszégek és a duplikaciok ki
legyenek sziirve, igy a folyamat ne keriilhessen végtelen ciklusba. Minden
lépésben le kell ellenérizni, hogy a megtaladlt szomszédos haromszogek
ténylegesen rosszak-e. Amennyiben ezzel a mdédszerrel nem lehet tovabb béviteni
egy csoportot, akkor az a csoport készen van, a csoport héaromszogei
eltavolithatoak a rossz haromszogekbdl. Ezt addig kell folytatni, ameddig el nem

fogynak a rossz haromszogek.

. Hibacsoportok bekeritése

Erre azért van sziikség, mert ezekhez a hatarokhoz lesznek hozzaillesztve az 1j,
javitd haromszoghalok. A hatarok az oOra jarasanak megfelel6 sorrendben
keriilnek elGallitasra, tehat a koriiljaras iranyaban haladva a hibas Vertex-ek a
jobb oldalon helyezkednek el.

ElGszor két kezdGpontot kell kivalasztani a hibacsoportokbol.

a. Amennyiben a csoport nem tartalmazza a fels6 vagy az alsd csicsot,

akkor az alabbi modon kell eljarni:

i. A hibacsoport legmagasabb pontjat kell megkeresni, hiszen az
efolotti Vertex biztosan jo, ez lesz az els6 kiindulési pont. (A hibéas
Vertex-ek legfels6 Vertex-e folott kell, hogy legyen j6 Vertex,

hiszen ez a hibacsoport nem tartalmaz olyan héaromszoget,

27



1.

melynek része a legfelsé csiics, tehat a fels6 gytrdbsl sem

tartalmaz Vertex-et.)

Az els6 kiindulédsi pont a haromszogek elhelyezkedésétsl fiiggGen
haromféleképpen helyezkedhet el. Az alabbi abran fekete pont
jeloli a hibacsoport legmagasabb csticspontjat, folotte kék pont az
els6 kiindulasi pont, zold pedig a masodik kiindulasi pont. A
mésodik kiindulédsi pont meghatarozasihoz tehat ezeket az

eseteket kell megkiilonboztetni.

26. dbra: Kiinduldsi pontok (elsd kék, mdsodik zold) lehetséges elhelyezkedése a

hibacsoport legmagasabdb (fekete) pontjdhoz képest, a sziirke hdromszég a

hibacsoport egyik legmagasabban levd hdromszioge

b. Amennyiben a hibacsoport tartalmazza a fels6 vagy az alsé cstucsot, akkor

az alabbi modon kell eljarni:

i.

ii.

Mivel valamelyik széls6 Vertex (a fels6 vagy az alsd) benne van,
biztos, hogy valamelyik Stripe-nak is benne van legalabb egy
Vertex-e (hiszen hibas haromszogként keriilt be az als6 vagy a

fels6 Vertex). Keresni kell egy ilyen Stripe-ot.

Ezen a Stripe-on meg kell keresni (a hibés széls6 Vertex iranyabol
indulva) az utolso hibas Vertex-et, majd az ezt kovets Vertex lesz
az els6 kiindulasi pont. Ez utan a Stripe iranydhoz képes a
megtalalt Vertex koriil jobbrol az els6 nem hibas Vertex lesz a

masodik kiindulasi pont.

Megvan tehat a két kiindulési pont, melyek meghataroznak egy iranyt. Mivel
tudjuk, hogy ez az elére, megkiilonboztethetjiik a nyolc irdnyt a menetirdnyhoz
képest (jobbra, jobbra-elére, elére, balra-el6re, balra, balra-hatra, héatra, jobbra-
hatra). A menetiranyhoz képest kell jobbrol indulva a kévetkezd jo Vertex-et
megkeresni. Figyelni kell azonban arra, hogy a bekerités ne keriilhessen
zsakutcaba, ezért a megfelel§ iranyokba valdé tovabbhaladashoz az alabbi

irAnyokban is jo Vertex-nek kell allnia:

a. Jobbra esetén: jobbra, jobbra-elére, elére, balra-elére

b. Jobbra-el6re esetén: jobbra-elére, elére, balra-elére
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c. El6re esetén: el6re, balra-elére

d. Balra el6re esetén: balra-el6re, balra
e. Balra esetén: balra

f. Balra-hatra esetén: balra-hatra

Ezeken feliil figyelni kell, hogy a fligg6legeshez viszonyitott északkelet—délnyugat

irAnyba nem futnak élek, igy abba az iranyba nem lehet haladni.

A bekeritést végil addig kell folytatni, amig vissza nem ériink egy olyan
ponthoz, ami mar az aktualis bekerités része. (Ez azonban nem biztos, hogy a

bekerités eleje.)

Elsfordulhat azonban, hogy nem a bekerités elejéhez ériink vissza, mert az egyes
hibacsoportok kozott mér nincs hely a bekeritésnek. Ilyen lehet példaul, ha
egyetlen savban jo haromszogek helyezkednek el két hibacsoport kézott, akkor
ott minden Vertex hibés. Az ilyen hibacsoportok automatikusan Gsszevonésra
keriilnek, és a perembdl el kell hagyni azokat a Vertex-eket, amelyek a kezd6pont
és a talalkozasi pont kozott szerepelnek. A bekeritésnél tehéat figyelni kell a

csoportosszevonasokra, hogy ne generaldodjon egy perem tSbbszor.

27. dbra: Hibacsoportok Osszevondsa a bekerités dltal

Ez tehat egy olyan Vertex sorozat lesz, melynek elemei sorban kovetik egymést
a generalt haromszoghéaloban, és egy zart hurkot alkotnak. Ezek a Vertex-ek

mar nem részei a hibasnak itélt haromszogeknek, hiszen azokon kiviil
helyezkednek el.

Az igy elkésziilt hatarok kozott azonban olyan haromszogek is lehetnek, mely a
hibacsoportban még nincsenek benne, valamint Gjabb Vertex-ek is keriilhetnek

a hibaperemen beliilre, példaul ha a hibas haromszogek koriilzarnak jo Vertex-
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eket. Sziikséges tehat a hibaperemeken beliili — a hibas haromszogektsl immér

fiiggetlen — Vertex-ek meghatarozésa.

4. Hibaperemeken beliili Vertex-ek megkeresése

Ezen haromszogek megkereséséhez a hibas héaromszogek csoportositasanal
alkalmazotthoz nagyon hasonlot lehet alkalmazni. A kiindulédshoz egy Vertex
sziikséges (példaul a korabbi hibas haromszoégekbdl valamelyiknek az egyik
cstcsa). Ezt kdvetSen ennek a szomszédjait, majd azoknak a szomszédjait kell
meghatarozni, egészen a hatarig. Figyelni kell, hogy a fiiggSlegeshez viszonyitott
északkeleti és délnyugati iranyokba nem szabad navigalni, mert ezekben az

irAnyokban nincsenek élek.

Elényok

A kidolgozott modszer segitségével gyorsan készithets el a haromszoghald, valamint a
haromszoghalo egyenletessége a fiiggbleges felosztas allitasaval manuélisan, de akar

automatikusan is optimalizalhato.

A mobdszer nagy elénye, hogy a mesh generalaskor zart a haromszoghald, majd ezzel
lehet tovabb dolgozni. Kés6bb ez fontos, hiszen a végeredmény elGéllitdsdhoz egyszer

csak mindenképpen zart mesh-t kellene elGéllitani.

Tovabba a hibas haromszogcesoportok eltavolitasa utan a hidnyzé héaromszoghalo
darabok peremei is adottak. Ez azt jeleni, hogy javit6é mesh-sek esetén csupan azok

széleit kell 0sszevarrni a kordbban generalt hibacsoportok peremeivel.

Amennyiben nem sikeriil javitani az adott hibacsoportot, akkor is rendelkezésre &ll az
els6 szkennelésbdl hibasnak itélt feliiletdarab, mely ugyan nem tesz eleget a pontossagi
kovetelményeknek, — hiszen ezért lett hibasnak itélve — de a haromszoghald mégis zart.
Ez a rész értelemszertien az adott hardverrel nem javithatod, ezért ezen a részen a

pontossagi kovetelményeknek nem is lehet eleget tenni.

Kompromisszumok

Fontos megemliteni, hogy a generalt pontfelhé vertikalisan tetszéleges finom felosztasi
lehet, de ettdl fliggetleniil a pontok nem pontosan ott lesznek, ahol a szkennelések
torténtek. EbbSl azonban a legnagyobb tényleges hiba, ami keletkezhet, az a
leghosszabb generalt haromszog élének a fele (hiszen linearisan interpolélva vannak a

pontok).
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A kezelhet6 objektumok iranyaban megkotés, hogy egy fiiggSleges hengerbsl

kialakithatonak kell lennie, tehat példaul egy torusz pontfelh§jébsl nem lehet torusz

haromszoghalot generalni ezekkel az algoritmusokkal.

Algoritmikai komplexitas

Jelolések

Mesh

Dszkenn — @ szkennelt pontok szdma
Pgen — a generalt pontok szama
Dstripe — @ Stripe mérete (hogy hany Vertex-et tartalmaz)

f — a generalt henger oszlopainak felosztottsdga (a benniik talalhato Vertex-ek

szama)
a — a hibas haromszogeket azonosito algoritmusok szama
hy — a hibas haromszogek szama

h.s — a hibacsoportok szdma

generalés

. Henger generalasa

A generalas soran létre kell hozni a csicspontokat és a haromszogeket,
melyekhez néhany adatot ki kell nyerni a pontfelh6bdl. Ezek az adatok a felsd
és az also csiics helye, valamint esetleg a felosztas mértéke. Minden metrikahoz
legfeljebb egyszer kell bejarni az egész pontfelh6t, igy ezek komplexitésa
O (Pszkenn)- A pontok és haromszogek létrehozasa 0(1)-ben torténik, igy a teljes

folyamat komplexitasa O(Pszkenn) + Pgen 0(1) = O(Pszkenn + pgen)-

. Henger alakitasa

A Stripe — melynek pontjaihoz a generalt Vertex-eket alakitjuk — kivélasztéasa
0(1)-ben torténik, hiszen pontosan annyiadik Stripe kell, ahanyadik generalt
Vertex oszlopon vagyunk. A generalaskor a fiigg6leges felosztas mértéke adott.
Minden generalt ponthoz (pgen) meg kell hatérozni a folétte és alatta levs két
pontot a Stripe-on az interpolalashoz, mely a Stripe pontjainak rendezettsége

miatt 0[log(psm-pe)]. Igy a teljes folyamat komplexitasa Dgen 0[log(psm-pe)].
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Hibacsoportosités
1. Hibas haromszogek azonositisa

A hibas haromszogek azonositaséira jelenleg implementéalt algoritmusok a pontok
kozotti tavolsdgokat és a haromszogek méreteit elemzik. Ezekhez minden pontot
és haromszoget algoritmusonként legfeljebb egyszer kell bejarni. Jelenleg 6t ilyen

algoritmus van, de az algoritmusok szdméval is szamolva a teljes komplexitas
a: 0(pgen)-

2. Hibas haromszogek csoportositasa

A hibas haromszogek halmazat elGszor egyszer sziikséges rendezni az indexiik
szerint, hogy kés6bb hatékonyan lehessen vele dolgozni. Ezt O[hy, - log(hy)]-ban
lehet megtenni. Ezt kovetSen ahény hibacsoport van (hgg), annyiszor el kell
végezni azoknak a felderitését. A felderités soran a csoport mindig egy réteggel
— mint a hagyma rétegei — boviil. A sziikséges rétegnovelések szama
csoportonként O(W) (A perem elemszamat a teljes hibacsoport gyokével
kozelitem. SzélsGséges esetben természetesen elképzelhets, hogy a csoport Osszes

eleme része a peremnek.) A rétegnévelés lépései az alabbiak:

a. Az aktudlis réteg szomszédos héaromszogeinek meghatarozasa: 0(1) -
h
o)
hCS

b. Egy ilyen csoport elemszédma nagysagrendileg legfeljebb /:—h, melyeket a

késsbbi algoritmusokhoz rendezni kel: O ( /:—h - log /:—h)

c. Rendezés utan az ismétlgdéseket el kell tavolitani: O ( ﬂ)
CS

d. Ezek koziil el kell tavolitani a mar korabbi iteraciokban a csoportba
bevett haromszogeket (rendezett halmazok kiilonbségének képzése):
h h
o([E+2)
hCS hCS
e. Az igy kapott haromszoggytird koziil ki kell valogatni azokat, amelyek
ténylegesen rosszak, vagyis a metszetét kell képezni a hadromszoggytirtinek

és az 0Osszes rossz haromszognek. Mindkét halmaz rendezve van, tehat:

h
0( h—h+hh)

cs
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Végiil pedig, ha elkésziil egy csoport — tehat tovabb nem bévithets — akkor el

kell tavolitani a hibas haromszogek koziil a csoport haromszogeit: O ( ’:—h + hh>

Ezeket Osszegezve az aldbbiakat kapjuk:

O[hh-log(hh)]+hcs-{0<\/:1) -[0(1)-0(\/:1)+0( 2 Jog( [22)) +
hh hh hh hh hh —
+0( h—“)+0(\/h:cs+h—cs>+0( h_cs+hh>]+0< h—cs+hn)}—
O{hh-log(hh)+hcs- J:z-(J:z-log(\/:z)+ :—h+hh>+ :—h+hh]}=
01hy, -log(hy) + h - :—:‘S-log(\]::fs)+\%'hh]}=
[ hp hp
0 hhlog(hh)‘l'hhlog(\/h:)-l_\/h:hhhCS =

i h
0 |hy, - log(hy) + w’h_chs “hy th] - O(hhljs ' hcso’s)

Ez azt jelenti tehat, hogy a hibas haromszogek szama befolyasolja legerdsebben

ennek az algoritmusnak a futésidejét. A végsé komplexitas tehat
O(hh1‘5 ) hcso,s).

. Hibacsoportok bekeritése

Itt az egyes bekeritésekhez sziikséges kiindulési pontok megkeresése O(hy/hcs)-
ben megvalosithato (szokésos szélsGérték keresés). A felss vagy also végpontokat
tartalmaz6 csoportok esetén O(Pgiripe), melyek skalazodas szempontjabol
kevésbé lényegesek, hiszen ilyen csoportbol mindig legfeljebb ketts lesz. A
teljesesség kedvéért a komplexitds tehét O(h,1 [hes + psmpe) lenne, melyet
0 (hy/h.s)-vel kozelitek.

A kiindulasi pontokbol a folytatas minden lépése O(1)-ben tehets meg, a perem
hossza pedig +/hy/hes- (A korabbi pontban erre a kozelitésre tett megjegyzés

természetesen itt is igaz.)
Az els6 néhany hibas pont levagasa O(y/ hy /hqs)-ben elvégezhetd.

Igy wvégiil a h, darab hibacsoport bekeritésének teljes komplexitésa:

hes - (O(hh/hcs) + 0(\/ hh/hcs) ' 0(1) + 0(\/ hh/hcs)) = O(hh)-
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4. Hibaperemeken beliili Vertex-ek megkeresése

Ennek az algoritmusnak a komplexitdsa megegyezik a hibas haromszogek

csoportositasanal hasznalt algoritmuséval: O(th‘5 . hcso’s).

M érési igazolasok

Szamos mérés elvégzése keriil bemutatidsra a héaromszog kornyezetében talalhato
haromszogek megtalalasat megvalosité algoritmusrél. Ez az algoritmus az alapja a
hibas haromszogek csoportositdsanak, illetve a hibas haromszogek azonositédsa esetén
is fel lehet hasznalni azoknak egy megadott sugari kornyezetében levé haromszogek

meghatarozéaséra is.

Ez az algoritmus paraméteriil kap egy haromszoget illetve egy mélységet, majd ez
alapjan kiszamitja, hogy az adott sugarta kérnyezetben mely haromszogek vannak. Elsé
lépésben azokat a haromszogeket hatarozza meg, melyekkel van kozos cstcsa. Méasodik
lépésben azokat, amelyekkel az els6zd lépésben kapott haromszogeknek van kozos

csucsa és igy tovabb.

Nagyon fontos volt, hogy ez az algoritmus hatékonyan fusson, hiszen teljesitmény

szempontokbol egy kulcsfontossagi pont.

A kovetkezd diagramon azt lehet latni, hogy a generalt haromszoghald fiiggsleges
felosztasat novelve — ezzel mind a Vertex-ek, mind pedig a haromszogek szamat névelve
— hogyan valtozik az algoritmus hivasainak szama a teljes generélasi folyamat soran.
Jol megfigyelhets, hogy milyen sokszor fut a fiiggvény, ezért ennek hatékonyséiga

kulcsfontossagu.
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Felosztas mértéke

28. dbra: Hdromszdog kérili hdaromszégeket meghatdrozo figguény hivdsainak szdma a teljes generdldsi

folyamat sordn a felosztds fiigguényében, mdasodfoki polinomidlis trendvonallal
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Az alabbi diagram az algoritmus futasat mutatja egy olyan haromszogelés esetén, ahol
a henger palastjanak kozepétsl indul a szomszédossagi keresés. Koriilbeliil a felénél
eljut a henger tetejéhez és aljdhoz, ahol a legnagyobb szomszédossaggal rendelkezé
haromszogek vannak. Ezt kovetGen a végén — a diagramon torésponttal jelolt részhez
jutva — az Osszes haromszog be lett véve, igy ezt kovetGen hidba né a mélység, tovabbra

sem tud tobb haromszoget bevenni, mert korbeért a palaston.
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29. dbra: Hdromszog kérili haromszdégeket meghatdrozo fligguény futdsi ideje a szomszédossdgi mélység

fiigguényében 143.000 hdromszdégnél

Egy nagyobb haromszogszam esetén jol megfigyelheté a szomszédossag keresésének
ideje a mélység fliggvényében. Itt a geometria szintén beleszol, azonban itt a futas
végén. Ez azzal magyarazhato, hogy a fiiggGleges felosztas novelésével az algoritmus
hamar korbeér vizszintes irdnyba, majd a térésponthoz kozel érve a geometridban eljut
a henger aljahoz és tetejéhez. Ezen a két helyen az algoritmusnak természetesen sokkal

tobb dolga van, hiszen itt a hdromszogeknek tobb széz szomszédjuk van.

Torés: 901; 27,754

30 AA\/ AA A A Ay
25

Keresés ideje (s)

1 136 271 406 541 676 811 946 1081 1216 1351 1486

Meélység

30. dbra: Hdromszog kérili haromszégeket meghatdrozo fligguény futdsi ideje a szomszédossdgi mélység

figguényében 1.430.000 hdaromszégnél
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Amit érdemes még kihangsilyozni, hogy kiilonb6z6 haromszogszamok esetén sem
romlik az algoritmus futéasi teljesitménye. A fliggvénynek a menete az érdekes, azonban
megfigyelhetd, hogy nagyobb haromszogszam esetén jobban teljesit. Ez azzal
indokolhato, hogy a négy teszteset (a kiilonb6z6 haromszogszamok) ugyanazon a
modellen késziiltek, azonban a fiiggéleges iranyba valé nagyobb felosztas esetén a
szomszédossagok maéashogy alakulnak. Mig kisebb haromszogszam esetén majdnem az
egész haromszoghalo bejarasra keriil, nagyobb haromszogszam esetén csak a palast egy
kisebb ko6zépst része. Ebbdl kifolydlag a kisebb haromszogszamok esetén, sok helyen
kell halmazok metszetét, kiilonbségét szamitani, melyek a nagyobb haromszogszam

estén az ilires halmazokkal gyorsan lefutnak.
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81. dbra: Hdromszdog kérili haromszdégeket meghatdrozo fligguény futdsi ideje a szomszédossdgi mélység

fiigguényében, kilonbozdé hdaromszégszamok esetén

Eredmények

A munkamenet implementalasra keriilt egy altalam irt keretrendszerbe. Az

algoritmusok eredményeit az aldbbi képek szemléltetik.
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W Grafika B Grafika

32. dbra: A kezdetben generdlt henger 38. dbra: A henger hdromszoghdldja a
hdromszighdldja, melynek a sugara teljesen szkenneléshez illesztés utdn, ahol a generdlt
tetszdleges, hiszen a kovetkezd lépésben ezek Vertex-ek kizdrélag sugdr irdnyba vannak

lesznek a szkenneléshez illesztve mozgatva

B Grafika

84. dbra: A hibds hdromszdgeket detektdlo 35. dbra: A hibds hdromszéghalmaz részeinek
kiilonbézd algoritmusok dltal hibdsnak télt kiilon bekeritése, melyben a hibacsoportok
hdromszogek, jelenleg még egyetlen hatdrai késziilnek el, de az egyes hibacsoportok
hdromszéghalmazként még nincsenek kilon azonositva
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[N Grafika

86. dbra: A csoportok azonositdsa, a duplikdcick — 37. dbra: A kéztes hibds hdromszigek és Vertex-

kiszirésével; fontos, hogy itt mdr minden ek eltdvolitasa utdan elddll a javitandoé mesh,
csoportperem rendezve van, a kozrezdrt Vertex minden csoportperem rendelkezésre dll Vertex
halmazok pedig diszjunktak folytonosan

A paraméterek beallitasai 200-as felosztashoz lettek igazitva, igy nagyobb felosztésok
esetén ezeket tjra be kell allitani. Ett6] fiiggetleniil a kisebb felosztés esetében a linearis
skalazodas jol latszodik. A fiiggSlegesen 500 Vertex-re osztott haromszoghalon — mely
kozel 358 ezer haromszoget tartalmaz — mindossze 7 mésodperc alatt fut le a teljes
folyamat. A szélsGséges, kiugré — illetve a végén emelkedd — értékek a hibas

paraméterek okozta nagyon sok kisméretii hibacsoport okozza.
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38. dbra: Teljes generdlds futdsi ideje, statisztikai paraméterek vdltoztatdsa nélkil (A fizen bedllitott
paraméterek 200-as felosztdshoz vannak igazitva, ezért nagyobb felosztds esetén ezeket érdemes

hangolni, vagy szamitdsukat lehet automatizdlni is.)
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Szkennelés javitasi 1épései

Rendelkezésre 4ll6 mesh

Ebben a lépésben a szkennelt haromszoghalénak bizonyos hibafoltjait kell javitani. A
hibafoltok az 6ket hatarold pontokkal adottak oly médon, hogy minden egymast kévets
pont része egy élnek a haromszogelésben. Tovabba a javitando teriileten beliil

nincsenek olyan szigetek, melyek helyesek lennének.

—\

39. dbra: Egy javitando terilet, mely pontok sorozataként adott

Szkenner konfiguralasa a javitasokhoz

A javitasokhoz két — alapvetGen kiilonb6zé — modszert lehet elkiiloniteni. Az egyik a
lehetd legpontosabb javitas, a masik a lehet6 leggyorsabb. Jelen szkennernél altalaban
cél a pontossagot elGtérbe helyezni, igy erre egy lehetséges megoldas, hogy minden

hibafolthoz kiilon szkennelési (javitasi) beallitast kell késziteni.

Sikkal kozelités

A hibaperem pontjainak (normalizalt) normalvektorainak Osszegeként egy — a
hibafoltot kozelité — stk normalvektorat lehet elGéallitani. A szkennert ez alapjan egy
sik szkenneléshez lehet felkonfiguralni. Ehhez kezdetben a kiszamitott normélvektor
alapjan a szkenner megfelel irdnyba forgatja, majd a hibaperemnek a kozelits sikra (a
kozelit normalvektor és a pontok atlagaként kapott pontbol elGallithato ez a sik) vett
merdleges vetiiletének a széléhez transzformalja a targyat. Ezt kovetSen kovetkezik a
transzlacios szkennelés, mely a normalvektorra meréleges iranyba a hibaperemnek a

kozelits sikra vett vetiiletének masik széléig tart.
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Az adott két szabadsagfoku szkenner esetében a kozelité sik normalvektoranak a

vizszintes vetiiletét kell venni, a transzlacié iranya pedig adott.

Hengerrel kozelités

Amennyiben a kozelits sik tal durvan koézelit (példaul a négyzetes hiba (Heckbert &
Garland, 1999) vagy hibaperem pontok siktol vett tavolsagainak szorasa nagy), akkor

hengeres szkennelésre is fel lehet konfiguralni az eszkozt.

Az adott két szabadsagfoku szkenner esetében ez ugy érhets el, hogy a hibaperem
pontjainak vizszintes vetiiletére kell illeszteni egy olyan kort, melynek kézéppontja a
szkenner transzlacios tengelyén fekszik. A szkennert kezdetben a transzlacios tengelyre
illesztett kor kozéppontjaba kell transzlalni, majd a legszélsé ponthoz kell forgatni. A
szkennelés ebben az esetben csak rotacios transzforméciot végez, egészen az utolsod

pontig.

40. dbra: Szkennerbedllitds hengeresen szkennelt javitishoz, vastag fekete vonal jelzi a transzldcids
tengelyt, sziirkével a pontok tényleges kézelitd kore, zélddel pedig a pontok transzldcids tengely

kézépponti kozelitd kore

A javitas folyamata

A korabban meghatéarozott hibacsoportoknak a pereme mentén kell javitani. Az egyes
hibacsoportok javitasahoz beallitott szkennelésnek kétféle eredménye lehet. Az egyik
eshetdség, hogy tul sok hibas részt tartalmaz, ezért a hozzé tartozo hibacsoport tovabb
nem javithato. A masik lehet&ség, hogy a hibacsoport pereme mentén lehetséges
javitani, ezaltal a hibas teriilet csokken, esetleg tobb kisebb része esik szét. Ezzel a két
lehetdséggel eldonthetd tehat, hogy érdemes-e tovabb szkennelni, vagy méar korabban
beallitott javité szkenneléssel sem sikeriilt a javitas, tehat az adott rész nem javithato

tovabb az adott hardverrel.
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Ebben a lépésben fontos észben tartani, hogy a kordbban generalt mesh zart, és ez a

tovabbiakban is megkovetelendd.

Amennyiben a javitas valamilyen okbol nem sikeriil az adott hibacsoportnél, ott akkor
is megmarad a mar korabban hibasnak itélt mesh. Ez minden esetben biztositani fogja

a zartsagot, de ezen a teriileten pontosabb szkennelésre nincs lehet&ség.

Amennyiben sikeriil valamilyen részt javitani, gy a hibas teriilet mérete csokkenthetd.

Ehhez harom dolgot sziikséges megtenni:

1. A helyes mesh kiegészitend a szkennelt javité mesh-sel. Ehhez egy Gsszevarrasi
haromszogelést kell végezni, mely a helyes mesh és a szkennelt javitd mesh

kozott meghatarozza a haromszogeket.
2. Ezt kovetSen a hibaperem modositando:

o Amennyiben a hibaperem egyetlen 6sszefiiggé helyen lett javitva, akkor
a javitott peremdarab javitott része helyettesitendé a javit6 mesh

megfelel§ csticspontsorozataval.

o A masik eshetGség, hogy tobb részre esik szét a hibacsoport. Ekkor

sziikség van az tjabb hibaperemek meghatarozéasara.

3. Végiil pedig a hibafoltok meghatarozandok. Ez minden esetben azt jelenti, hogy
a javitas utan is legyen egy alternativ mesh a hibacsoport befoltozasara (arra az
esetre, ha a fennmaradé hibacsoportokat nem sikeriil tovabb javitani). Ezek az
alternativ hibafoltok kialakithatok a javitas el6tti hibafoltbol (annak egy

részeként).
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Osszefoglalés

Az eddig elért eredmények nagyon jol miikodnek, azonban még szamos részt lehet
automatizalni. A hibas haromszogeket meghatarozo résznél példaul matematikai
statisztikdval minden modell esetében ki lehet szdmitani, hogy pontosan milyen értékek

folott ne legyen elfogadva egy adott haromszog.

A kiindulasi henger fiigg6leges illetve vizszintes felosztasanak striiségét az elsd
szkennelés utan dinamikusan lehetne kialakitani, hogy az objektum bizonyos részeinél

stirtibb, mashol pedig ritkabb legyen.

A hibas haromszogek azonositasanal felhasznalt metrikdkat pontositani lehetne a

henger kozéppontjatol valo tavolsag figyelembevételével (pl. teriilet, keriilet metrikék).

Az algoritmus javitési részét még sziikséges részletesen kidolgozni, hogy a folyamat
teljes legyen, és egy szkennelés az elejétsl a végéig automatikusan végighaladhasson.
Szintén a javitasoknal kell lehetGséget biztositani a pontos és a gyors szkennelések

kozotti valasztasra, hiszen ez kulcsfontossagi lehet az alkalmazési teriileteknél.

Fontos tovabba, hogy az algoritmusokat implementalasuk utan a szkenner projektjébe
is integralni kell, illetve grafikus feliiletet is késziteni kell a megfelel6 modok és

paraméterek beallitasahoz.

Fel lehet késziteni az eljarast olyan szkennerhez is, mely tobb lézerrel vagy tobb
kameraval tud miikoédni. Ezek esetében elsGsorban a hibajavitas fazisban sziikséges
megfontolni a lépéseket, hiszen adott esetben parhuzamosithatéoak is lehetnek a

szkennelések.

Kiilonb6z6 interpolacios modszerek segitségével a szkennelés utan lehet finomitani
azokon a teriileteken, ahova a szkenner nem latott be, vagy a textiira miatt nem volt
szkennelhet6 az objektum. Ezekhez nem csupén a hibaperemeket, hanem a koriilottiik

lev6é haromszogeket is fel kellhet hasznalni.

Szintén szkennelés utani feldolgozasi 1épésnek egy mesh optimalizalé algoritmust is
érdemes késziteni. Ez példaul a pontossagi kritériumokat figyelembe véve

egyszertiisitheti a haromszoghélot, hogy kevesebb helyet foglaljon.

Végiil pedig 3D nyomtatora exportalhatova kell tenni az adatokat, hogy a szkennelt

objektum végiil tobbszorosithets is legyen.
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Filiggelék

Mérési adatok a 31. Abrahoz

Keresési id6 (s)

Tle 716e ™ 21M
Melység | . . . . . . .
haromszog | haromszog haromszog haromszog

1 0 0 0 0,001
2 0 0,001 0,001 0,001
3 0,001 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0,001 0 0,001 0,001
7 0,001 0 0,001 0
8 0,001 0,001 0,001 0,001
9 0,001 0,001 0,001 0,001
10 0,001 0,001 0,001 0,002
11 0,002 0,002 0,001 0,002
12 0,002 0,002 0,002 0,002
13 0,003 0,003 0,003 0,002
14 0,003 0,003 0,003 0,009
15 0,004 0,004 0,004 0,006
16 0,01 0,004 0,004 0,007
17 0,014 0,005 0,006 0,009
18 0,017 0,006 0,005 0,011
19 0,018 0,007 0,006 0,007
20 0,021 0,007 0,006 0,008
21 0,023 0,007 0,007 0,012
22 0,026 0,008 0,01 0,013
23 0,028 0,009 0,009 0,014
24 0,031 0,01 0,01 0,013
25 0,037 0,018 0,012 0,016
26 0,039 0,022 0,013 0,016
27 0,042 0,024 0,015 0,015
28 0,045 0,027 0,015 0,016
29 0,049 0,03 0,017 0,017
30 0,049 0,034 0,018 0,018
31 0,06 0,035 0,019 0,019
32 0,056 0,04 0,021 0,02
33 0,057 0,044 0,022 0,025
34 0,06 0,048 0,024 0,023
35 0,063 0,05 0,025 0,024
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36 0,071 0,054 0,027 0,031
37 0,085 0,059 0,029 0,03
38 0,075 0,064 0,028 0,03
39 0,072 0,062 0,032 0,033
40 0,078 0,063 0,034 0,032
41 0,081 0,066 0,038 0,035
42 0,099 0,071 0,035 0,038
43 0,102 0,073 0,041 0,039
44 0,093 0,076 0,041 0,041
45 0,092 0,079 0,041 0,045
46 0,096 0,083 0,044 0,044
47 0,099 0,101 0,046 0,048
48 0,105 0,091 0,048 0,05
49 0,11 0,093 0,051 0,056
50 0,108 0,097 0,051 0,053
51 0,123 0,101 0,055 0,058
52 0,124 0,102 0,059 0,059
53 0,124 0,107 0,061 0,062
54 0,124 0,141 0,061 0,065
55 0,144 0,122 0,065 0,07
56 0,181 0,118 0,066 0,07
57 0,145 0,118 0,069 0,072
58 0,149 0,123 0,072 0,078
59 0,162 0,126 0,077 0,1

60 0,225 0,13 0,079 0,096
61 0,191 0,137 0,079 0,087
62 0,174 0,14 0,083 0,105
63 0,198 0,144 0,088 0,119
64 0,18 0,148 0,089 0,092
65 0,166 0,151 0,092 0,096
66 0,191 0,167 0,096 0,101
67 0,193 0,153 0,1 0,106
68 0,198 0,159 0,101 0,106
69 0,175 0,16 0,106 0,112
70 0,198 0,169 0,109 0,113
71 0,184 0,2 0,111 0,161
72 0,195 0,177 0,115 0,134
73 0,21 0,197 0,121 0,126
74 0,209 0,188 0,122 0,129
75 0,206 0,205 0,125 0,135
76 0,198 0,197 0,129 0,176
77 0,211 0,208 0,145 0,152
78 0,232 0,224 0,147 0,151
79 0,257 0,203 0,159 0,15
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80 0,251 0,22 0,152 0,158
81 0,221 0,212 0,151 0,158
82 0,222 0,221 0,159 0,172
83 0,222 0,217 0,162 0,171
84 0,227 0,219 0,171 0,169
85 0,232 0,229 0,178 0,194
86 0,237 0,228 0,194 0,183
87 0,238 0,242 0,184 0,188
88 0,244 0,235 0,194 0,196
89 0,249 0,252 0,196 0,197
90 0,257 0,248 0,2 0,206
91 0,26 0,259 0,199 0,207
92 0,28 0,256 0,206 0,212
93 0,273 0,265 0,224 0,219
94 0,274 0,266 0,222 0,231
95 0,29 0,274 0,215 0,233
96 0,287 0,277 0,221 0,237
97 0,292 0,293 0,246 0,248
98 0,298 0,287 0,24 0,244
99 0,303 0,296 0,241 0,254
100 0,312 0,289 0,253 0,254
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