Priestorové analyzy a modelovanie Prednaska 9

Nazov prednasky:

Vybrané interpolacné metody - triangulacia

Osnova prednasky:

Definicie a pojmy
Triangulacia - principy
Delaunay-ova triangulacia
Poisson—ova triangulacia
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Uvod do triangulacie

- Nepravidelna trojuholnikova siet (TIN) je chdpana ako mnoZina nepravidelne rozmiestnenych bodov, ktoré su spojené
stranami, pricom kontinualne vyplnaju priestor medzi bodmi neprekryvajucimi sa trojuholnikmi.

- TIN su niekedy oznacované aj ako mes (mesh, v preklade pletivo). Pojem mes ma vsak SirSi vyznam, nakolko za mes
moZno povazovat aj iné tvary ako trojuholniky, napr. stvoruholniky, patuholniky a pod. ktoré tvoria siet neprekryvajucich
sa elementov suvisle vyplnajucich priestor medzi jednotlivymi bodmi pozdlz ich spojnic.



Mesh - Zakladna charakteristika

- siet polygénov alebo mesh je definovana ako stubor vrcholovych bodov trojuholnikov alebo n-uholnikov, ich okrajov a stien,
ktoré komplexnym a flexibilnym spésobom vyjadruju tvar polyedrického objektu

- novy sposob reprezentdacie krajiny prevzaty z pocitacovej grafiky — nové vyzvy pre geoinformatiku

- tvorba sieti polygdénov je zaloZzena na adaptivnych metddach triangulacie, pri ktorych sa sleduju body v urcitom okoli
vyhladavania

- zakladnym predpokladom je tvorbu siete polygdnov je uréenie normal bodov

normaly bodov

siet polygdnov




Topolodgia TIN

- TIN je tvoreny vrcholmi, stranami a trojuholnikmi, pricom stucastou zapisu ich datovej struktury su aj informacie
o topologickych vztahoch medzi tymito prvkami. Z toho vyplyva, Zze TIN maju zlozitejSiu datovu Struktiru zapisu
v porovnani s rastrovym udajovych formatom
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Uvod do triangulacie

- Datovu Strukturu TIN mo6zu tvorit aj dalSie informacie.
- TIN je mozné zapisovat v principe dvoma sposobmi.
ytrojuholnik za trojuholnikom - spociva v uchovani vsetkych atributov (napr. sklon a orientacia kazdého
trojuholnika) v pamati pocitaca, ¢im vznikd potreba vyssich narokov na uloZiskovu kapacitu.
- ,body aich susedia“ - kladie mensie naroky na pamat pocitaca, avSak niektoré atributy musia byt vypocitané
dodatocne.

- Datové sStruktury pre trojuholnikové siete, ktoré hraju vyznamnu ulohu pri tvorbe algoritmov popisuju prace (O'Rourke
1998; Boissonnat et al. 2002; El-Sheimy et al. 2005)

- Pre efektivnu vizualizaciu a efektivny zapis datovej struktury ma velky vyznam aj moznost kompresie a dekompresie dat.

- TIN modely sa vyuzivali hlavne v pocitacovej grafike a su objektom zaujmu viacerych disciplin, najma vypoctovej
geometrie a pocitaCovej vizualizacie.

-V sucasnosti maju TIN modely velké vyuzitie aj v geoinformatike, ¢o suvisi hlavne s masivnym vyuzivanim technoldgii
zalozenych na generovani mracna bodov ako napr. laserové skenovanie, automatické spracovanie fotografickych
zaznamov (napr. metdda Structure from Motion - SFM, Reflectance Transforation Imaging — RTI) a pod. Z mracna bodov
sa nasledne generuje povrch skimanych objektov v podobe mesu, ktory reprezentuje rézne objekty (napr. reliéf,
budovy, vegetaciu, jaskyne)



Triangulacia

S

SRt

vstupné bodové pole ziskané z Tvorba pomocou metddy Poisson vysledny optimalizovany
pozemného laserového skenovania tieovany povrchu
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Triangulacia — zakladné charakteristiky

- Medzi hlavné vyhody TIN patri schopnost vystihnu povrch lubovolného objektu na rozlicnych Grovniach rozlisenia.
- Triangulacia je velmi Casto klasifikovana aj ako metdda linearnej interpolacie.
- Zakladny princip spociva v tom, Ze zo vstupného bodového pola (alebo jeho casti) je skonstruovana siet
trojuholnikov.
- Trojuholniky su chapané ako r6zne naklonené rovinné elementy.
- Odhad hodnoty v lubovolnom bode z(sy) zodpoveda hodnote uréenej na zéklade polohy vrcholov trojuholnika
z(s4),z(sg) a z(C), pricom plati priama zavislost medzi vzdialenostou bodu z(sy) od vrcholov
z(s4),z(sg) a z(C), a ich hodnotami vo vrcholoch trojuholnika.
- 0Odhad hodnoty vo vybranom bode je teda definovany ako vazeny priemer hodnét lokalizovanych v troch vrcholoch
trojuholnika, do ktorého patri sledovany bod.

- Existuje viacero sposobov pre uréenie vah. Ide hlavne o metddy zalozené na urceni:
a) plochy protilahlych trojuholnikov
b) vztahom medzi siradnicami jednotlivych vrcholov trojuholnika a siradnicami uréovaného bodu

Vahy vsetkych ostatnych hodnét vstupného bodového pola su rovné 0.
Obe uvedené postupy dosahuju rovnaké vysledky.



Urcenie vah pomocou plochy protilahlych trojuholnikov

z(S4)Ppen + z(Sg)Pacn + z(Sc)Pagn

PABC

z(sy) =

20 4 P je plocha trojuholnika a indexmi su urené vrcholy
trojuholnikov, pre s;;

B z(sg)




Urcenie vah pomocou zaloZenych na urceni vztahov medzi siradnicami jednotlivych vrcholov trojuholnika

a suradnicami urcovaného bodu
(xy — xc) ()’B — )’c) — (}’N - }’c)(xB — xc)

Aa = (x4 —xc) (W —yc) — Va — xc)(xp — x¢)
y A 1 = ey — x) (e —Ya) — Wy — ya) (e — x4)
20 5 (xg —x4) (Ve — Ya) — Y — x4) (X — x4)
A = (xy —x)(¥a —¥5) — (yy — ¥p) (x4 — xp)

(xc —x)(Va —¥5) — (¢ — xp) (x4 — xp)

Po vypocitani vah /1A, /13 a /1(; sa hodnota
v bode N urCi na zaklade vztahu:

A,B,C

B 2(Ss) z(sy) = Z Ai 2(s;)
i=A




Triangulacia

- Tvorba TIN je v zasade postavena na dvoch principidlnych ulohach, ktoré sa tykaju:
a) optimalizacie rozlozenia vrcholov trojuholnikov;
b) optimalizacie tvarov trojuholnikov

- Obe ulohy maju velky vplyv na vysledok. Stvisia so snahou ¢o najlepsie vyjadrit povrch zobrazeného objektu.

Historia

- Tymto uloham sa venuje velkd pozornost najma v pocitacovej grafike, kde je v sucasnosti rozpracovana Siroka paleta
optimalizacnych postupov zalozenych na rozli¢nych kritériach.

-V geografii (geoinformatike) v oblasti modelovania krajiny sa metéda TIN vyuzivala v minulosti hlavne pre tvorbu
digitdlnych modelov terénu (georeliéfu).

- Modelovanie georeliéfu pomocou trojuholnikovej siete a odvodzovaniu morfometrickych parametrov z nej sa podrobne
venoval Krcho (1990).

Zakladny princip:
- za optimalne miesta vrcholov trojuholnikov sa povazuju tzv. singularne body, resp. singularity, Cize miesta s vyraznou
zmenou priebehu povrchu, ktoré tvoria kostru tvaru georeliéfu (Upatie, sedlo, hreben a pod.).

V sucasnosti su rozpracované viaceré metody triangulacie. Vychadzajuc z prace Feciskanin (2009, 2010) je mozné definovat
a klasifikovat rozne pristupy k vytvoreniu trojuholnikovej siete na:

a) tvarovo-zavislu trianguldciu;

b) datovo-zavislu triangulaciu.



Tvarovo zavisla triangulacia

je spbsob tvorby trojuholnikov, pri ktorej je hlavné kritérium zalozené na zachovani tvaru trojuholnika.

Cielom triangulacie zaloZenej na tvarovo-zavislych kritériach je zamedzit vzniku dlhych a tzkych trojuholnikov, ktoré su
povazované za nie idedlne tvary reprezentujuce zobrazovany povrch.

Tvarovo-zavislu triangulaciu je mozné rozdelit podla kritérii tvorby trojuholnikov na postupy, ktoré vychadzaju z:
a) dlzok stran trojuholnikov;
b) velkosti uhlov v trojuholnikoch.

V pripade kritérii, ktoré su zalozené na dizke strdn trojuholnikov je mozné definovat nasledujice subkritéria:
a) minimalizacia suctu dizok stran trojuholnika;
b) maximalizacia minimalnej vysky trojuholnika;
c) minimalizacia maximalnej dizky strany trojuholnika;
d) minimalizacia pomeru najdlhsej strany a vysky na tuto stranu.

V pripade kritérii, ktoré vychadzaju z velkosti uhlov v trojuholniku je mozné definovat tieto subkritéria:
a) minimalizacia maximalneho uhla;
b) maximalizacia minimalneho uhla;
c) minimalizdcia maximalnej excentricity (suctu vzdialenych vrcholov od stredu opisanej kruznice trojuholnika).




Delaunnayova traingulacia

- takmer vSetky dostupné softvérové rieSenia vyuzivaju pri tvorbe TIN Delaunnayovu triangulaciu, ktora je rozSirena o viac
¢i menej pokroCilu spravu obmedzeni pre tvorbu trojuholnikov
- tento typ triangulacie je charakteristicky tym, Ze trojuholniky nepravidelnej trojuholnikovej siete su budované na zaklade

niekolkych kritérii:

A B
a) do kruznice opisanej troma vrcholmi trojuholnika nespada "
vrchol ziadneho dalsieho trojuholnika, y
b) maximalizuje minimalny uhol v trojuholniku, .
c) trojuholniky su jedine¢né a neprekryvaju sa, ‘

d) hranicu trojuholnikovej siete tvori konvexny obal bodov
vstupného bodového polja,

e) ak Ziadna Stvorica bodov nie je kocirkularna (nelezi na
kruznici), triangulacia je jednoznacna

O

niektoré z kritérii su akoby duplicitné, . .
napr. kritérium maximalizacie minimalneho uhla trojuholnika mozno povazovat za
ekvivalentné ku kritériu opisanej kruznice trojuholnika, do ktorej nepatri iny bod

z mnoziny vrcholovych bodov. .




Datovo-zavisla triangulacia

- typ tvorby trojuholnikovej siete, ktoré sa snazia prisposobovat trojuholniky modelovanej ploche.

- primarnym kritériom pre tvorbu trojuholnikov v tomto pripade predstavuje vaha stran trojuholnika.

- priradenie vahy stranam na zaklade zvolenej funkcie je rozhodujuca pre urcenie tvaru a vlastnosti vysledne;j
trojuholnikovej siete. Najcastejsie su vstupnymi hodnotami pre vahovu funkciu odvodené hodnoty vztahujuce sa k dvom
trojuholnikom, pripadne ich vrcholom, ktorym patri ocefiovana hrana.

- Medzi subkritéria pre definovanie vahovej funkcie, ktoré urcuju vzajomnu polohu trojuholnikov patria:

A

chrbatnica

chrbatnica

a) uhol medzi normalami z
trojuholnikov;

b) skok v derivacii normal cez spolo¢nu
stranu;

c) vzdialenost vrcholu od roviny
susedného trojuholnika;

d) vzdialenost vrcholu v smere osi z od
roviny susedného trojuholnika.

spadnica
vrstevnica

vrsievnica




Tvorba TIN

- do procesu trianguldcie je pre dosiahnutie vernejSieho modelu mozné vnasat isté obmedzenia, resp. isté pravidla
triangulacie, pricom rozoznavame:

a) pravidla pre tvorbu geometrie trojuholnikov;

b) pravidla korigujuce priebeh trojuholnikovej siete vkladanim tzv. povinnych spojnic.

V pripade modelovania reliéfu sa velmi ¢asto vyuziva aj pravidlo, ze ak sa pre tvorbu TIN vyuZivaju napr. vrstevnice
(presnejsie ich lomové body — tzv. vertex), je mozné stanovit podmienku, Ze trojuholnik nesmie prechadzat napriec¢
vrstevnicou. Existuju aj dalSie analogické kritéria, ktoré sa tykaju napr. planarnych (rovnych) pléch (plocha s konstantnych
sklonom, napr. ihrisko, jazera, strechy a pod.).




Tvorba TIN

- Pravidla korigujuce priebeh trojuholnikovej siete pomocou vkladania povinnych vrcholov trojuholnika su zalozené na

vkladani doplnkovych udajov.
- Tymto sposobom je mozné dosiahnut vernejsie vykresfovanie povrchov skiimanych objektov, nakolko sa odstranuju

neprirodzené tvary vzniknuté matematickou podstatou triangulacie. Ide o typy udajov, ktoré mozu mat bodovy, liniovy
a plosny charakter.

- Proces tvorby trojuholnikovej siete vkladanim tzv. povinnych spojnic mézeme ovplyvnit cez:
a) pridanie dalSich vstupnych bodov, resp. vrcholovych bodov trojuholnika (tzv. mass points);

b) pridanie zlomovych linii (tzv. breaklines).



Tvorba TIN

Zlomové linie (tzv. breaklines) - miesta vyznamnej a
nahlej zmeny priebehu povrchu.

Vo vacsine GIS softvéroch sa rozlisuju dva zakladné
typy zlomovych linii (break lines):

a)

b)

Soft breaklines — ,makké hrany”, pouzivaju sa
v pripadoch, ked nedochadza k preruseniu
hladkosti modelovaného povrchu, avsak sa na
povrchu nachadza urcita zmena priebehu
povrchu. Pre vykreslenie priebehu povrchu sa
z linii typu ,,soft breaklines” vyuziju iba lomové
body (vertex), ktoré su doplnené ako vrcholy
trojuholnikov.

Hard breaklines — ,vyrazné hrany“, sa pouzivaju
v pripadoch vyraznej zmeny priebehu povrchu,
kde dochadza k diskontinuitam hladkosti
povrchu. V takom pripade je potrebné, aby
vlozené prvky obsahovali hodnoty Z.

vstupné udaje

triangulacia

povrch

3D pohfad

bez zlomovych linii

so zlomovymi liniami
typu soft breaklines

so zlomovymi liniami
typu hard breaklines




Mesh — vybrané metdédy tvorby

Tvorba sieti polygonov (vyber z metdd):
- Delaunay-ova 2D triangulacia

- Delaunay-ova 3D triangulacia

- Poisson Surface Reconstruction

- Surface Reconstruction Ball Pivoting
- Surface Reconstruction VCG

Screened Poisson Surface Reconstruction !

This surface reconstruction algorithm creates watertight
surfaces from oriented point sets.

The filter uses the original code of Michael Kazhdan and
Matthew Bolitho implementing the algorithm described in the

ACM Trans. Graphics, 32(3), 2013
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Surface Reconstruction: Ball Pivoting n

Given a point doud with normals it reconstructs a surface using the Ball Pivoting
Algorithm.Starting with a seed triangle, the BPA algorithm pivots a bal of the given
radius around the already formed edgesuntil it touches another point, forming
another triangle. ﬂrwmmm:nﬂalrmduﬁ@e@uhavebmmms
surface reconstruction alg uses the points without creating new ones.
Works better with wﬁwrdysarp@dmtobuts If needed first perform a poisson
disk subsampiing of the point doud.

Bernardini F., Mittleman J., Rushmeier H., Silva C., Taubin G.
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IEEE TVCG 1999
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Poisson Surface Reconstruction




Poisson Surface Reconstruction

- Algoritmus navrhnuty pre mra¢no bodov
- Mracno bodov ma urcité ,, diery” -> problém pri tvorbe povrchov trojrozmernych objektov
- nie je vhodna pre reliéf (aj ked je mozné modelovat reliéf)
- Algoritmus zalozeny na implicitnej funkcii
1. Definovat funkciu s hodnotou mensou ako 0 vo vnutri modelu a vdaésou ako 0 mimo modelu
2. Extrahovat hodnoty O
3. Urcit ¢o je dnu a Co je von — vypocitat normaly (riesenie v parcialnych derivaciach)
4. RieSenie rovnice ,Poisson” fz) = iﬂﬁj{ﬂ z—c ||
=1




Poisson Surface Reconstruction

Pri implementacii tohto postupu sa vyuziva tzv. ,,octree pristup” i
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Poisson Surface Reconstruction
Nastavenie ,octree” parametru Vypocet normal Vypocet odchylok RieSenie ,,Poisson” rovnice

Odvodenie povrchu
f




Poisson Surface Reconstruction

- Aplikacia pre geovedné discipliny — modelovanie jaskyn

Octree depth = 6 Octree depth =9
Pocet bodov (vertices) =4 310 Pocet bodov (vertices) = 140 631



Ball Pivoting

- Vyhladavacie okolie




Ball Pivoting

- Aplikacia pre geovedné discipliny — modelovanie jaskyn




Ball Pivoting

Aplikacia pre geovedné discipliny — modelovanie jaskyn

E9

Pll



