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Metoda opisu bryl przestrzennych
z uzyciem regulowej reprezentacji wiedzy**

1. Wprowadzenie

Opisana w artykule metoda zostata opracowana gtéwnie dla potrzeb algorytmoéow sza-
cujacych gabaryty ztozonych bryt w przestrzeni 3D. Jest czgs$cia wigkszego opracowania,
dotyczacego przestrzennego modelowania powierzchni i tkanin — bedacego obecnie w fazie
eksperymentow. W koncowym zastosowaniu praktycznym metoda umozliwi szybkie sza-
cowanie ksztaltow bryl oraz projektowanie siatek 3D zawierajacych w swoim obrgbie
przetwarzane bryly. Wynikowe siatki moga stanowi¢ wzorce dla opracowania opakowan
produktow, pokrowcdw ochronnych dla rozmaitych urzadzen, lub dajacych si¢ zdemonto-
wac¢ sztywnych obudoéw, mieszczacych w sobie zadane obiekty. Podstawowym problemem
opracowania bylto stworzenie przeksztatcenia (transformaty), ktéra na podstawie dostarczo-
nych obiektéw 3D (reprezentowanych takze w postaci siatek trojkatow w przestrzeni 3D)
stworzy bazg przydatnych dla metody informacji. Transformata ta zaktada stworzenie puli
specjalnie zmodyfikowanych regul (wzorowanych na regutach wnioskowania), taczacych
swoja trescia wyroznione w przestrzeni 3D punkty — wokot i wewnatrz zadanych bryt.
Przetwarzanie zbioru regul umozliwi wychwycenie istotnych informacji o parametrach bryt
— przyktadowo o wymiarach fragmentéw bryty, ogdlnych informacji o ksztalcie bryly, czy
w przypadku bryt sktadajacych sig z kilku elastycznie potaczonych elementow — o sposobie
taczenia lub stopniach swobody potaczen. Proces analizy takich danych, bedzie przetwarzat
je w sposob zblizony do techniki wnioskowania wstecz prowadzonego na klasycznej, kodo-
wanej z uzyciem regut bazie wiedzy.

Zaleta proponowanej metody jest przede wszystkim produkowanie niewielkiej ilosci
informacji posredniej, opisujacej wejsciowy ksztatt. Ponadto umozliwia ona tatwe para-
metryzowanie catego procesu analizy — gldwnie pod katem precyzji kodowania wynikowe-
go ksztattu. Dzigki niewielkiej ilosci informacji i przejrzystej formie jej zapisu mozliwa
staje si¢ takze reczna edycja danych (np. przy uzyciu interfejsu graficznego, umozliwiaja-
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cego edycje powstatego na podstawie regut szkieletu bryty [9]) — umozliwiajaca na pozio-
mie regul opisujacych wprowadzenie dodatkowych wymogow dla wynikéw (np. uwzgled-
nienie stopni swobody pomigdzy elementami bryty itp.).

W wigkszos$ci przypadkoéw dane wejsciowe dla algorytméw wykonujacych przeksztat-
cenia figur w przestrzeni 3D to zbiory siatek trojkatow lub wielokatow o wigkszej liczbie
wierzchotkow — otwartych w przypadku powierzchni lub zamknigtych, gdy dane maja do-
datkowo reprezentowaé bryly z kubatura. Kazda z siatek w takim zbiorze to potaczone ze
soba krawedziami wielokaty, reprezentowane przez zbiory przypisanych im wierzchotkow.
Taka reprezentacja danych wejSciowych jest stosunkowo wygodna do kodowania i przede
wszystkim bardzo popularna — stanowiac typowy produkt réznego typu programéw do
modelowania bryt 3D, czy skaneréow trojwymiarowych?). Dlatego zostanie zastosowana
réwniez w opisywanej artykutem metodzie.

2. Zalozenia

Zatozeniem podstawowym przy projektowaniu metody byto dostarczenie rozwiazania,
ktore na bazie siatek trojwymiarowych bedzie w stanie szacowac ksztalt i gabaryty obiek-
tow trojwymiarowych — dajac wyniki duzo bardziej doktadne i kompletne niz przyktadowo
technika obliczania bounding-box czy szacowanie gabarytow z dopasowaniem do podsta-
wowych figur geometrycznych (np. kula) [6]. Z uwagi na fakt, Ze najbardziej popular-
nym sposobem kodowania wszelkiego typu bryt 3D sa siatki wielokatow (polygon mesh) do
zatozen w pierwszej kolejnosci nalezy doda¢ uzycie takich witasnie siatek jako materiatu
wejsciowego. Podawana na wejsécie informacja bedzie miata postaé¢ zbioréw osadzonych
w przestrzeni 3D punktow, oraz potaczen migdzy nimi (tworzacych sumarycznie wielokaty
sktadajace si¢ na dang siatke).

Drugim zatozeniem jest zastosowanie specjalnie zdefiniowanego formatu danych, kto-
ry bedzie posredniczyt pomigdzy danymi wejsciowymi a wynikami. Struktury danych, opi-
sane tym formatem beda tworzone tylko raz na podstawie siatki 3D. Beda zawieraty jedynie
wyselekcjonowana i uogolniona informacj¢ o obiektach, istotna z punktu widzenia dalszej
analizy. Po przygotowaniu takich danych mozliwe bgdzie tatwe i wielokrotne generowanie
rozwiazan w réoznych, zadanych parametrami wariantach.

Wigkszo$¢ istniejacych juz metod wykorzystywanych do generowania siatek oblekaja-
cych dany obiekt bazuje na operacji skalowania obicktu z ewentualna eliminacja koliduja-
cych fragmentdw (otwieranie siatek obrazujacych obiekt wejsciowy) [2]. Inne bazuja na
zestawach gotowych wzorcow 3D i dopasowywaniu ich do przetwarzanego obiektu — row-
niez ograniczajac dziatanie do skalowania i dopasowywania szablonéw. Mozliwos$ci za-
stosowania takich metod sa naturalnie ograniczone — gtownie ksztattem obrabianego obick-
tu. Dlatego metody te sa przewaznie dedykowane wytacznie do obréobki specyficznych klas

D Wigkszo$¢ materialéw do testow metody byta pozyskiwana za pomoca rotacyjnego skanera 3D
firmy Roland, bgdacego typowym przykladem urzadzenia stuzacego do pozyskiwania siatek wie-
lokatow obrazujacych rzeczywiste (skanowane) bryty.
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obiektéw zblizonych do rownoleglo$cianu lub obrazujacych przyktadowo cztowieka (ubie-
ranie humanoida) [1].

Opisywana metoda bazowaé bedzie na analizie wngtrza (kubatury) zadanego obiektu,
budujac nastepnie ,,szkielet” rozplanowania obiektu w przestrzeni 3D. Szkielet ten zostanie
zakodowany za pomoca wspomnianego formatu posredniego danych. Kodowanie takie wy-
maga opracowania transformaty, ktéra przeprowadzi siatk¢ wielokatow w zbidr ,,regut”,
zawierajacych informacj¢ o poszczegolnych ogniskach szkieletu oraz relacjach migdzy
ogniskami. Reguty, tworzac relacje migdzy ogniskami, przeniosa informacjg o szkielecie
obiektu.

3. Analiza bryl 3D

Ujmujac opis metody w kilku stowach, opracowana transformata siatki 3D do postaci
uporzadkowanego zestawu ,,regul” polega na budowie szkieletu 3D zadanej bryly, opisy-
wanego regulami. Catos$¢ procedury realizowana jest w trybie rekurencyjnego poszukiwa-
nia punktéw w przestrzeni 3D nazwanych roboczo punktami wyréznionymi danej bryty.
Punkty, ktore znajduja si¢ wewnatrz bryly lub w jej sasiedztwie, sa istotne dla budowanego
szkieletu. Przestrzen wewnatrz bryly jest analizowana stopniowo, biorac pod uwage tzw
biezqcy punkt analizy (od ktérego w danym kroku rozpoczynane sa czastkowe poszukiwa-
nia) i korygujac ten punkt z kazdym krokiem algorytmu. Korekta bgdzie okreslana przez
warto$¢ takze jednoznacznie definiowanego wektora kierunku przetwarzania i w wigkszo-
sci przypadkéw (o ktorych nizej) bedzie polegata na przesunigeiu punktu o ten wektor
w przestrzeni 3D. Poszukiwanie punktow wyroznionych rozpoczynane jest w dowolnym
punkcie przestrzeni 3D, znajdujacym si¢ wewnatrz bryly oraz w réwniez dowolnym po-
czatkowym kierunku przetwarzania (zadanym wektorem kierunku przetwarzania). Poje-
dynczy krok transformaty bedzie polegat w pierwszej kolejnosci na stwierdzeniu, czy bie-
zacy punkt znajduje si¢ wewnatrz bryly. W tym celu wyseparowany zostanie fragment
bryty, sktadajacy si¢ z punktow siatki wejsciowej lezacych w niewielkiej odlegtosci od
ptaszczyzny, na ktorej lezy startowy punkt i do ktorej biezacy wektor kierunku przetwa-
rzania jest wektorem normalnym (rys. 1). Metryka dystansu bgdzie warto§¢ standardowej
funkcji odlegtosci punktu od ptaszczyzny w przestrzeni 3D — zmodyfikowanej dla fatwe-
go wykorzystania wektora kierunku przetwarzania do postaci normalnej (wyrazenie po
prawej)

Ax, +By, +Cz, +D
d(P,m)=| p p p |

\/A2+BZ+Cz =|OUCP+ByP+YZP+5| @

gdzie punkt weryfikowany jest dany poprzez p(x,, y,, z,), natomiast o, f3, y to znormalizo-
wane warto$ci wektora kierunku przetwarzania, czyli normalnego do ptaszczyzny. Zmien-
na 8, majaca warto$¢ D/N to iloraz normy wektora (N) i fatwo osiagalnej odlegtosci od
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poczatku uktadu wspoétrzednych [3]. Maksymalna dopuszczalna warto$¢ dyktowana jest
parametrem zewnetrznym, determinujacym dokladno$é analizy. Taka metoda klasyfikacji
jest znacznie szybsza niz popularne rozwiazanie, zaktadajace klasyfikacj¢ wiclokatow siat-
ki wejéciowej pod katem wystepowania linii przecigcia z ptaszczyznami [4].

Rys. 1. Analiza przekroju brylty — wektor kierunku przetwarzania poczatkowo usytuowany jest tu
na osi X i skierowany w prawo. Elipsa wytycza ptaszczyzng (dla ktorej wektor jest normalnym),
stanowiaca podstawe do filtracji punktoéw z siatki. Strzatki na rysunku obrazuja chwilowe utozenie
wektorow kierunku przetwarzania — takze dla przypadkow po rozgatg¢zieniach analizy

Po ustaleniu puli punktow koncentrowane sa one w pgtle — zgodnie z relacjami, jakimi
faczy je wejsciowa siatka wielokatow. Tym samym otrzymujemy profil analizowanej bryty
w formie jej niewielkiego wycinka poprowadzonego w poblizu plaszczyzny usytuowanej
prostopadle do kierunku analizy (wektor jest jej normalnym). Na bazie takiej informacji
oraz informacji pochodzacej z poprzedniej iteracji (dwa sasiadujace profile), mozliwe jest
oszacowanie zmian ksztattu powierzchni bryly otaczajacej aktualnie rozpatrywany punkt
szkieletu. W zaleznosci od tych zmian podejmowane sg decyzje o nastgpnym kroku analizy.
Ilo$¢ rozwazanych przypadkow jest tu znaczna i ich opis nie pomiesci si¢ na famach niniej-
szej publikacji. Istotne jest jednak to, ze w zalezno$ci od faktu wystepowania petli wierz-
chotkow (oraz ilosci tych petli), od promieni petli, ilosci wierzchotkéw w petlach, sredniej
odlegtosci od biezacego punktu analizy czy odchylenia standardowego tych odlegtosci po-
dejmowana jest decyzja dotyczaca:

a) przejécia dalej o zadany krok w przestrzeni 3D z przesunigciem zgodnie wartoscia
wektora przetwarzania;

b) przejscia dalej o zadany krok w przestrzeni 3D z korekta warto$ci wektora kierunku
przetwarzania,

¢) zdefiniowania nowego punktu wyréznionego — jako tzw. punktu centralnego (czyli na-
lezacego do osi szkieletu) lub punktu brzegowego (interpretowanego jako przechowu-
jacego informacjg o deformacjach powierzchni bryly i przy tej powierzchni zlokalizo-
wanego);

d) zakonczenia biezacej $ciezki analizy — w przypadku wyjscia poza przestrzen zajmowa-
na przez brylg — ze zdefiniowaniem nowego punktu brzegowego;
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e) rekurencyjnego rozgalezienia analizy w zadanych kierunkach w przestrzeni — w przy-
padku wykrycia znacznych deformacji bryty, mogacych sugerowaé wykrycie istotnej
cechy jej ksztattu.

Kazdy nowo powstaty punkt wyrézniony jest powiazany z przestanka lub teza reguty
i natychmiastowo dotaczany do bazy wiedzy. Gdy dochodzi do rozgalgzienia analizy —
w przypadku e) — tworzona jest reguta, posiadajaca wiele przestanek (rys. 2). Kazda z tych
przestanek powiazana zostanie z pierwszym punktem wyroznionym siatki, jaki wykryty
zostanie przez dane rozgaltezienie analizy (przestanek bedzie wigc doktadnie tyle ile rozga-
lgzien).

Punkt brzegowy

= |Punkt centralny

Zakonczenie $ciezki analizy

Rys. 2. Rozgatezienia procesu analizy siatki
i wyznaczanie punktow wyréznionych (fragment)

Gdy pomigdzy dwoma punktami wyroznionymi nie byto rozgatezien, definiowana jest
tzw. regula dwukierunkowa (opisana nizej), ktora na etapie wnioskowania da mozliwos¢
przej$cia pomigdzy punktami w dowolnym kierunku, kodujac odpowiednik ,,rownowaz-
nosci”.

Punkt b) dopuszcza opcjonalng korekte wektora kierunku przetwarzania — o warto$é
wyrazona w stopniach i obliczang na podstawie asymetrii potozenia wyselekcjonowanych
moment wczesniej punktow (wystarczy obliczy¢ tu $rednig oraz odchylenie standardo-
we poszczegdlnych wspotrzednych punktow). Do korekty wektora przemieszczenia (znor-
malizowanego) stosowane sa przeksztalcenia macierzowe (w tym przypadku: rotacji)
w przestrzeni trojwymiarowej. Wektor umieszczony w jednokolumnowej macierzy i po-
mnozony kolejno przez macierze rotacji dla poszczegodlnych osi obrotu (dobrze znane [2]
i przytoczone (rys. 3) kolejno dla rotacji wzgledem osi X, Y oraz Z) ulegnie wymaganej
modyfikacji.
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Rys. 3. Standardowa posta¢ macierzy transformacji 3D
(kolejno od lewej: wokot osi X, Y 1 Z)

Po korekcie wektora kierunku przetwarzania mozliwe jest przejscie do kolejnego kro-
ku analizy — czyli dalsze przesuwanie biezqcego punktu analizy w kierunku wskazanym
przez zmodyfikowany wektor. Do kazdego nowo powstatego punktu wyroznionego dokta-
dany jest jeszcze jeden parametr, zwany promieniem i bedacy nieujemna liczba rzeczywi-
sta. Jest on obliczany na podstawie $redniej odlegtosci punktéw wyselekcjonowanych
w danym kroku od biezqcego punktu analizy. Promien umozliwi wykrycie cyklu, gdy bie-
zqcy punkt analizy zblizy si¢ do jakiegokolwiek juz zdefiniowanego w bazie wiedzy punktu
wyroznionego na odlegto$§¢ mniejsza niz suma promieni dwoch tych dwoéch punktow.
W takim przypadku dana gataz analizy ulega zakonczeniu, a do bazy wiedzy dotaczana jest
reguta dwukierunkowa spinajaca te dwa punkty. Caty algorytm transformaty konczy dziata-
nie, gdy wszystkie galgzie analizy zostana zakonczone.

4. Baza wiedzy i ekspertyzy jej uzyciem

Jak opisano, baza wiedzy sktaduje informacj¢ o punktach wyréznionych danej bryty
oraz o wzajemnych relacjach pomigdzy tymi punktami. Relacje te reprezentowane sa po-
przez reguly, obrazujace przejscie z jednoznacznie identyfikowanego punktu do punktu
(lub punktow) nastgpnych. Reguty moga kodowaé przejécie dwukierunkowe lub przejscie
jednokierunkowe. Wspomniane przejscie moze by¢ jednokierunkowe, gdy punkt centralny
figury wyprowadza odwotania do punktéw brzegowych obrazujacych szczegdty powierzch-
ni figury (rys. 4), lub dwukierunkowe (gdy mowa jest o potaczeniu szkieletowym — np.
pomigdzy dwoma punktami centralnymi).

Ogodlna posta¢ regut bgdzie nastgpujaca:
— dla reguty jednokierunkowe;j:

Rj= v(vy, vy, ... vp), gdzie vy, ..., vy € Vg 0raz (vt vy N o A vy = vy) 2)
— dla reguty dwukierunkowej:
Rq= v(vy, vo), gdzie vy, vy € Vg * (Vi = Vo) " (V3 = V1)) (3)

przy czym (w obydwu przypadkach) V,, to zbior punktow wyréznionych bryty:
V0g=v(x,y,z,r):xeR,yeR,zeR,reR @)

natomiast operator — reprezentuje mozliwos¢ wykonania przejécia od operandu lewego do
prawego zgodnie z algorytmem wnioskowania opisanym ponizej. Parametr r sktaduje do-
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datkowa informacj¢ o punkcie, zawierajaca warto$¢ promienia cechujacego punkt wyroz-
niony. Poniewaz punkt brzegowy nie musi znajdowac si¢ doktadnie na brzegu danej bryty,
konieczne jest oszacowanie tej odlegtosci.

Zrodto reguty dwukierunkowej —
potaczenie punktow centralnych

Zrodto reguty jednokierunkowej
- potaczenie punktu centralnego
i punktow brzegowych.

>>>
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Rys. 4. Zobrazowanie sytuacji, w ktorej produkowane sa reguty
jedno- i dwukierunkowe

Kazda reguta kierunkowa zawiera jedna lub wiele przestanek, ktore musza zostaé
rozpatrzone (a w analogii do klasycznego algorytmu wnioskowania wstecz: ,,udowodnio-
ne”) [5]. ,,Dowodzenie” tych przestanek jest bardzo zblizone do prowadzenia dowodu
w przypadku klasycznego wnioskowania wstecz. Baza regut jest przeszukiwana pod katem
regut zawierajacych w swojej tezie dowodzona przestankg. W przypadku wystapienia ta-
kiej reguty rozpatrywane sa jej przestanki. Naturalnie kazda z przestanek jest powiazana
z konkretnym punktem wyroznionym zlokalizowanym z obrgbie rozpatrywanej bryty 3D
(lub bryt), przenoszac tym samym informacj¢ o bryle. Wykazanie faktu to wyczerpanie puli
nicudowodnionych przestanek do tego faktu prowadzacych. Celem podstawowym dla pro-
cesu wnioskowania jest dokonywanie zdefiniowanego przez autora tzw. zamkniecia frag-
mentu bryly — czyli wykazywanie wszystkich przestanek (tym samym punktow wyroznio-
nych) opisujacych fragment bryly. Polega ono na poszukiwaniu tych przestanek, a nastgp-
nie przetwarzaniu regut zawierajacych je po prawej stronie — analogicznie jak z uzyciem
klasycznego algorytmu wnioskowania wstecz. Dojscie w procesie przetwarzania regut do
kompletu przestanek, powiazanych z punktami brzegowymi (i nie wymagajacymi juz “do-
wodzenia”) ostatecznie zamknie fragment bryly. Proces zamykania bryty bgdzie interpreto-
wal gtownie reguty jednokierunkowe, czyli prowadzace do punktow wyroznionych nie bg-
dacych centralnymi. W przypadku poprawnego dopasowania reguty dwukierunkowej (po-
faczenia migdzy punktami centralnymi) takze mozliwe jest jej uzycie — ale tylko, gdy jej
przeciwlegly operand prowadzi ponownie do punktu centralnego juz uzytego wczesniej
w analizie danej bryly. Tym samym wzigta zostanie pod uwagg mozliwo$¢ poprawnej in-
terpretacji petli, jako elementdw szkieletu bryly zamykanej. Naturalnie po natrafieniu na
juz wykorzystany punkt centralny wykonywany jest nawrot. Poniewaz struktura zapisanych
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w bazie wiedzy regut to $lad pierwotnego procesu analizy bryly, bazujacego na wytwarza-
niu szkieletu w technice ,,0d ogotu do szczegotu” tatwo zauwazy¢, ze w przypadku zamyka-
nia bryly ekspertyza bedzie si¢ poruszata po bardzo zblizonej drodze. Tym samym kolejne
przestanki kolejnych regul beda kojarzone z punktami charakteryzujacymi coraz bardziej
szczegdtowe elementy danej bryty (coraz wigksze detale). Mozliwe jest zatem sterowanie
precyzja generowania wynikowej bryty rowniez na poziomie przebiegu samego algorytmu
— pozostawiajac przestanki odpowiadajace za szczegoty bryly (niewielki promien r) bez
dowodu — czyli zaktadajac iz sa punktami brzegowymi, a poznawanie szczegdtow ich bli-
skiego otoczenia lezy poza obszarem zainteresowania. Zbior udowodnionych przestanek
(faktow), a doktadniej: zbior punktow wyroznionych towarzyszacych tym przestankom po-
zwoli na odtworzenie szukanych cech bryty, co jest celem catego procesu. Odtworzenie
bedzie polegalo na budowie linii lub powierzchni, prowadzacych przez punkty wyréznione
z puli wykazanych — zgodnie z porzadkiem dyktowanym przez reguly wykorzystane do
zamknigcia danego fragmentu bryty.

5. Wyniki i podsumowanie

W artykule zostat zaproponowany sposob kodowania informacji o ztozonych brytach
3D, dajacy mozliwos¢ przeprowadzania szybkich analiz w kierunku (migdzy innymi) sza-
cowania gabarytow takich bryt lub szybkiego prezentowania ich uproszczonego ksztattu.
Podstawowa zaleta metody jest produkcja minimalnej ilo$ci danych o bryle — z usunigciem
informacji zbednej. Dane przechowywane sa pod postacia bazy wiedzy — zawierajacej
,reguly” informujace swoja trescia o istotnych deformacjach bryty. Koncowa analiza bazy
wiedzy prowadzona jest z nasladowaniem klasycznego algorytmu wnioskowania wstecz.

Transformata poprawnie zinterpretowala kilkadziesiat prostych siatek, reprezentuja-
cych bryly nieregularne, bryty zawierajace rozgalgzienia i cykle. Niestety ktopotliwe bg-
dzie przeprowadzenie dowodu poprawnego zachowania w przypadku ogdlnym. Istnieje
teoretyczna mozliwo$¢ nie wykrycia fragmentow bryty lub ,,zgubienia” §ledzonego profilu.
Koronny wptyw bedzie tu miato wartosciowanie parametréw, z jakimi przetworzona zosta-
nie bryta (dlugos¢ wektora kierunku analizy, sposéb obliczania promienia, tryb selekcji
punktéw). Rozwazania na ten temat bgda kontynuowane.
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