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Optymalizacja skanowanych rotacyjnie siatek 3D
prowadzona na potrzeby szybkiego renderowania
W czasie rzeczywistym

1. Wprowadzenie

Wirtualne sceny 3D tworzone dzi§ masowo na potrzeby gier czy prezentacji multime-
dialnych angazuja ogromne ilosci graficznych ksztattow trojwymiarowych — wyswietlanych
pbdzniej w symulowanej przestrzeni 3D jako postrzegane przez obserwatora ksztalty [3]. Aby
ich obrébka przy wyswietlaniu byta odpowiednio wydajna, a efekt wizualny satysfakcjonu-
jacy, struktura modelu 3D przedstawiajacego dany ksztalt jest obarczona ograniczeniami.
Ograniczenia powoduja konieczno$¢ definiowania materiatlow 3D zgodnie z zasadami, okre-
Slanymi przez tworcow algorytméw wyswietlajacych te obiekty, a funkcjonujacych w silni-
kach 3D. Dotycza one gtéwnie sposobu definiowania siatek wielokatow w modelach tréjwy-
miarowych, ich stopnia skomplikowania oraz wielu przypadkéw szczegdlnych geometrycz-
nego utozenia komponentéw ksztattu 3D. Zadanie odpowiedniego przygotowania modeli
3D spoczywa na projektantach i grafikach, ktorzy wykorzystujac edytory 3D, dokonuja
recznie zmudnych czynno$ci adaptujacych. Najwigcej trudnosci przysparza obrobka mate-
rialu bedacego dostowna kopia obiektow trojwymiarowych ze §wiata rzeczywistego, a pozy-
skanego w drodze ich skanowania. Tu prace adaptacyjne sa szczegolnie klopotliwe. Istnieja
mozliwosci przyspieszenia tych prac — glownie poprzez wprowadzenie rozwiazan automa-
tycznie optymalizujacych siatki wielokatow w modelach 3D. Takie mozliwo$ci rozwazy ni-
niejsze opracowanie, proponujac gotowa procedurg finalnie adaptujaca skanowane siatki 3D
do wymagan stawianych przez obecnie stosowane renderujace silniki 3D.

2. Technologia skanowania rotacyjnego

Istnieje kilka mniej lub bardziej dopracowanych metod pozyskiwania ksztaltow 3D ze
Swiata rzeczywistego. Wsrod nich szczegdlne znaczenie ma metoda skanowania rotacyjne-
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go. Przez producentow skaneréw 3D jest obecnie najczgSciej stosowana, gdyz umozliwia
pobieranie ksztattow z obiektoéw wypuktych, a takie najczeSciej umieszczane sa w wirtual-
nych scenach 3D (kamera przemieszcza si¢ pomigdzy obiektami, eksponujac w kadrze ich
zewngtrzne powierzchnie) [8]. Metoda skanowania rotacyjnego umozliwia do$¢ precyzyjny
odczyt pozycji punktow zlokalizowanych na powierzchni skanowanej bryty, lecz jednak
przy niewielkiej liczbie tych punktéw w danym regionie bryty (odwrotnie, niz w przypadku
zastosowania kamer i uzycia metod fotometrycznych [10] lub stereoskopii [4]). Ponadto
uzycie tej metody wymaga skonstruowania stosunkowo prostego urzadzenia, przy mozli-
wosci adaptacji moduldow juz istniejacych na rynku i wykorzystywanych w innych urzadze-
niach. Podstawowym zatozeniem procesu skanowania rotacyjnego jest obrot obiektu ska-
nowanego wokot wlasnej osi podczas procedury skanowania oraz zsynchronizowany z ob-
rotem odczyt informacji o powierzchni obiektu. W wariancie urzadzenia przeznaczonego
do skanowania obiektow znacznej wielkosci mozliwa jest naturalnie rotacja jednostki
oswietlajaco-skanujacej wokot umieszczonego statycznie obiektu skanowanego. Tak czy
inaczej podczas skanowania obiekt jest oswietlany sukcesywnie dookota wiazka laserowa.
Wiazka odbija si¢ od powierzchni obiektu i po odbiciu pada na listwg $wiattoczuta (podob-
na do montowanych w skanerach 2D). Odczyt z listwy umozliwia wykrycie doktadnego
miejsca padania odbitej wiazki. Poniewaz zardwno laser oswietlajacy, jak i listwa w urza-
dzeniu skanujacym ustawione sa pod ustalonym katem (rys. 1), miejsce padania wiazki na
listwg $wiattoczuta uzaleznione jest od drogi przebytej przez wiazke. Z prostego obliczenia
mozna zatem ustali¢ odleglo$¢ punktu o$§wietlanego na skanowanym obiekcie od jednostki
skanujace;j.

Jednostka skanujaca

Emiter wiazki (laser)

Listwa swiattoczuta

Rys. 1. Skanowanie rotacyjne — wyrzutnia i detektor

Gdy obiekt skanowany jest obracany, odczyty z listwy dokonywane sa co $cisle okre-
$long warto$¢ katowa. Pozwala to na uzyskanie kompletu odczytow odlegtosci powierzchni
obiektu skanowanego od jego osi obrotu (znajac odlegtos$¢ srodka od urzadzenia skanujace-
go oraz warto$¢ odczytu z listwy). Kazda z warto$ci odczytanej odlegtosci jest sprz¢zona
w warto$cia katowa, ale ktdrej zostata pobrana. Pozostaje zatem dokonanie konwersji tych
par na wspotrzedne w przestrzeni euklidesowej 2D (dwuwymiarowej). Liczba takich odczy-
tow w ramach pelnego obrotu obiektu (360) moze by¢ naturalnie rézna, formulujac para-
metr skanowania zwany potocznie rozdzielczoscia katowa skanowania. Gdy po wykonaniu
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petnego obrotu dokonamy przesunigcia jednostki skanujacej wzdtuz osi pionowej i po-
wtorzymy pelny obrot skanowania — uzyskamy podstawy do utworzenia siatki trojwymia-
rowej (rys. 2). Wielokrotne powtarzanie tej czynno$ci spowoduje powstanie obrazu 3D ca-
lej skanowanej bryly. Przesunig¢ jednostki skanujacej wzdtuz osi pionowej dokonuje sig co
stata jednostke odlegtosci, ustalaja odgornie i okreslana mianem rozdzielczo$ci pionowe;j
skanowania.

Rys. 2. Konwersja odczytow rotacyjnych do przestrzeni euklidesowe;j
oraz wyniki po wykonaniu dwoch petnych odczytéw rotacyjnych

Material powstaly ze skanowania jest siatka czworokatow otwarta w czgSci gornej
i dolnej (te powierzchnie skanowanej bryty znajduja si¢ poza zasiggiem wiazki). Procedura
generowania siatki, jak i technologia samego skanowania nie sa doskonate. Wady skanowa-
nia (zwiazane glownie z btgdami odczytu wiazki laserowej) powoduja powstawanie licz-
nych niedoskonatosci siatki, ktore nalezy eliminowa¢ dalszymi przeksztalceniami. Pro-
pozycje takich przeksztatcen sa jednym z przedmiotéw rozwazan w niniejszym artykule.
Proponowane w artykule algorytmy utworzono, opierajac si¢ na specyfice charakteryzuja-
cej rzeczywiste materialy 3D (siatki) generowane w procesie skanowania rotacyjnego. Ty-
powy ich ksztalt, najczgstsze wady czy przypadki niewystgpujace zostaly okreslone
w konsekwencji analizy dziesiatek siatek 3D faktycznie skanowanych obiektow trojwymia-
rowych o najrézniejszych ksztaltach i charakterystykach powierzchni. Do badan wykorzy-
stywano gtownie profesjonalny rotacyjny skaner 3D firmy Roland. Skaner ten generuje
szumy typowe dla takich urzadzen, operuje monochromatycznym emiterem i detektorem
Swiatlta. Materiat z takiego urzadzenia najlepiej nadaje si¢ do prowadzenia do$§wiadczen
i testowania algorytméw optymalizujacych. Celem jest optymalne przystosowanie tego ma-
teriatu do potrzeb renderowania w czasie rzeczywistym. Wiaze si¢ to przede wszystkim
z koniecznoscia usunigcia wad niedoskonatosci siatek 3D skutkujacych ich p6zniejszymi
wadami wizualnymi. W drugiej kolejnosci — z uzyskaniem duzej precyzji prezentacji wizu-
alnej siatki 3D jako odpowiednika skanowanego wczesniej obiektu.

3. Transformacje siatek skanowanych rotacyjnie

W konsekwencji operacji skanowania otrzymujemy zbiory zawieszonych w przestrze-
ni 3D punktow (definiujacych przyszla siatkg i model 3D) o statej rozdzielczo$ci katowe;j
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i pionowej. Siatki 3D wytwarzane z uzyciem opisanej metody charakteryzuja si¢ duzymi
odlegtoéciami pomigdzy wierzchotkami, co eliminuje takze problem redukcji redundantne;j
informacji. Krawgdzie wielokatow przysztej siatki tworzone sa domyslnie poprzez zdefi-
niowanie adiacencji punktéw-sasiadow, niezaleznie od warto$ci odczytow odlegtosci od
srodka obrotu skanowanej bryty 3D. Jedynym wyjatkiem jest tutaj odczyt ,,zerowy”, ktory
mogt powsta¢c w wyniku biedu skanowania (gdy na przyktad niewlasciwa powierzchnia
obiektu rozproszyta lub pochlongta wiazkg), albo wyjscia poza zakres wysokosci obiektu
(obiekt byt nizszy niz wysoko$¢ skanowania). Generowane sa zatem krawedzie, ktore tacza
kazdy punkt 3D z jego sasiadem po stronie prawej, po lewej, na gorze oraz na dole. Wyjat-
kiem sa sytuacje brzegowe (dolna lub gorna krawedz bryly skanowanej). Z braku kolejnej
warstwy wierzchotkoéw te krawedzie nie sa wspotdzielone przez wielokaty.

3.1. Usuwanie szumow skanowania

Wielokrotne testy skanowania réznorodnych powierzchni wykazaty (tab. 1), iz okoto
97% btedow skanowania skutkujacych szumem to btgdne odczyty jednopunktowe. Pojedyn-
czy wierzchotek siatki powstaty w konsekwencji szumow urzadzenia fatwo sklasyfikowac —
postugujac si¢ cho¢by danymi o pozycji jego bezposrednich sasiadow w linii oraz w liniach
poprzedzajacej i nastgpujace;.

Tabela 1
Srednie zliczen szuméw dla przypadkéw szumu pojedynczego (jeden wierzchotek bledny)
lub ztozonego (2—4 sasiadujace wierzchotki btedne). Wartos¢ danego pola w tabeli to $rednia
arytmetyczna trzech identycznych skanowan. Skanowano ze zmiennymi rozdzielczo$ciami
pionowymi i katowymi

Obiekt zblizony Obiekt zblizony Obiekt nieregu- Obiekt nieregu-
ksztaltem do walca | ksztaltem do kuli larny wypukty larny wklesty
cligngﬁ,i](;- pojedyn- | zlozo- | pojedyn- | ztozo- | pojedyn- | ztoZo- | pojedyn- | zlozo-

wajpionowa czy ny czy ny czy ny czy ny
1°/1 mm 18 3 15 3 31 2 43 4
1°/3 mm 9 1 16 2 12 2 39 3
3°/1 mm 7 2 9 1 4 0 36 4
3°/3 mm 3 1 7 0 8 1 16 3
5°/3 mm 2 0 4 0 4 0 16 3
3°/5 mm 0 0 2 0 2 0 9 2
5°/5 mm 0 0 3 0 0 0 1 0

Natychmiastowa eliminacja wierzchotkow btednych okazata sig¢ niekorzystnym roz-
wiazaniem. Burzy ona uktad siatki majacy jeszcze na tym etapie monogeniczng strukture
prostokatow. To znacznie utrudnitoby dalsze transformacje. W miejsce eliminacji lepiej do-
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kona¢ korekt wspotrzednych wierzchotka. Do klasyfikacji wierzchotkow jako szum najpro-
Sciej zdefiniowaé metryke okreslajaca tolerancje na szum i bazujaca na Sredniej arytme-
tycznej odlegtosci wierzchotkow — sasiadow od $rodka obrotu skanowanej bryly. Metryka
poréowna roznicg Sredniej dla sasiadow (ry,,,,.;,) 1 odlegtosci rozwazanego punktu (7
z wartos$cia tolerancji 7. W przypadku wykrycia szumu — przesunie wierzchotek:

test)

= (r1 + r2) /2

Tsrednia =
jezeli

abs (7, = Troumia) > 1> wtedy 7 r

test — ' srednia

Ta podstawowa procedura odszumiania data bardzo przyzwoite efekty i w zupetnosci
wystarczyla w przypadku wigkszosci powierzchni skanowanych (rys. 3).

b) Korekta
! ——

Rys. 3. Przyktady szuméw skanowania (a) i korekta pozycji wierzchotkow (b)
przy skanowaniu rotacyjnym

3.2. Usuwanie oderwanych wielokatéw

Podstawowym zatoZeniem skanowania rotacyjnego jest to, iz w jego wyniku powstaje
jedna siatka wielokatow. Wielokaty wspotdziela swoje krawedzie (sasiedztwo). Wsrod wad
siatki moga wystgpowac wielokaty nie posiadajace kompletu sasiadow. Istnienie wielokata
nie posiadajacego jakichkolwiek sasiadow definiuje nowa siatke — (ztozona z jednego
wielokata), co jest niedozwolone. W kolejnym kroku procedury odszumiania musimy za-
tem wyeliminowac z obrabianego materiatu wszystkie takie wielokaty (rys. 4).

Wielokrotnie prowadzone skanowania testowe wykazaty, ze jesli w materiale w ogole
wystepowaly oderwane wielokaty, to zawsze wystgpowaly pojedynczo. Tym samym roz-
wiazanie okreslajace procedurg ich eliminowania nie bedzie skomplikowane. W zupetnosci
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wystarcza przegladnigcie wszystkich wielokatow i dla kazdego z nich wykazanie istnienia
krawedzi wspolnej w innym wierzchotkami. Gdy zadna z krawedzi nie jest wspotdzielona —
wielokat jest oderwany.

Rys. 4. Szumy skanowanie — oderwane wielokaty

3.3. Zamykanie siatki 3D

Zamykanie siatki 3D mozna zdefiniowac jako jej przeksztalcenie do postaci repre-
zentujacej graficznie brylg¢ 3D posiadajaca tzw. kubaturg (cubic measure). Innymi stowy,
zamknigta siatka 3D musi by¢ tak zdefiniowana, aby swoim ksztattem umozliwiata ekspo-
zycje tylko jednej (tzw. zewngtrznej) strony kazdego z nalezacych do niej wielokatow [9].
Celem konwersji zamykajacej siatke¢ (bedaca produktem skanowania rotacyjnego) jest za-
tem eliminacja wszelkich ubytkow w siatce. Ubytki te objawiaja si¢ glownie wystgpowa-
niem wielokatow nie posiadajacych kompletu swoich sasiadow. Po zakoficzeniu procesu
zamykania kazda krawedz siatki powinna by¢ wspotdzielona przez doktadnie dwa wieloka-
ty. Wowczas efekt graficzny procesu zamykania siatki 3D bedzie skutkowal wtasnie wy-
tworzeniem wrazenia kubatury prezentowanej bryly — poprzez uniemozliwienie ekspozycji
»wewnetrznej” strony siatki 3D ja reprezentujace;j.

W przypadku materiatow pochodzacych ze skanowania rotacyjnego nie bedziemy
mieli do czynienia z redundancja wierzchotkow, pojawiajaca si¢ np. w konsekwencji tacze-
nia siatek czy uzycia innych technik skanowania 3D. Nie ma zatem sensu przeprowadzania
procedury redukcji wierzchotkow (wykrywania i eliminacji serii wierzchotkéw o zblizo-
nych pozycjach zastgpujac je tylko jednym).

Wykrycie krawedzi otworéw skanowanej brylty w przypadku jej dolnej i gornej po-
wierzchni nie przysparza probleméow. Po usunigciu odczytéw stanowiacych szum mamy do
czynienia z linig tamana zamknigta, znajdujaca si¢ na pozycji 0 (liczac ja na skali wysoko-
sci skanowania). Dodatkowo zaktadajac, iz podstawa skanowanego obiektu jest ptaszczy-
zna, wystarczy pokry¢ ta plaszczyzne siatka wielokatow, aby uzyska¢ pozadany efekt. Po-
krycie takie w najprostszym przypadku bedzie polegato na prowadzeniu nowych krawgdzi
pomigdzy kolejnymi wierzchotkami tamanej, tworzac z nich wierzchotki trojkatow (skad-
inad trojkat jest najbardziej pozadanym w siatkach 3D wielokatem, co uzasadnione zostanie
w nastgpnych podrozdziatach). Okazuje sig, ze kolejno$¢ prowadzenia linii moze tu by¢
istotna. Przyktadem transformacji skutkujacej p6zniejszymi wadami bryly 3D bylo rozpo-
czynanie i kontynuowanie zamykania danego otworu bryly zawsze od tego samego wierz-
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chotka, nalezacego do tamanej. Na rozwazanej ptaszczyznie tworza si¢ wowczas tzw. wa-
chlarze trojkatow, ktorych istnienie wprowadza bardzo jaskrawe refleksy swietlne podczas
renderowania (rys. 5) w silniku 3D (efekt uboczny stosowania techniki cieniowania wierz-
cholkow przy renderowaniu bryly). Innym wadliwym rozwiazaniem jest generowanie kra-
wedzi w takiej kolejnosci, iz w nowopowstatym wielokacie pojawia si¢ parzysta liczba
wierzchotkow, nalezacych uprzednio do wejsciowej krzywej tamanej. W konsekwencji
tego zjawiska konieczne jest koncowe laczenie krawgdziami dwoch sasiednich wierzchotki
krzywej 6w tamanej, co zdefiniuje trojkat ekstremalnie maly i wptywajacy negatywnie na
pbézniejszy efekt wizualny projekeji tworzonej bryty.

Testy pokazaty, iz najlepsza metoda jest wybor kilku maksymalnie odleglych punktéw
famanej 1 prowadzenie stamtad nowych krawedzi w kierunku kolejnych (juz np. losowo)
wybranych punktéw (z uszanowaniem wyzej opisanej reguly ,nieparzystosci”). Nieregu-
larno$¢ tak powstatej siatki wyeliminuje niepozadane efekty wizualne (rys. 5).

Rys. 5. Etap pierwszy zamykania ,,otworu siatki”: kwalifikowanie krawedzi do krzywej tamanej
zamknigtej i wstgpne generowanie dodatkowych krawedzi taczacych wierzchotki tamanej
(przypadek uproszczony)

W przypadku istnienia brakow poza plaszczyznami dolna i gérng ich wykrycie wyma-
ga juz doktadnej analizy poszczegdlnych wielokatow siatki. Koncepcja algorytmu wykry-
wajacego bedzie oparta na poszukiwaniu takich krawedzi siatki (par wierzchotkow), ktore
nie sa wspotdzielone przez dokladnie dwa wielokaty. To zalozenie nie pokrywa naturalnie
wszystkich mozliwo$ci wystapienia wad w siatce 3D (przyktadowo istnienie dwoch iden-
tycznych wielokatow).

W poszukiwanym rozwiazaniu brane sg jednak pod uwagg tylko siatki powstate w wy-
niku skanowania rotacyjnego, a w tym konkretnym przypadku autor nie stwierdzit wystgpo-
wania innego rodzaju wad (po zanalizowaniu okolo 200 skanowanych siatek). Gdy wykry-
je si¢ wadg siatki, mozliwe jest uruchomienie faktycznego algorytmu okreslajacego zakres
korekty. Bedac jednym z przedmiotow niniejszego opracowania, okresla on, w jaki sposob
ustali¢ seri¢ wierzchotkow siatki 3D (definiujacych jednoczes$nie krzywa tamana), ktore
beda taczone dodatkowymi krawedziami w celu usunigcia wady siatki.
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Propozycja algorytmu bedzie nastepujaca:

1. Stworzy¢ listg wszystkich krawegdzi, posiadajacych wady (metodg okreslono wczesniej).

2. Wprowadzi¢ parametr Distance (o wartosci liniowej) determinujacy minimalne sa-
siedztwo migdzy krawgdziami wadliwymi (czyli wplywaja na okreslenie zaggszczenia
wad na danym fragmencie siatki tworzacego podstawe do zdefiniowania krzywej za-
mknigtej i ich eliminacji) (rys. 6).

3. Od wybranej losowo wadliwej krawgdzi rozpoczac poszukiwanie najblizszego wadli-
wego sasiada, do ktdrego liczba przejs¢ przez inne wierzchotki jest mniejsza niz Di-
stance. Do poszukiwania zastosowa¢ algorytm OSPF (siatka jest jednocze$nie grafem
zadanym listami krawedzi i wierzchotkow) i wowczas:

3.1. Gdy za pierwszym razem nie znaleziono — losowac nastgpny.

3.2. Gdy znaleziono — szuka¢ kolejnego, poczynajac od uprzednio znalezionego.

3.3. Gdy za kolejnym razem nie znaleziono — wziaé¢ kolejny dalszy wierzchotek. Gdy
nie ma juz dalszych znalezionych — przejs¢ do 4.

Do poszukiwan uzyty zostanie ,,podwojnie zagniezdzony” algorytm rekursywny
OSPF ze stala metryka odlegtosci migdzy wierzchotkami:

4. Wszystkie kolejno znalezione wierzcholki wraz ze $ciezkami do nich prowadzacymi
odnotowa¢ w liscie.

5. Wyszuka¢ (OSPF) najkrotsza drogg pomigdzy pierwszym i ostatnim wierzchotkiem
listy. Doda¢ drogg na koniec listy zamykajac tym samym krzywa tamana definiowana
ta lista wierzchotkow.

Po wykonaniu krokow 1-5 lista zawiera wierzchotki stanowiace krzywa tamana okre-
$lajaca granice otworu bryly do zamknigcia (rys. 6).

Rys. 6. Zamykanie siatki 3D do bryty

Powyzszy algorytm zostal zaimplementowany i przetestowany na siatkach skanowa-
nych o najrozniejszych ksztattach. Testy algorytmu i zaimplementowanej z jego uzyciem
procedury odbyty si¢ na probie 80 przypadkoéw siatek 3D (reprezentujacych rozne ksztatty).
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Detekcja przebiegta poprawnie dla 77 z nich. Pozostate 3 cechowaty si¢ jednak tak wyso-
kim poziomem zaszumienia, iz ich reprezentacja graficzna nawet nie byta postrzegana jako
tréjwymiarowy ksztatt. Tym samym i tak stosowanie zar6wno algorytmu, jak i catej opisy-
wanej metody byloby wobec nich bezcelowe. Przy tak duzej probce i wysokim odsetku
poprawnie przetworzonych obiektow mozna wysunac tezg o przydatnosci algorytmu w pra-
cach zwigzanych z optymalizacja siatek 3D. Obecna implementacja jest zakodowana
w C++ i operuje na plikach w formacie .3ds (siatki wielokatow). Tester wizualizujacy zostat
stworzony nad OpenGL/GLUT.

Nastepnym krokiem begdzie wypehienie ustalonej juz krzywej famanej dodatkowym
fragmentem siatki, ktérego brakuje.

3.4. Zamykanie siatki 3D z emulacja wypuklosci

Rozwiazanie takie moze zosta¢ zastosowane w celu zatarcia ,,$ladow” pozostawionych
przez procedur¢ zamykania bryly. Lwia czg$¢ skanowanych ksztattow (szczegélnie dla
technologii skanowania rotacyjnego) to ksztatty wypukte. Powody takiej wlasnie sytuacji
zostaly przedstawione wcze$niej. Zamknigcie bryly poprzez wygenerowanie wielokata
uzupetniajacego siatke zaburzy naturalng wypukto$¢ bryly (rys. 7). Poprawne rozwigzanie
(dajace w konsekwencji przyzwoity wizualnie efekt) wymaga zastosowania wigkszej liczby
wielokatéw i1 bardziej ztozonej procedury ich generowania. Generowanie wigkszej liczby
wielokatow w zamykanej przestrzeni moze by¢ wykonanie z pomoca jednej z ogdlnie zna-
nych technik (mozna uzy¢ przyktadowo techniki Kobbelta [6], Loopa [7], czy Doo-Sabina
[2]). Gotowe rozwiazania w tym zakresie juz istnieja i nie ma sensu ich dalej rozwazac¢. Gdy
powierzchnia bryly w miejscu prowadzenia korekty jest wypukta lecz zblizona do ptasz-
czyzny najlepsze wyniki prezentowata metoda Kobbelta (algorytm testowo zaimplemento-
wany wprowadzat do siatki n?/3 dodatkowych wierzchotkow, gdzie n to liczba wierzchot-
kow na krzywej tamanej definiujacej otwor w siatce do zamknigcia). W przypadku po-
wierzchni mocno wypuktych — najlepiej sprawdzit si¢ wariant metody Doo-Sabina (przy tej
samej liczbie dodanych wierzchotkow).

Rys. 7. Selekcja wierzchotkdéw definiujacych krzywa famana
wokot otworu siatki do zamknigcia
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3.5. Triangularyzacja siatki 3D

Jak wspomniano, skanowana rotacyjnie siatka 3D powstaje w wyniku taczenia sasied-
nich wierzchotkéw materiatu skanowanego (gorny, dolny, prawy i lewy). Powstaje mate-
riat, bedacy seria czworokatow, posiadajacych wspolne krawedzie (rys. 8a). Koncowa
transformacja dokonywana podczas obrobki 3D powinna by¢ triangularyzacja. Termin ten
mozna tu zdefiniowa¢ jako przeksztatcenie siatek modelu 3D do postaci zawierajacych
wylacznie trojkaty [5]. Redukcja dowolnych wielokatow siatki do trojkatow umozliwia
znaczne uproszczenie pozniejszych procedur renderujacych taka siatkg. Proces triangula-
ryzacji czgsto jest wrecz wymagany, gdyz niektore silniki renderujace sa w stanie operowaé
wylacznie na siatkach definiowanych przy uzyciu trojkatow. Trojkaty w siatkach 3D sa tak-
ze wskazane ze wzgledow wydajnosciowych. Definicje procedur teksturujacych obiekty
(teksturowanie przyrostowe) czy rozmywajace obiekty (cieniowanie gradientem na podsta-
wie wartosci wektorow normalnych) sa implementowane wtasnie dla trojkatow [1].

Na pierwszy rzut oka proces triangularyzacji jest banalny i nie wart nawet omoéwienia.
Jest oczywiste, iz kazdy wielokat mozna poprzecina¢ dodatkowymi krawgdziami taczacymi
jego wierzcholki i tym samym przebudowaé go do zbioru trojkatow (rys. 8b). Taka operacja
znacznie jednak zwigksza liczbe wielokatow koniecznych do pdzniejszej obrobki. Celowe
wigc bgdzie opracowanie takiej procedury triangularyzacji, ktore nie powodujac powstawa-
nia wad modelu, utrzyma liczbg wielokatow (docelowo: trojkatow) na statym poziomie, lub
wrecz ja zmniejszy. W ramach badan do niniejszego opracowania zaimplementowano wiele
r6znorodnych procedur tak udoskonalonej triangularyzacji. Powstate na ich bazie algoryt-
my sa zbyt skomplikowane, aby mozna bylo je opisa¢ na tamach tej publikacji. Generalnie
polegaja na wykrywaniu w produkcie wstgpnej triangularyzacji par trojkatow przylegaja-
cych (majacych wspolna krawedz) i scalaniu ich w nowy wielokat. Rownoczesénie realizo-
wana jest korekta pozycji jednego ze wspolnych wierzchotkdéw scalonych trojkatow — tak
aby nowy wielokat znéw byl trojkatem. Pary trojkatow musza naturalnie spelniaé szereg
kryteriow gwarantujacych, iz scalanie nie pogorszy efektu wizualnego uzyskiwanego z pre-
zentacji wynikowej siatki jako obiektu 3D.

t)
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Rys. 8. Triangularyzacja siatki 3D — przyktad: a) siatka przed triangularyzacja;
b) wynik dziatania procedury triangularyzacji
3.6. Losowe deformowanie bryly w procesie triangularyzacji siatki 3D

Potrzeba wprowadzania deformacji wynika bezposrednio ze specyfiki procedur ren-
derujacych, jakimi postuguja si¢ silniki 3D. Bryta renderowana w akceleratorze 3D jako
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komponent sceny 3D, powinna jak najwierniej odzwierciedla¢ symbolizowany nia obiekt.
Nieznaczne nieregularnosci siatki 3D potrafia (mozna by powiedzie¢ — paradoksalnie)
ukry¢ niedoskonatosci algorytméw renderujacych, zwigzane najczgsciej z nieprecyzyjnym
obliczaniem refleksow §wietlnych. Nieregularnosci deformuja punktowo takie refleksy [9],
a niedoskonatosci obliczen (w tym np. efekt Moire, bledy, zatarcie perspektywy przy moc-
no o$wietlonych lub zbyt duzych obiektach) nie bgda postrzegane przez cztowieka. Naj-
prostszym przykladem procedury deformujacej jest zaburzenie pozycji wszystkich wierz-
cholkow siatki o niewielka warto$¢ liczbowa (zarowno wspotrzednej X, Y, jak i Z) genero-
wang losowo. Na rysunku 9 przedstawiono efekt dziatania procedury deformujace;j.

&
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Rys. 9. Triangularyzacja ze znieksztatcaniem (tu znieksztalcenie zbyt intensywne,
lecz przedstawione tak celowo dla zobrazowania efektu koncowego)

Co oczywiste — taka transformacja najlepiej jest zakonczy¢ procedurg optymalizacji
siatki. Zastosowanie jej w fazie wczesniejszej zniszczytoby informacje o siatce 3D, ko-
nieczng do uzycia innych opisanych tu metod.

4. Podsumowanie rozwigzania — adaptacja skanowanych siatek 3D
dla potrzeb silnikow 3D

Podjete w artykule rozwazania wykazaty, iz procedura eliminacji wad modelu 3D
majacych znaczenie przy jego renderowaniu w silnikach 3D bedzie zlozona i wieloetapo-
wa. Mozliwe jest jednak jej sformutowanie, a wyniki jej stosowania powinny da¢ zadowa-
lajacy efekt.

Wazne jest wzigcie pod uwage konkretnych technologii renderowania, jakie wyko-
rzystuja silniki 3D. Wymaga to przeprowadzania dziesiatek testow i empirycznej oceny
wynikoéw dostgpnych wytacznie w postaci efektu wizualnego.

Celowe wydaje si¢ zdefiniowanie nastepujacej kolejnosci postgpowania przy prowa-
dzeniu wspomnianego procesu adaptacji:

1. Odszumianie.
2. Eliminacja ksztaltow niepowiazanych z bryla (pojedyncze wielokaty).
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Zamykanie bryly 3D i emulacja wypuklosci dla zamykanej bryly wybrang metoda.
Triangularyzacja zamknigtej siatki 3D.

Redukcja (scalanie) trojkatow po triangularyzacji.

Deformowanie losowe.

AN

Stosujac powyzsza procedurg oraz opisane algorytmy, autor poddal obrobee siatki 3D
powstale w konsekwencji skanowania kilkudziesigciu roznorodnych bryt trojwymiarowych
— przeprowadzajac je do postaci zoptymalizowanego modelu 3D. Wyniki wizualne byly
satysfakcjonujace. W przypadku tego konkretnego problemu wydaje sig, iz tylko taka oce-
na koncowego rozwiazania moze miarodajnie wptyna¢ na uzasadnienie zasadnosci jego
stosowania w praktyce.
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