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Kivonat

A 3D modellezés és rekonstrukcié a szamitogépes grafika egyik kiemelt és aktivan
kutatott teriilete. Alkalmazasa kiterjed az orvosi diagnosztikara, mint példaul vo-
lumetrikus adatok (CT, MRI stb. ) megjelenitésére és vizualizacidjara, de a jaték-
fejlesztés és a 3D animacio teriiletén szintén fontos.

A modellek elkészitése torténhet 3D szerkesztoprogramok, vagy valés modellek
felhasznalasa esetén kiillonboz6 képalkotd berendezések segitségével (1ézer szkenne-
1és, tomografia). Egy lehetséges mddszer a modellezésre, a CT felvételek esetén is
alkalmazhat6, keresztmetszeti konturok alapjan torténo alakrekonstrukcié, amikor
a modellezend6 objektum valamilyen keresztmetszeti felvételei dllnak rendelkezésre
és az ezeken detektalt kontirok szolgalnak a feldolgozas alapjaul.

Mivel az orvosi képalkotd berendezések hasznalata meglehetésen draga és ko-
riillményes, egy praktikus és egyszeriibb alternativat jelenthet a jelen dolgozat té-
majaul is valasztott eljaras. A kiindulasi alapot egy valds, agyagb6l megminta-
zott és digitalizdlni kivant objektum jelenti, amely felszeletelésével és a szeletek
lefényképezésével nyerhetck a keresztmetszeti kontturok. Ezutan a kontturok tavolsag-
izofeliilete szolgaltatja szamunkra a digitalizalt modellt.

A dolgozat egy konkrét eseten keresztill igyekszik bemutatni az eljaras és a
feldolgozas 1épéseit, elemezve azok eldnyeit és hatranyait, valamint értékelve a mod-
szer segitségével elérhetd pontossagot és latvanyt, kitekintve a jovobeli fejlesztési

lehetoségekre is.



Abstract

3D modeling and reconstruction is one of the most actively researched areas of
computer graphics. Its application extends to medical diagnostics such as the display
and visualization of volumetric data (CT, MRI, etc.), but it is also important in the

field of game development and animation.

Models can be created with 3D editing programs or in case of real models by the
help of different imaging equipment (laser scanning, tomography). One method of
modeling, which can also be used for CT images, is shape reconstruction based on
cross-sectional contours, where cross-sectional images of the object to be modeled

are available and the processing is based on the detected contours on them.

As the usage of medical imaging equipment is quite expensive and difficult, a pro-
cedure discussed in this paper may be a practical and simpler option. The starting
point is a real object made from clay that is intended to be digitized, and by slicing
and photographing the slices the cross-sectional contours can be obtained. Then,
by a distance-transformation of the contours, a 3D scalar field can be computed and

its zero value iso-surface provides us with the digitized model.

This paper presents the steps of the procedure through a specific case, analyzing
their advantages and disadvantages, as well as evaluating the accuracy and visibility
that can be achieved with the help of this method, also looking at future development

opportunities.
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1. fejezet

Bevezetés

A 3D rekonstrukecié és modellezés kiemelten fontos és aktivan kutatott téma a szami-
tégépes grafika témakorén belil. Alkalmazdsa kiterjed a mérnoki tervezésre (CAD),
orvosi diagnosztikara, orvosi adatok 3D vizualizacidjara, animaciok készitésére és
még sok egyéb mas grafikai teriiletre.

A modellek megalkotasanak egyik lehetOsége a szamitogépes szerkeszté progra-
mok hasznalata, amelyek ismerete és hasznédlata nagy jartassagot és sokszor komoly
tapasztalatot igényel. A masik megkozelités konkrét, megvalésitott fizikai objektu-
mokon végzett mérések segitségével késziti el a 3D modelleket. Ez utébbi esetben
is tobb lehetséges valasztassal élhetiink, attél fliggden, hogy a méréseket milyen
rendszerrel végezziik el.

Orvosi tertileten gyakran alkalmazott eszkézok példaul a CT és az MRI. Ezek
a szkennelni kivant objektumrol kiillonb6zo irdanyokbdl vetiileti felvételek készitenek,
majd egy feldolgozasi lancon keresztiil rekonstrualnak egy 3D volumetrikus adathal-
mazt, amely diszkrét térbeli pontokban, példaul az adott pontban jelen 1évé anyag
strtiségértékét tartalmazza. Ezeknek a berendezéseknek a hasznalata meglehetdsen
draga, nem alkalmazhat6 tehat akarmilyen teriileten.

Masik lehetoség a lézerszkennerek hasznalata, amikor is az adott objektumrol
kiillonbo6z6 iranyokbdl készitve mélységképeket (a kameratol vett tavolsagok a lézer
visszaverédési idejébél hatarozhatéak meg), az ezekbdl generalt pontfelhdk Osszeil-
lesztése a feladat. A mddszer ugyan olesébb, mint az orvosi berendezések hasznélata,
még mindig nehezen hozzaférhet6 egyszertibb alkalmazasokhoz, illetve a mérési pon-

tatlansdgok is nagyok lehetnek, hiszen a fény nagy sebessége (¢ = 3 x 108%) miatt



kis idétartamok pontos mérése a feladat (lmm-es pontossag esetén & 3.33 % 10712s),
illetve a feldolgozas is szamitasigényes és bonyolult.
Az elobbiekben emlitett eljarasoknak, viszont nagy elénye az érintésmentes mé-

rés, vagyis a beszkennelt objektum nem sériil, nem karosodik az eljaras soran.

1.1. A téma motivacidja

A gyakorlatban a téma azért is fontos, mivel tobb olyan projekt is megvaldsult
mindezidaig, amik az ehhez hasonlé feldolgozasi folyamatok potencialis bemeneteit
képezhetik. Az egyik legismertebb a Visible Human Project, aminek keretein beliil
eddig harom donort is felszeleteltek halaluk utan. A szeletelés el6tt a testeket lefa-
gyasztottak, majd milliméter, illetve az alatti szeletvastagsdggal vagtak azokat fel.
A szeleteket ezutan analdg és digitalis modon is lefényképezték, amibol aztan tobb
gigabajtnyi adat keletkezett. Hasonlé modszerrel manapsag is terveznek nagy fel-
bontassal felvagni testrészeket és azokat hasonlé médon dokumentélni, illetve mar
fel is lelhetGek ilyen jellegli adathalmazok, példaul emberi fogrol.

Animaciok készitésével foglalkozo cégeknél eloforduld példa, hogy a szamitdgé-
pes grafikai szakemberek mellett képzémiivészek is dolgoznak, akik példaul agyagbol
megmintazott plasztikdkat készitve biztositanak jé kiindulasi alapot a modellezés-
hez, amelyet a munka soran szamitégépekkel még sziirnek, szerkesztenek, finomi-
tanak. Az elkészitett szobrok digitalizalasa olyan mérnoki feladat, amelynek egy
lehetséges megoldasaban alkalmazhaté példaul a fentebb is emlitett 1ézerszkennelési
technika. A feldolgozas azonban méas mddon is elképzelheto és erre példa a kereszt-
metszeti konturok alapjan torténé 3D modellezés.

A dolgozat egyik f6 motivacidja tehat, hogy a keresztmetszeti kontirok alapjan
szamitott rekonstrukcié az egyéb mas alternativakkal szemben egy olcsoébb és ska-
lazhatobb megoldast kindljon. A cél egy olyan 3D modellezési eljaras kidolgozasa,
amelynek eszkozigénye konnyen hozzaférheté barki szamara, és jo mindségi, akar
nagy felbontast, preciz rekonstrukciot tesz lehetové. A moédszer jol alkalmazhato
szamitogépes animaciok, jatékok karaktereinek modellezésére, ugyanakkor az alkal-

mazott szamitasok és a feldolgozas menete ennél altalanosabb és akar a korabban



emlitett orvosi teriiletre is kiterjeszthetd, példaul CT adatokbdl torténé kiindulas
estén.

A dolgozat egy konkrét gyakorlati alkalmazast mutat be, amely a fizikai modell
elkészitésétol a digitalizalt reprezentacio el6allitasaig koveti végig a folyamatot. Eh-
hez mindosszesen egy kameraval felszerelt allvany, egy agyaghol elkészitett plasztika

és a programot futtatd szamitégép sziikséges.

1.2. A dolgozat tovabbi felépitése

A tovabbiakban a teriilethez tartozé elméleti hatteret, illetve a kapcsolédd szakiro-
dalmat ismertetem és azok kapcsolodasat a jelen dolgozathoz. Ezt a 2. fejezetben
teszem meg. Ezt kdvetoen bemutatom a feldolgozas 1épéseit, szétvalasztva a fizikai
modellezés és el6késziiletek szakaszat (3. fejezet) a szamitdégépen implementélt algo-
ritmusoktol (4. fejezet). Ezt koveten a teszteseteket (5. fejezet) és az eredményeket
mutatom be (6. fejezet), majd a dolgozatot a jovébeli célok megfogalmazdsaval és

egy rovid osszefoglaléval zarom (7. fejezet).



2. fejezet

Az attekintett irodalom

bemutatasa

A témaval, illetve az ehhez kapcsol6dd elméleti hattérrel szamos publikacié foglal-
kozik, amelyek koziil a legfontosabbakat a jelen fejezetben tekintem at, bemutatva
a kiulonbo6z6 megkozelitéseket és megoldasokat. Mindezek mellett azokat az elmé-
leti alapokat is Osszefoglalom, amelyek a bemutatott modszer tovabbfejlesztéséhez

sziikségesek.

2.1. Alaktarté interpolacio

Az alaktart6 interpolaciés (shape-based interpolation) megkozelitéssel foglalkozo,
egyik kiemelten fontos és sokszor hivatkozott munkat Bors és tarsai publikalték [1].
A mobdszeriik altalaban bindris képekbdl indul ki és az ezeken szamitott tavolsag-
transzformacio, illetve kiilénb6z6 morfolégiai miiveletek segitségével kozeliti meg a
feladatot.

Az emlitett cikkben morfolégiai miiveletek segitségével a rendelkezésre allo bi-
narizalt szeletfelvételek kozott tovabbi szeleteket generdlnak és ezaltal egy sokkal
nagyobb felbontasi adathalmaz képezi a pontosabb modellalkotas alapjat. A bemu-
tatott konkrét esettanulmanyban kiilonboz6 tipusi fogak rekonstrualasat végezték
el és ezek eredményein keresztiil mutattak be az alkalmazott moédszer miitkodoképes-
ségét és hatékonysagat. Ehhez olyan adatbazisbél indultak ki, amelyben egy-egy fog

mechanikai felszeletelése utani beszkennelt felvételek szerepelnek. A képek szegmen-



talasaval binaris képeket allitottak el6 és igy valt lehet6évé az emlitett morfologiai
miiveletekkel valé megkozelités.

Ha P és Q a két binaris objektum, amelyek kozott az atmenetet szeretnénk
megvaldsitani, akkor P-bdl a (Q-ba valé dtmenetet a kovetkezé mivelet tobbszori,

egymasutani végrehajtasaval szamitjuk ki, ahol a leallasi feltétel az idempotencia:

f(Pl@Q,B)=[(POB)U((PNQ)® B)|N(PUQ) (2.1)

Itt B a strukturalé elemet jeloli, a fenti kifejezés pedig azt a folytonos atmenetet
fejezi ki, amely szerint P erodalasa a B-vel éppen P fogyasat eredményezi, mig P
és () metszetének dilattaldsa az dtmenetet noveli B-t6l fiiggd mértékben. Jarulékos
feltételként a miiveleteknek a két binaris objektum unidjan beliil kell megvaldsulnia.

Egy masik munkat, amely hasonléan binaris képeket, illetve arra szamitott
tavolsdg-transzforméciot alkalmaz, Alencar Lotufo és Xavier Falcao publikdltak [2].
Megkozelitésiikben a binaris szeletképekre eldjeles tavolsag-transzformaciot szami-
tottak ki, amelyet kombinaltak a sziirkearnyalatos képekbdl kinyerheté informa-
cibval. A ketto segitségével Ok is koztes szeleteket generaltak, pontositva ezzel a
modelljiiket.

A két médszer egyik hatranya, hogy binaris képekkel operdlnak, amelyek a vé-
ges felbontasbol addéddan a rekonstrualt feliilet egyenetlenségét fogjak eredményez-
ni. A rekonstrukciot a meglévo szeletek szamanak névelésével érik el, nem valtanak
reprezentaciot a megjelenitéshez. Ehhez hasonld eredmények érhetoek el, ha a dol-
gozatban targyalt mdédszert egyszeriien binaris képekre alkalmazzuk, hiszen ezekben
az esetekben szamitott kontirok éppen a hattér és objektum kozotti, pixelhatarokra
illeszkedo szegmensekbol fognak allni. A feliillet megjelenitésénél jol megfigyelhetGek
a pixelességbdl adodo artifaktumok.

Egy masik hatrany, hogy a bemutatott médszerek a kozbenso szeletek genera-
lasa utan a modell eléallitdsaban nem vesznek figyelembe egyéb, példaul simasagra
vonatkozo kritériumokat és megkotéseket, mint ahogyan teszi azt a kovetkezo rész-

ben ismertetett eljaras.



2.2. Implicit fiiggvényekkel torténoé megkozelités

A masik megkozelités az implicit fliiggvényeken alapulé interpolacios technika. Eb-
ben az esetben a keresztmetszeti kontirokat 2D implicit fiiggvények adott értékhez
tartozoé szintvonalai reprezentaljak. Turk és O’Brien is ezt a megkozelitést hasznajak
[11] folytonos és megfeleld simasagu alaktarté interpolaciora.

Az implicit fliggvény megvalasztasara kézenfekvd valasztds lehet az eljeles
tavolsag-transzformacio, amely a zart gorbe belsejében pozitiv, kiviil negativ ér-
tékeket (ez akar meg is fordithatd), a gérbe mentén pedig pontosan zérus értéket
vesz fel. Ezek az értékek a konturtdl vald tavolsdgot reprezentdljak. Fz a fiiggvény
azonban nem kell6en sima és meglehetésen durva éleket tartalmaz, ami miatt a cikk
szerzoi egy hasonlé modon definidlt, de mas médon eldallitott implicit fliggvényt
javasolnak.

A kontir mentén bizonyos mintapontok kijelolése utan, meghataroztak ezekben
a pontokban a normalis iranyokat, amik a gorbére merdlegesek az adott helyeken. A
mintapontokban, valamint a normalis egyenes mentén a gorbe belsejének iranyaban
és ezzel ellentétesen is egy kis lépéskozzel kényszereket definidltak. A kényszerek a
fent leirtaknak megfeleléek, a gorbe belsejében pozitiv, kivil negativ, a gérbén zérus
értéket irnak el6, majd ezek alapjan hataroztak meg az implicit fiiggvényt szért adat
interpolaci6 (scattered data interpolation) segitségével, amelyrél a kovetkez6 részben
lesz sz6 részletesebben.

Az implicit fliggvény zérus értékhez tartozo szintvonala definidlja a gorbét,
amely a megfelel6 simasagi kritériumoknak eleget tesz. Mivel azonban nem 2D-ben
szeretnénk a konturt egy fiiggvénnyel reprezentalni, hanem tobb keresztmetszeti kon-
tur alapjan a 3D feliiletet szeretnénk visszadallitani, ezért a cikk szerzoinek ajanlasa
nyoman, célszertt nem kiilon kezelni az egyes keresztmetszeti konturokat, hanem
egyetlen 3D implicit fiiggvényt definidlni a fent leirtak megfelel6 altalanositasaval.
Tehat a kényszereket mar nem pusztan a sikban, hanem a pontokat egy harmadik
koordinataval kiegészitve a térben definialtak. Tobb keresztmetszeti kontir esetén
ezeket a kényszereket a 3D térbe dgyazva egy magasabb dimenziés implicit fiiggvény
allithato elo, amelynek zérus értékhez tartozo szintfeliilete definialja a végeredményt,

azaz a simasagi kritériumokat kielégito, folytonos feliiletreprezentaciot.



2.3. Szért adat interpolacié

A szért adat interpoléacid (scattered data interpolation) [6] technika lényege, hogy
rendelkezésre allnak elszortan mintavételi pontok, ahol ismerjiik egy interpolalni ki-
vant fuggvény altal felvett értékeket. A cél egy olyan fuggvény definidlasa, amely
pontosan illeszkedik a mintavételi pontokban. A feladatra tobb megoldas is kinalko-

zik, mint példaul:

o Shepard-interpolacié: a koztes pontokban a fiiggvény értékét a mintavételi pon-
tokra vett értékek silyozott 6sszegébdl hatarozza meg, ahol az egyes silyok az

adott mintavételi pontoktol vett tavolsagok reciprokai (Isd. [9])
o Kernel regresszié (approximél a kijelolt pontokban)
o Moving Least Squares médszer (approximél a kijelolt pontokban) [4]

e Linearis interpolacié

Radialis bazisfiiggvények (Radial Basis Function - RBF) hasznalata (Isd. [10])

A Radidlis bazisfliggvények hasznalata kiemelten fontos Turk és O’Brien tar-

gyalasa szempontjabol. Ebben az esetben a megoldést a kovetkezd alakban keressiik:

flz) = };wm(HX—XkII) (2:2)

ahol a ¢ fliggvény az RBF és értéke csak az egyes xj mintavételi pontoktol
vett tavolsagtol fligg. A RBF megvalasztasdhoz szamos szempontot lehet vizsgélni,
példaul az interpoldlt fiiggvény differencialhatosagat, a folytonossagi rendjét vagy
az Osszgorbiiletének minimalizalasat. Az RBF csaladbél az tgynevezett thin plate

spline kielégiti 2D-ben a gorbiilet minimalizalasara vonatkozo alabbi eldirast.

o(r) = r*log(r) (2.3)

B= [ 200+ 13,6 +2f2,(x) (2.4)

ahol F az 6sszgorbiilet, amit minimalizalni szeretnénk.



Az egyes mintapontokban el6irt értékekre vonatkozo kényszerek felirasabol egy
linearis egyenletrendszer nyerhetd, amely megoldésaval a fenti kifejezésekben sze-

replo egyes feltételek kielégithetoek.

-¢11 b1z P13 _w1_ _f1_
P21 Paa Qa3 - w2 | _ fo 2.5)
31 P32 P33 v w3 I3
¢ij = o(([xi — x5]|) (2.6)
fi= f(xi) (2.7)

A dolgozat késobbi részeiben ismertetett implementacidhoz, a fentiekhez ha-
sonld, implicit fiiggvénnyel torténd megkozelitést alkalmaztam. A dolgozat célja egy
automata rendszer elkészitése volt, ami a paraméterek hangolasan tul nem igényel
egyéb felhasznaléi beavatkozast. Az implicit figgvény, amely a keresztmetszeti kon-
tarokat definidlja éppen ezért az RBF reprezentacidval ellentétben az Euklideszi
eléjeles tavolsdg-transzformalt. Ennek oka, hogy a kontrollpontok automatikus ki-
valasztdsa nem trivialis feladat, igy az RBF reprezentécié kiszamitédsa sem egyszeri.
Tovabbi kihivast jelenthet, ha a kontrollpontok egyméashoz nagyon kozel esnek és ez-
altal a kényszereket definialé egyenletrendszerben a matrix rosszul kondicionalt, ami
numerikus instabilitashoz vezethet.

A tavolsag-transzformacié alkalmazasaval, viszont egy kényelmes reprezentaciot
kapunk. Ez alapjan ugyanis a feliileti normélisok jol szamolhatoak, a jellemzés pedig
robosztus, néhany konturpont hidnya sem jelent gondot. Az egyik legfébb elonye,
hogy nem kell a detektalt kontirpontok kozotti pontonkénti megfeleltetéssel foglal-
kozni. Bizonyos megkozelitések ugyanis a modellt tgy prébéljak megalkotni, hogy a
szomszédos konturok adott pontjait egymassal parba allitjak, és ebbol a parositasbol
definidlnak a megjelenitéshez sziikséges haromszog elemeket. Ez a fajta megkozelités
lezés szempontjabol kritikus a megfeleltetés eredménye és igy a folytonos atmenet

nem minden esetben biztositott. Ezzel a kérdéssel foglalkozik Meyers és Skinner [§]



is. Az implicit reprezentacié éppen ezt kiiszoboli ki, hiszen a tavolsag-transzformacio
ismeretében nem kell a kiillonb6z6 topoldgiaji eseteket kiilon kezelni, az ezek kozotti
folytonos és szép atmenet a reprezentaciovaltasbol adéddéan automatikus.

Tovabbi elony, hogy amennyiben a feliilet ttlsagosan is egyenetlen, simabb felii-
let nyerhet6 ki, ha nem pontosan a zérus értékhez tartozo szintfeliiletet rendereljiik,
hanem egy attol tavolabbi burkolét. Hibak forrasa lehet azonban a hibasan kontur-
ként detektalt és szegmentalt zajos, zavaros régiok jelenléte. Ezek ugyanis a tavolsag-
mez6t teljesen el tudjak torzitani, viszont el6feldolgozassal és sziirok alkalmazéasaval

ezek az esetek elkertilhet6ek.



3. fejezet

A fizikai modell elkészitésétol a

fényképezésig

A feldolgozasi lanc bemenetét az egyes szeletekrol készilt képek adjik, melyek el6-
allitasdhoz az ebben a fejezetben targyalt 1épések sziikségesek. Ezeket a 1épéseket

a 3.1 abra foglalja Ossze.

3.1. A fizikai modell elkészitése agyagbadl

Az agyagbdl torténé mintazas az elsé 1épése a feldolgozasnak, ahol mintazé eszko-
z0k segitségével egy plasztika forméazéasa a cél. A mintazashoz sziikségesek bizonyos
alapfoku ismeretek, azonban egyszeriibb alakzatok kialakitasa kevesebb gyakorlattal
is kivitelezhetd, hiszen példaul elegendé (s6t kivanatos is) ha a modell t6mor, nem
tartalmaz tregeket, amelyek kerdmia szobrok esetén sziikségesek lennének.

A forma kialakitasanal fontos szempont a leendé szeletek vastagsaga, amelynél
kisebb részletek kialakitasa nem célszerli a szeletelésre meroleges iranyban, hiszen a
feldolgozas soran azok elveszhetnek. Az agyag hasznalatanak nagy elénye a konnyt
formazhatésaga, a hibak kényelmes javithatosaga, megfelel6en nedves kornyezet biz-
tositasaval a modellezési ido elnytijtasa, nem utolsé sorban pedig az agyag olcsésaga

és konnyt hozzaférhetdsége.
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3.1. abra. A folyamat 1épéseinek szemléltetése a fizikai mo-
delltdl a fényképezésig. Lathatd az elkésziilt mo-
dell, amit a késébbiekben rekonstrualni szeretnénk,
az allvany épitéséhez hasznalt elemek, illetve a re-
ferencia lyukak kijelolése. Ezt koveti a szeletelés,
a szeletek rogzitése és lefényképezése, az eredmény
pedig a kapott képek Osszessége.

11



3.2. A fizikai modell felszeletelése

Az agyagbdl mintazott plasztikat kell6 ideig szaritva, még konnyen szeletelheté ma-
rad, ugyanakkor a szeletek konnyebben kezelhet6ek és nehezebben deformalédnak el
a mozgatasok soran. A szeletvastagsag megvalasztasanal tigyelni kell a szeletelés ira-
nyaban a részletezettségre, hiszen tulajdonképpen ezzel egy mintavételezés torténik,
amelyre vonatkozo mintavételi torvény betartasa itt is sziikséges.

A szeletelés egy vékony drottal, hirral végezhetd el, aminek alatamasztdsara
meghatarozott vastagsdgu falapok hasznalhatéak, amelyek vastagsaga mind a meg-
kivant szeletvastagsdgnak egész szamu tobbszorosei (jelen esetben ez a vastagsig
0.75 cm). A valtoz6 vastagsagu fadarabokra azért van szitkség, mert azok kiala-
kitasa soran is szamolni kell a gép, illetve a gépkezel6 pontatlansiagaival. Ha csak
a szeletvastagsagnak megfelel6 vastagsagu falapokkal dolgoznank, azokat egymas-
ra pakolva a hiba egyetlen gépbedllitas esetén kumuldlédna, mig a tobbszoroseit is
alkalmazva, az egyetlen darab esetén el6forduld hiba megoszlik, illetve tobb darab
esetén a kiilonbozo gépbeallitasok esetén az egyes hibak gyengithetik egymas hatasat
a végeredményben.

A szeletelés esetén fontos kérdés, hogyan lehet bonyolultabb alakzatokat is ugy
szeletelni, hogy azok ne essenek szét szeletenként tobb darabra, hiszen akkor azok
egymashoz viszonyitott megfelelé elhelyezésérdl is gondoskodnunk kell a tovabbiak-
ban. A probléma és megoldasa analég a 3D nyomtatasnal alkalmazott strukturald
elemek hasznalataval. Erre egy lehetséges megoldas a modell kipotolasa a kritikus
helyeken megfeleléen megvalasztott szinii agyaggal, vagy a forma korbedntése egy
befoglald test segitségével szintén eltéré szinli agyaggal. Az el6bbire lathato példa

a 3.2 abran is.

3.3. A szeletek lefényképezése

A feldolgozashoz sziikség van az egyes szeletek digitalizalasara. Itt fontos szempont
a hattér megvalasztasa, illetve a szeletek megfelelé poziciondlasa az egyes képeken.
Szeretnénk ugyanis elkeriilni a késobbiekben az egyes kontirok kozotti pontonkénti

megfeleltetést.
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3.2. abra. Az egyik szobor kipotolasanak bemutatéasa. A 16 fii-
leinél és a nyakanal azért volt fontos a fehér szinii
kipotolas, hogy a szeletelés kozben a modell ne es-
sen szét tobb darabra és ne kelljen az egyes darabok
egymashoz viszonyitott elhelyezésével foglalkozni a
fényképezés elott.

Az agyag tObbféle szinben is beszerezhetd, illetve szinezhetd, kelléen vilagos
(fehér) hattérrel azonban az alap barnés szine is tokéletesen megfelel. Ennek jelen-
tosége a szegmentalasnal van, ahol szeretnénk minél pontosabban megkiilénboztetni
egymastol a hattér és a szelet pontjait.

Ahhoz, hogy a képeken az egyes szeletek méreteinek aranya a valésaggal meg-

egyezzen, fontos, hogy azonos tavolsagbdl kell a képeket elkésziteni, amelyhez egy
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allvany is sziikséges. Ezzel a modszerrel akidr még egy kalibraciot kovetoen pontos,
az eredeti méretekrdl is informaciot hordozé modell készithetd.

Ahhoz, hogy a szeleteken detektalt kontiirok esetében ne kelljen foglalkozni a
pontok egyméasnak valéo megfeleltetésével a szomszédos szeleteken, fix kamera pozicio
mellett elég azt garantalni, hogy minden szelet legalabb két fix pontja minden felvé-
telen ugyanott latszédjon, ha az elrendezés a korabbiakban vazoltaknak megfeleld.
Egyik lehetdség, hogy a fizikai modellt atszurjuk a képsikra merdlegesen legalabb
két palcaval, amelyeket a szeletelés el6tt eltavolitunk (a két lyukra az elforduldsok
kikliszobolése miatt van szitkség). Az allvanyzat aljan elegend6 azt a két pontot

kijelolni, amihez minden szeletet igazitani kivinunk a fényképezés el6tt.
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4. fejezet

A szamitégépes feldolgozas lépései

4.1. A konturok detektalasa

A fényképek elkészitése utan kovetkezik a feldolgozas. Minden egyes képet egy-egy
olyan objektumhoz rendeltem hozza, amely a képet beolvassa, atkonvertalja azt
sziirkedrnyalatos képpé, amely a Marching Squares ([7]) algoritmus bementét fogja
képezni. A Marching Squares algoritmushoz sziikség van egyetlen darab egycsatornas
képre, valamint egy paraméterként megadott kiiszobértékre.

Az algoritmus a képet oly moédon pasztazza végig, hogy mindig négy szomszédos
(2 x 2) pixel értékét olvassa egyszerre, a 4.1 dbranak megfeleléen, majd azt vizsgélja,
hogy egyes intenzitas értékek a megadott kiiszobérték alatt vagy felett helyezkednek
el. Az osztalyozas eredményeként generalhatoé egy kod mind a 16 lehetséges eset-
hez, amennyiben a vizsgalt négyzet sarkait kettes szamrendszerben négy kiilonbo6zo
helyiértéknek feleltetjiitk meg.

A 16 kilonbozd esetbol topoldgiailag csak négy kiillonbozik egymastol, imple-
mentacié soran look-up tébla is alkalmazhaté. A modszer lényege, hogy a képeken
ugy keresiink konturokat, hogy az egyes 2 x 2-es celldkat vizsgalva, minden olyan
élt vizsgalunk, amelyhez tartozé egyik cstcspontra igaz, hogy az ott talalhato in-
tenzitasérték a kiiszob alatti, mig a masik a kiiszob feletti. Linearis interpolacio
segitségével megkeressiik az adott él mentén azt a pontot, ahol az intenzitas értéke
éppen a kiiszobértékkel egyezik meg. A metszéspontok kiszamitasaval beszturhato
egy-egy konturszegmens, ami a metszéspontokat koti Ossze. Ezt a folyamatot mu-

tatja be a 4.2 abra is.

15



MARCHING SQUARES > : kontir szegmens
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4.1. Abra. A Marching Squares algoritmus bemenetén elfordu-
16 16 lehetséges eset. Az dbra a konturszegmensek
irdnyitasat is szemlélteti.

4.2. Abra. A Marching Squares algoritmus lépéseinek szemlél-
tetése. A bemenet egy intenzitdskép, aminek min-
den 2 x 2-es cellajdhoz meghatérozhaté a 16 lehet-
séges eset valamelyike. Csicspontokat azokban a
pozicidkban szturunk be, ahol a linearis interpolacio
a kiiszobértékkel azonos eredményt ad.

Erdekes és nem egyértelmii eseteket képeznek az 6tds és tizes lehetSségek. Ilyen-
kor nem egyértelmii, hogy a két-két szegmens beszirasa milyen médon kell, hogy

torténjen, de ennek felolddsara is van lehet6ség. Az egyik, hogy vizsgaljuk a cella
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kozepére szamolt intenzitasértéket (a cella sarkaiban vett értékek alapjan ez a négy
intenzitas atlaganak fog megfelelni) és az alapjan, hogy ez a kuiszobérték alatt vagy
felett talalhato, oldhaté fel a probléma és hatarozhatoé meg a konnektivitas a 4.3 ab-
ranak megfeleléen. Habar a konkrét gyakorlati alkalmazasban nem valészint, hogy

ezen két eset valamelyike is el6fordulna, kezelésiikre érdemes felkésziilni.

=
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4.3. Abra. A Marching Squares algoritmus 6tos és tizes, nem
egyértelmii eseteinek feloldasa a kozéppontra sza-
mitott intenzitas segitségével.

A Marching Squares minden esetben zart gorbéket talal a képen (akar tobbet
is), ha tudjuk azt garantalni, hogy a kép széleinél minden intenzitdsérték a kiiszob-
értéknél kisebb legyen. Ez konnyen megtehetd példaul a képek peremezésével.

A fent ismertetett algoritmus nagy elénye, hogy jol parhuzamosithaté és ezaltal
a végrehajtas felgyorsithato, hiszen az egyes cellakra végzett miiveletek egyméstol
fiiggetlenek és nem tartalmaznak eldgazast. Hatranya viszont, hogy nem egy egy-
befiiggé gorbét kapunk, azaz pontok egy adott sorrendi listdjat, ahol a sorrend
meghatarozza az egyes szegmensek kozotti konnektivitdast, hanem csak 6nallé kon-
turszegmensek sorozatat, amelyeket két végpontjuk definial. Egy listaban tarolva az
éleket, redundans lesz a végeredmény, hiszen minden pont kétszeresen lesz eltarolva.
Ez a probléma egy utéfeldolgozas soran megoldhaté és a pontok kigytjthetéek egy
olyan listaba, amely a fent emlitett tulajdonsdgokkal rendelkezik.

Mivel a kovetkez6 fazisban elGjeles tavolsag-transzformaciot szeretnénk szami-
tani, ezért fontos még az is, hogy az egyes pontokat milyen sorrendben illesztjiik be
a listaba, azaz az egyes szegmenseknek milyen iranyitast adunk. Ha tigyeliink arra,
hogy a kiiszobérték feletti értékii pixelek mindig a kontur egy adott (mondjuk bal)

oldaldra essenek, akkor egy iranyitott gorbét kapunk (jelen esetben negativ iranyita-
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stt) eredménytil, ahol j6l meghatdrozhatd, hogy egy adott pont a gorbe belsejében,
vagy azon kiviil talalhatd. Konkrét szeletkép estében a végeredményre mutat példat

a 4.4 abra.

4.4. Abra. A kontur detektaldsa egy konkrét szeletfelvételen
Marching Squares algoritmussal.

4.2. A tavolsag-transzformacioé kiszamitasa

Az elGjeles tavolsag-transzformacié (SDT: Signed Distance Transform) szamitasa a
kovetkezo 1épése a feldolgozasi folyamatnak. A feladat, hogy egy adott felbontast
racshalé (kép) esetében az egyes racspontoknak (pixeleknek) a kontirt6l vett els-
jeles tavolsagat hatarozzuk meg. Binaris képek esetén sokszor alkalmazzak ezt a
transzformaciot, amire hatékony algoritmusok is sziilettek mar. Példa erre Felzensz-
walb és Huttenlocher linedris futési idejii algoritmusa [3]. Jelen esetben, mivel nem
egy binaris képbdl indulunk ki, hanem a Marching Squares algoritmussal detektalt
konturszegmenseink vannak, igy pontosabban is meghatarozhaté az SDT. Minden
pontban szamitjuk az egyes szegmensektol, illetve azok végpontjaitél szamitott ta-

volsagok minimumat.
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Felmeriil6 kérdés azonban, hogy mi a teend6 abban az esetben, ha a SDT sza-
mitashoz haszndlt kép felbontasa nem egyezik meg a bementi kép felbontasaval,
amin a konturokat detektaltuk. Ez az eset azért fontos, mivel altalaban a bemeneti
képek nagyobb felbontdsiak, viszont nem sziikséges az SDT-t ugyanekkora felbon-
tasban megkapni, elegend?6 kisebb felbontéssal kiértékelni, ami jelentésen csokkenti
a szamitasi koltséget.

A Marching Squares algoritmus pixelkoordinatakban hatarozza meg a kontur
egyes pontjait. Az SDT szamitasanal viszont egy kisebb felbontasi képre végezziik
el a szamitasokat. Legel0szor ennek a kisebb felbontasu képnek a racspontjait kell a
[0, 1] intervallumon keresztiil attranszformélni az eredeti kép koordindtarendszerébe,
hiszen a konturpontokat itt szamitottuk. Ez egyszeriien megteheto a kiindulasi kép

felbontasédnak ismeretében.

Lpz,1

norm — . 3,1 4.1

‘ widthpg 1 (4.1)
ypx,l

norm — 7 . 1. 4.2

Y heightp, 1 (42)

Tpp2 = Tnorm * Widthy, o (4.3)

Ypz2 = Ynorm * heighty, o (4.4)

Egy egyszerti és brute force implementéacié lehet, hogy a célkép egyes pixeleit
véve, szamitjuk azok tavolsagat az egyes szakaszoktoél, illetve a végpontoktol, és
keressiik a legkisebb abszolit értéki tavolsagot. Az eléjelet pedig egyszertien skalaris
szorzassal hatarozhatjuk meg, mivel az el6z6 1épésben a gorbét iranyitassal egytitt
definidltuk. Az algoritmus lépésszéma nem tilsdgosan kedvezd, hiszen O(N x m)-es,
ahol N a racshalé pontjainak szamat, m pedig a szakaszok szaméat jeloli.

Ett6] hatékonyabb implementacio is kidolgozhato, illetve a meglévé is parhuza-
mosithato, hiszen itt sincs Osszefiiggés az egyes racspontokban végzett szamitasok
kozott, de egyéb moddszerekkel is gyorsithaté még a jovoben. Egyik lehetoség pél-
daul a konturpontok szaménak csokkentése. Ez azért lehet fontos, mivel az egyes
pontok maximum v/2 x dist,, (dist,, két szomszédos pixel kozotti tavolsagot jeloli)

tavolsagra helyezkednek el egymaéastol, ami egy meglehetésen stirii mintavételezés.
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Olyan szakaszokon, ahol gorbe simébb, tehat nincsenek nagyfrekvencids komponen-
sek, alulmintavételezés is elvégezhetd. Ehhez nytjthat segitséget a gorbiilet becslése
lokalisan, aminek fliggvényében elhagyhatunk pontokat, ha azok egy kis gorbiiletii
szakaszon helyezkednek el.

Az SDT szamitasanal numerikus problémak léphetnek fel, ha a gérbe kozvet-
len kozelében végezziik a szamitasokat, igy a kontir zajosan rekonstrualhaté. Egy
masik probléma lehet, hogy a gérbén megfigyelhetéek a racshald alkalmazasabol
adodo artifaktumok, amik kikiiszobolésére lehet egy megoldéas a gorbe szilirése pél-
daul Laplace-sziirovel. Ehhez azonban mindenképpen 6sszefiigg6 gorbereprezentacid

szitkséges. Konkrét szeletkép estében az SDT-re mutat példat a 4.5 dbra.

4.5. dbra. Eldjeles tavolsag-transzformaci6é kiszamitasa egy
konkrét szeletfelvétel esetén, kiemelve a konturt.

4.3. A modell megjelenitése

Azaltal, hogy a gorbére egy SDT-t szamitottunk ki, tulajdonképpen a gorbe egy
implicit reprezentaciojat hataroztuk meg. Ezek alapjan a gérbe nem maés, mint az
SDT zérus értékhez tartozé pontjainak halmaza.

Ha minden szeletre meghatarozzuk ezt az implicit reprezentaciot, azokat egy
3D texturaba osszegytijtve kaphatunk egy volumetrikus adathalmazt. Ennek jellem-

z6je, hogy az egyes szeletek felbontasa nagyobb, mint a harmadik dimenziéban mért
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felbontas, azaz a szeletek kozotti tavolsag nagyobb, mint a szeletek egyes pixelei
kozotti tavolsag. Az igy el6éallitott implicit 3D textira egyszeriien kaphaté meg a
megel6zo szamitasok elvégzése utan. Ennél bonyolultabb és pontosabb reprezenta-
ciék elbéllitasara is van példa a szakirodalomban (Isd. [11]).

Ezt kovetéen a 3D felillet megjelenitése a feladat, amihez ebben az esetben,
legjobban a sugarkovetéses (ray casting) megkozelités alkalmazhatd, azon belil a
first hit ray casting technika, hiszen minket csak a zérus értékhez tartozé szintfeliilet
megjelenitése érdekel. A Marching Cubes algoritmus hasznédlata a modellezés egy
késébbi szakaszaban lehet érdekes, mikor nem csak a megjelenités a cél, hanem egy
haromszoghald generalasa is fontos a tovabbi miiveletekhez.

A sugarkovetés a renderelés egy képsorrendi fajtaja, szemléltetése a 4.6 abran
lathat6. A vilagkoordinatarendszerben adott egy szempozicié, valamint egy nézeti
ablak, amin keresztiil a virtudlis vilagot szemléljiik. A nézeti ablak egyes pontjain
keresztiil, amik megfelelnek a képernyon is latott ablak egyes pixeleinek, nézeti su-
garakat bocsatunk ki a szembdl és e sugar mentén mintavételezziik a 3D vilagunkat.
A mintavételezési feladat soran azonban bizonyos tulajdonsagok kihasznalhatdak a

gyorsitas érdekében.

Volumetrikus adat
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Szempozicio

4.6. abra. A ray casting modszer szemléltetése.
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Ezek kozil az egyik, hogy olyan térrészekben, amelyek nem tartalmaznak ob-
jektumot, nem kivdnatos a mintavételezés (empty space skipping), hiszen teljesen
felesleges a végeredmény szempontjabol. Célszerti tovabba alkalmazni az early ray
termination technikat is, ami szintén a felesleges mintavételektol 6v meg azokban az
esetekben, mikor a mintavételezés mar nem jarul hozza érdemben a végeredményhez.

Ezekre kindl egy hatékony megoldast Kruger és Westermann ([5]) médszere.
Ha ugyanis definidljuk a 3D texturdnknak (azaz az implicit reprezentéciénknak) egy
befoglalé dobozat, amelynek csticspontjaihoz hozza van rendelve szinként az adott
csucsponthoz tartozé normalizalt textira koordinata is, akkor ezzel a befoglald tég-
latesttel kényelmesen alkalmazhatok a fenti gyorsitasi lehetoségek. A szempoziciot
és a nézeti ablakot a 3D térben elhelyezett kamera definidlja. Azt hogy a texturat a
vilag mely részében kivanjuk elhelyezni, konnyen megadhaté homogén transzforma-
ciok segitségével, amit a kezdetben az origoban elhelyezett, befoglald egységkockan
alkalmazunk. FEzek lehetnek nyujtas, forgatas, eltolas. A sugarkévetéshez fontos in-
formaciok kinyerhetok ennek a doboznak a renderelése soran.

Ha a téglatest egyes csiicsait a hozzajuk rendelt texturakoordinatakkal, mint
RGB szinkomponensekkel jelenitjiik meg, a grafikus hardver huzalozottan végzi el
a linearis interpolacidt a szinek kozott, ezaltal textura koordinatakat rendelve a
téglatest lapjainak tobbi pontjahoz is. Ezek megadjik a nézeti sugarak belépési
pontjait a 3D texturaba, mint ahogyan azt a 4.7 abra is szemlélteti.

Ha ezek utan a téglatest nem lathat6é, hatsé lapjait is rendereljiik
(GL_CULL_ FACES opci6 alkalmazéséaval), akkor hasonlé logika alapjén a sugarak
texturabol valo kilépési pontjait is megkapjuk a 4.8 abranak megfeleléen. Ahhoz,
hogy ezeket a sugarkévetést implementalo fragmens shader programban fel lehessen
hasznalni, célszeri FrameBuffer-ekbe elvégezni a renderelést, és az ezekhez rendelt
texturat felhasznalni a belépési és kilépési pontok meghatarozasara.

A sugarkovetéskor ezek utan azt kell vizsgalnunk, hogy a sugar hossza a kezdé
és végpont kozott egyaltalan nagyobb-e, mint zérus, hiszen ha nem, akkor ezekben
a pontokban biztosan nem latunk objektumot. Ha viszont nagyobb, akkor megkezd-
jik a sugar mentén a mintavételezést. A sugar irdanya a kilépési és belépési pontok

kiilonbségébdl szamithatd, a mintavételezést csak a kezdd és végpontok kozott vé-
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4.7. abra. A befoglalé doboz eldlapjainak megjelenitése az
egyes csucsokhoz rendelt textira koordinatakkal
(belépési pontokkal), mint szinkédokkal. A szin-
atmenetek a doboz lapjain a cstcsokhoz rendelt
szinekbdl linedris interpolacioval generdlédtak, igy
rendelve textura koordinatakat a lapok pontjaihoz
is.

gezzik el ekvidisztansan, egy elore meghatarozott 1épéskoz segitségével az alabbi

egyenletek szerint.

Pgtart = EntryPoints(z, y)

Pena = ExitPoints(z, y)

Pend - Pstart o
=e,
||Pend - Pstart”Z

I‘(t) = Pstart + ert t e [07 HPend - PstartHZ]

A fentebbiekben x, y jeloli az egyes pixelekhez rendelt 2D textura koordinatakat,
amikkel a belépési (Pggart) és kilépési (Pena) pontok értékeit olvassuk ki a befog-
lalé doboz korabban emlitett renderelése utan kapott texturdkbol. e, az egységnyi
hosszusagu iranyvektort jeloli a sugar iranyaban. Az e, és a kezd6pont ismeretében
r(t) a sugéar egyenlete, aminek a kiértékelésével végezhet6 el a 3D textira mintavé-

telezése.
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4.8. abra. A befoglalé doboz hatulsé lapjainak megjelenité-
se az egyes csucsokhoz rendelt textura koordiné-
takkal (kilépési pontokkal), mint szinkodokkal. A
szinatmenetek a doboz lapjain a csticsokhoz rendelt
szinekbdl linedris interpolacioval generdlédtak, igy
rendelve textura koordinatakat a lapok pontjaihoz
is.

Mivel jelen esetben csak a 3D feliilet megjelenitése az érdekes, ezért a zérus
atmenet helyét keressiik a sugar mentén, tehat minden lépésnél vizsgéljuk, hogy az
el6z6 és az aktualis mintavételi pontokban az intenzitas értéke ellenkez6 el6jelii-e,
mert ha igen, akkor a ketto kozott egyszerti linearis interpolacié segitségével meg-
keresheté a pontos metszéspont. A megjelenitéshez nem elegenddé azonban ennyi,
hiszen egyelore csak azt tudjuk, hogy a nézeti ablak adott pontjaban latszodik a
feliilet, és azt, hogy ez a feliileti pont milyen koordinatakkal rendelkezik.

Sziikséges az arnyalasok elvégzéséhez a feliileti normalis kiszamitésa is, ami a
normalizalt gradiensvektorbol szamithaté. Ismerve a 3D textura felbontasat, megha-
tarozhaté az a 1épéskoz x, y és z irdnyban is (ez a 1épéskoz az egyes iranyokban vett
felbontés reciproka), amelyekkel pozitiv és negativ irdnyba is ellépve, a centralis dif-
ferenciak modszerét alkalmazva, szamithato a gradiens. Ennek normalizalasaval kap-
hato a feliilleti normalis, abban az esetben, ha korabban a tavolsdg-transzformaciot
ugy szamitottuk ki, hogy a gorbe belsejében vett fel negativ értékeket, kiviil pedig
pozitivat. Elhelyezve egy fényforrast a térben és definidlva az anyag tulajdonsagait,

a feliileti normalis ismeretében értékelheto ki az arnyalasi egyenlet.
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5. fejezet

A feldolgozas 1épéseinek tesztelése

Az implementalds egyes fazisait kiilon-kiilon is teszteltem, miel6tt a konkrét agyag
modell rekonstrudlasa megtortént volna. Elészor is a befoglald téglatest renderelését
végeztem el. A konturdetektalas és a tavolsag-transzformécié szamitasanak tesztelé-
séhez Matlab kornyezetben generdlt binaris képeket hasznaltam fel. Legegyszertibb
esetben egyetlen kor esetére vizsgaltam az algoritmus miikodését, ahol fehérek voltak
a korlap pontjai és sotétek a hattér pontjai. A kontir detektaldsat ezen teszteltem,
majd ez alapjan szamitottam a tavolsag-transzformaciot is.

A sugarkovetés és 3D textira mintavételezésére gombszimmetrikus skaldrmezot
definidltam, ahol az egyes pontokban felvett értékek a kozépponttol vett tavolsagot
tartalmaztak. Ezen jol tesztelheto volt az izofeliilet megjelenitésének modja, vala-
mint az arnyalas szamitasa.

Az egyes komponensek Osszedllasa utan kovetkezett egy szintén mesterségesen
generalt képsorozat alapjan torténé rekonstrukcié. Ehhez a térusz implicit egyenletét
hasznaltam fel, és generaltam a kiilonb6zo szeletképeket, szintén bindris formatum-
ban. A képek felbontasa 600 x 600 és a szeletek szama egyenletes szelettavolsaggal
50. Teszteltem azt az esetet is, amikor csak minden mésodik szelet alapjan tortént a
feldolgozas, illetve mikor a képek felbontasa 200 x 200-ra csokkent. Az eredmények

az 5.1 és az 5.2 abrakon lathatodak.
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5.1. Abra. A torusz implicit egyenletébol generalt binaris ké-
pek. Az abran Osszesen 25 szeletfelvétel lathato,
amik a feldolgozas bemenetei voltak a tesztelési fa-
zisban.

5.2. dbra. A térusz renderelése binaris képekbdl kiindulva. A
képen jol megfigyelhetéek a binaris kiindulasi ké-
pekbdl adédo artifaktumok, a feliilet egyenetlensé-
ge.
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6. fejezet

Az eredmények bemutatasa valds

szobrok esetén

Ahogyan arr6l korabban szé volt, a dolgozat célja az is, hogy konkrét fizikai mo-
dellek esetében megvizsgalja és bemutassa az ismertetett feldolgozas lehetoségeit és
képességeit. Két agyagszobor késziilt erre a célra, amelyek koziil az egyiket én készi-
tettem el, a masik, 16fejet abrazold szobrot pedig konzulensem, Dr. Csébfalvi Balazs.

Ezek a szeletelés elotti allapotukban egyiitt a 6.1 abran lathatoak.

6.1. abra. A feldolgozas tesztelésére készitett két agyagszobor.

Mindkét szobrot drottal szeleteltiik fel 0.75 cm-es szeletvastagsdggal. A szele-

teket telefonnal fotéztam le és ezutan végeztem rajtuk minimélis el6feldolgozast. A
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képeket ugyanazzal az ablak segitségével kivagtam, eltavolitva a felesleges részeket,
majd az eredményiil kapott képeket atméreteztem, hogy ezek utan az algoritmus
szdmara is konnyebben kezelhetd legyen, a futasi id6é ne nytljon tilsdgosan el. A
Marching Squares algoritmus miatt egy Gauss sziirést is végeztem, hogy a néhany
pixeles zavarok ne jelentsenek gondot a konturok detektalasanal. A feldolgozas be-
meneteként el6alld szeletképeket a két szobor esetén a 6.2 és a 6.3 abra mutatja.

Els6 esetben 22, masodik esetben 26 szeletkép késziilt.

. 2 2 2
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6.2. dbra. A sajat készitési szobor felszeletelésével kapott ke-
resztmetszeti képek.

A képek alapjan torténd alakrekonstrukcié a korabbiak alapjan tobb médon is
elvégezhetd. A kapcsolodo szakirodalom ([1] [2]) attekintésénél sz6 volt a binaris ké-
pek hasznélatardl, illetve azok hatranyairél. A 6.4 abran lathato két eset is, ami ezen
a megkozelitésen alapul. Az elsé kép azt a modellt mutatja, ami 256 x 256-0s binaris
képek alapjan késziilt, azokkal feltoltve egy 3D texturat, majd megjelenitve a 0.5
értékhez tartozé szintfeliiletet. A masodik kép ugyanilyen moédszerrel késziilt, csak

a binaris képek felbontasa valtozott 512 x 512-re. Az abra jol szemlélteti a mddszer
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6.3. abra. A lofejet abrazolo szobor felszeletelésével kapott ke-
resztmetszeti képek.

legfébb hatranyat, a lépcsdzetes feliiletet, ami a bindris képek véges felbontasabol

adodik, és attol erdsen fligg.
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6.4. dbra. A megjelenitett modell 256 x 256 -0s és 512 x 512
-es felbontésu binaris képek esetén
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A 6.5 dbran egy masik médszer alkalmazasanak eredménye lathato. Ebben az
esetben a sziirkedrnyalatossa konvertalt képek kozvetlentl lettek a 3D texturaba
toltve, mindenféle kiiszobozés, konturdetektalas és reprezentaciovaltas nélkil. A su-
garkovetésnél beallitott kiiszobérték, amelyhez tartozé szintfeliiletet megjelenitet-
tem, az a kiiszobérték volt, aminek a segitségével korabban a konturokat detektalta
a program, illetve ami alapjan eléallitotta az elézd bekezdésben emlitett binaris
képeket.

A felulet ebben az esetben mar simabb, koszonhetéen a trilinearis interpolaci-
6onak, amit a grafikus hardver végzett el a textira mintavételezése soran, de még
mindig jol lathato rajta a lépcsdzetesség. Fontos azt is megjegyezni, hogy ebben az
esetben a kiiszobérték valtoztatasan tul, vagy a képek elofeldolgozasan kiviil nincs

tul sok lehetdség arra, hogy szebb feliiletet kapjunk ebben a fazisban.

6.5. abra. A sziirkedrnyalatos képek egyszeru texturaba mé-
solaséval kapott eredmény.

A dolgozatban bemutatott modszer segitségével tobb esetet is kiprobaltam.
Kisérleteztem azzal, hogy a tavolsdg-transzformacié és a bemeneti szeletképek fel-
bontasdnak kapcsolata milyen hatassal van a kimenetre. A {6 kérdés az volt, hogy
milyen felbontasbeli ardany megvalasztasa a legjobb a bemeneti képek és a tavolsag-
transzforméacio kozott. Néhany eredmény a 6.6 és a 6.7 dbrakon lathaté a 16fej, illetve
a 6.8 &bran a mésik szobor esetén. Ha a tavolsag-transzformacié felbontasa a kiindu-

lasi képével kozel azonos (256 x 256), akkor a feliileten egyenetlenségek figyelhet6ek
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meg, amik azonban egyre inkabb eltiinnek a DT felbontasanak csokkentésével. Egy-
re simabb felilletet kapunk, ami azonban el6bb-utébb a részletek eltinéséhez vezet,
amely tendencia lathaté az aldbbi képeken is. 32 x 32-es felbontas esetén az ered-
mény egyre inkdbb elmosddott, mig 64 x 64-es felbontas mellett mar nem lathatoak
zajok a feliileten, mégis jol kivehetoek még a részletek, mint példaul az orrlyukak.

A tapasztalat alapjan egy négyszeres felbontasvaltozas megfelelének bizonyult,
azaz amig a képek felbontasa 256 x 256 koriili, addig a tavolsag-transzformécié sza-
mitasat elegendd volt elvégezni 64 x 64-es felbontast képre. Ez azért vezet pontosabb
eredményekhez, mert igy egyetlen pontban pontosabban meghatarozhato a gorbé-
tol vett tavolsag, aminek a szakaszossaga egyre kevésbé van hatassal a szamitott
tavolsdgmezore.

A maésik szobor esetében a levonhato kovetkeztetés hasonld. A szobor aljanél
kismértékben észrevehetd a fényképezésnél elkovetett pontatlansig, a szeletek bizo-
nyos mértékii elcsiiszasa, elcsavarodasa. Ez a bonyolultabb feliillet miatt is nehezeb-
ben észrevehetd volt fényképezés kozben, mint a 16fej esetében, ahol tampontként

szolgdlt a szeletek hossztengelyének a iranya.
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6.6. abra. A 16fejrol késziilt szobor modellje oldalrél és szem-
bol, 256 x 256-0s, illetve 128 x 128-as felbontasu
tavolsag-transzformacio esetén.
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6.7. abra. A 16fejrol késziilt szobor modellje oldalrdl és szem-
bol, 64 x 64-es, illetve 32 x 32-es felbontasi tavolsag-
transzformacio esetén.
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6.8. dbra. A masik szobor modellje, 128 x 128-as, 64 x 64-
es és 32 x 32-es felbontasu tavolsag-transzformacio

esetén.

6.9. dbra. A 16fejrol késziilt szobor agyagbol mintazva, mel-
lette a digitalis modelljével.
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6.10. abra. A masik szobor agyagbol mintazva, mellette a di-
gitdlis modelljével.
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7. fejezet
Osszefoglalas és jovobeli célok

Ahogyan méar a bevezetoben is emlitettem egy kezdeti modell kialakitdsa volt a cél,
amire tamaszkodva felgyorsithaté a modellezési feladat, és aminek els6 része nem
igényli semmilyen 3D szerkeszté program hasznalatat és ismeretét. A dolgozatban
vazolt médszer pontosan ezt teszi lehetové.

A bemutatott szamitégépes feldolgozashoz kozismert algoritmusokat implemen-
taltam, hogy ezekkel egy olcséd és konnyen hozzaférheté modellezési eljarast dolgoz-
zak ki, amelynek elso, feldolgozast megeloz6 szakasza sajat, egyedi otleten alapul.
Az eddigi eredmények a médszer lehetéségeit kivantak bemutatni. Az eredmények
igéretesek, érdemes tehat a tovabbfejlesztés lehetdségeivel is foglalkozni.

Egy jovobeli cél lehet a modell megjelenitésén tul, az eddigiekre épitve, a ké-
sObbi szerkeszthetoséget is biztosité haromszog mesh generdlasa, amely az implicit
fiiggvénnyel torténé modellezéshez képest egy tomorebb reprezentacionak tekinthe-

t0.
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