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1. GIRIS

“Parc¢alanmis Cisimlerin Birlestirilmesi” konulu doktora teziyle ilgili bu tez izleme raporunda
geride kalan 6 ay i¢inde yapilan ¢alismalar su alt bagliklar halinde sunulacaktir:
1. Point Cloud formatindaki noktalarin tiggenlenmesi (triangulation).

2. Uggenlenmis pargalarin yiizeylerinin belirlenmesi (segmentation).

2. POINT CLOUD FORMATINDAKI NOKTALARIN UCGENLENMESI

Ucgenleme (triangulation) ile ilgili ¢alismalardan onceki raporda da bahsedilmisti.

MATLAB, TETGEN gibi toollardan yararlanilmaya c¢alisilmis yalniz iyi sonuglar elde edilememisti.

025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025

tetgen -f face.node dt = delaunayTriangulation(X);

tetramesh(dt, 'FaceColor', 'cyan');
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Onceki raporda 2 asamali kendi iiggenleme algoritmamizdan da bahsetmistik:

1. asamada oncelikle birbirine en yakin iki kdse noktasi belirlinir ve bunlardan bir kenar
iiretilir. Sonra bu kenara en yakin kose noktasi ile ilk tiggen iiretilir. Sonraki iiggen, ilk liggenin 3
kenarima en yakin olan kdse noktasi ile iiretilir. Ugiincii ve sonraki {iggenler mevcut iicgenlerin ortak
olmayan (dis) kenarlarina en yakin kdse noktalar: ile tretilir. Biitiin kdse noktalar1 i¢in 1. asama
kostugunda tiggenlenecek 3D modelde bosluklar kalmaktadir. Bu bosluklar1 da tiggenlemek igin
algoritmanin 2. asamasinda bu sefer (bosluklardaki) dis kenarlar arasindaki agiya bakilmaktadir.
Sirastyla agisi1 en diisiik olan olan kenarlar tiggenlere ¢evrilerek bosluklar doldurulmaktadir.

Onceki raporda bahsedilen yukaridaki algoritmanmn en onemli zayifligi modelin dar
girinti/gikintilarinda gdze carpmaktadir. Ornek kafa modelinin burun kismindaki problemden énceki
tez izleme sunumunda bahsedilmisti. Bu tez izleme raporundaki 6rnek model gercek bir cismin laser

scanner ile taranmis halidir. Ornek kek modeli geometrie.tuwien.ac.at/ig/3dpuzzles adresinden

alinmistir. Bu adresteki modeller [1] ve [2] yaymlarinda kullanilmistir. Laser scanner ile elde edilen
3D modeller point cloud data (.pcd) seklinde tutulmaktadir. Yani sadece nokta koordinatlar1 (ve

normaller) vardir. Uggen bilgisi yoktur. O yiizden iiggenleme ile ugrasilimgtir.

3D Puzzles - Reassembling Fractured Objects by
Geometric Matching

These webpages provide the input digital models
of the broken fragments as used in the examples
of our SIGGRAPH 2006 paper on reassembling
broken objects by geometric matching. All data
sets were scanned using a Minolta VIVID-900 3D
laser scanner and an Isel RF1 rotary stage. We
provide the original scan-datasets as well as 3D
digital models of the fragments for each example.

The CDM data format is the native format of the
Minolta 3D scanner and contains the raw scan
data. The PCD point cloud data format is an ASCII file where the first row contains
the number N of data points and then each of the N following rows is of the form "x
y z nx ny nz".

1. x, y, z: are the point coordinates,
2. nx, ny, nz: are the unit surface normal vectors,

All files are compressed for faster download.

3D Puzzle Fragment Data

Gargoyle (stone, 30 fragments)

Cake (mortar, 11 fragments)

Brick (stone, 6 fragments)

Venus (clay, 7 fragments)

Sculpture (clay, 15 fragments)

Head (clay, 12 fragments)

Forma Urbis Romae (marble, 1186 fragments)

A%
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MeshLab CloudCompare

Kendi liggenleme algoritmamizin kafa modeli lizerinde istedigimiz basariy1 elde edememesi
iizerine MATLAB, TETGEN disinda bagka hazir toollar da arastirdik. Bunlardan MeshLab ve
CloudCompare programlari da istedigimiz sonuglar1 vermedi. Bizim algoritmamiz bu 4 programdan
cok daha basarili sonuglar iiretiyordu. O yiizden algoritmamizi kek modeli tizerinde denedik ve ilging
bir sekilde kafa modelinden ¢ok daha basarili sonuglar elde ettik. Kek modelinin laser scanner ile
taranmasi algoritmanin iyi sonu¢ vermesinde etkili oldu. Ciinkii noktalarin aralarindaki uzaklik
birbirine ¢ok yakindi. Bu da hatali iiggenlemeyi en aza indirdi. Hatalar yalnizca modelin kenarlari ile
sinirht kaldi. Asagidaki sekilde kekin 11 pargasindan birinin tiggenlenmis hali verilmistir.

Uggenlemenin nasil yapildigima dair demo videoyu buradan izleyebilirsiniz.
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Gelistirdigimiz iiggenleme algoritmasinin modelin kenarlarinda hatalar yapabildiginden
(yukarida) bahsettik. Bu hatalar1 ortadan kaldirmak iizere etkilesimli poligon edit etme toolu yazdik.
Bu tool problemli iiggenleri diizeltmek tlizere temelde liggen silme ve ekleme islemleri yapmaktadir.
Hatali tiggenler silinmekte yerine dogru tiggenler eklenmektedir. Yeni Ucgenler (cgenleme
algoritmasinin 2. asamasina benzer bir sekilde eklenmektedir. Silinen tiggenlerden olusan boslukta
aralarindaki agiin en diisiik oldugu komsu kenarlara sahip liggenlere tiklanmakta bu kenarlardan
yeni ucgen uretilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta : yeni lggende hangi
kenarlar olacaksa onlara yakin bir noktaya tiklanmalidir. Hatali iiggenler silinirken bazen sahipsiz
kose noktalar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Sahipsiz kdse noktasi ile herhangi bir liggene ait olmayan
boslukta duran nokta kastedilmektedir. Bu noktalar onlara en yakin kenarlar ile iggenlenmektedir.
Asagidaki sekilde, yazdigimiz toolun ¢iktilarindan ornekler verilmistir. Toolun nasil kullanildigina

dair demo videoyu buradan izleyebilirsiniz.

Ucgenleme algoritmamizin ilk versiyonu kafa modeli igin makul bir hizda ¢alistyordu ¢iinkii
nokta sayisi nispeten azdi. Kek modelindeki pargalarda nokta sayisi ¢ok daha fazla olunca gozle
goriiliir bir yavaslama oldu. Veri yapisinda degisiklikler yaparak algoritma hizlandirildi. Onceden

kenarlar1 tutan dinamik dizide her bir kenar i¢in dis m1 i¢i mi olduguna dair boolean bir degisken
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vardi ve dis olanlar i¢in o anki aktif (herhangi bir ticgene dahil olmamis) kdse noktalarindan en yakin
olan belirleniyordu. Uretilecek herbir iiggen igin siirekli dis kenarlara en yakin kdse noktasi
arastiriliyordu. Hizlandirilmis versiyonda kenarlari tutan dinamik dizide yalnizca dis kenarlar tutuldu.
Dolayisiyla boolean degiskene gerek kalmadi. Ayrica dizide kenarlar kose noktalarina uzakliklarina
gore sirali tutuldu. Dolayisiyla iiretilecek iiggene ait kenar hep ilk indiste tutuldu. Ucgenler iiretildikge

ilk indisler silinerek dizinin gerek yere biiylimesi engellendi. Bu da hizlanmay1 getirdi.

SEGMENTATION
FRACTURING MATCHING ALIGNMENT MERGING

3. PARCALARDAKI YUZEYLERIN BELIRLENMESI (SEGMENTATION)

Onceki tez izleme sunumunda 6rnek vazo modelinin sentetik olarak pargalanip birlestirilme
asamalar1 yukaridaki sekildeki gibi verilmisti. Su an parcalanmis gercek cisimlerin laser scanner ile
taranmis halleri ile ugrasti§imizdan fracturing agamasinin dogal yollarla gergeklestirildigini varsayip
bu bolimde ikinci asamanin ilk kismi olan segmentation ile ilgili ¢alismalarimizdan bahsedecegiz.

[17°deki veritabanini kullandigimizdan yukarida bahsetmistik. [1]’de “Data Segmentation”
baslikli 3. bolimde segmentasyonun nasil yapildigindan bahsedilmistir. Herbir iggen igin ylzey
puriizliilik (surface roughness) katsayisi tutulmaktadir. Herhangi bir iggenin 0 anki segmentasyon
bolgesine dahil edilip edilmeyecegine karar verilirken o {icgenin piiriizliiliik katsayis1 ve ortalama
puriizliiliik katsayis1 iizerinden hesaplanan varyans degerinin 0.3’lin altinda olup olmadigina
bakilmaktadir.

Bizim yar1 otomatik segmentasyon algoritmamiz da benzer bir yol izlemektedir : Yizey
iizerindeki herhangi bir tiggen se¢ildikten sonra o liggene komsu iiggenlerle ortak olmayan kdse
noktalarinin normallerinin skaler ¢arpimlar1 hesaplanmaktadir. Skaler ¢arpimi en biiyiik olan tiggen
ilk tGggene eklenerek ylizey bolgesi biuyitilmeye (region growing) baslanir. Sonraki adimlarda da
ticgenlemeye benzer sekilde mevcut yiizey bolgesinin kenarlarindaki tiggenler i¢in yine onlara komsu
olan ii¢ggenlerde ortak olmayan kdse noktalari ile arlarindaki skaler carpimlardan max. degere sahip
olan ylizey bolgesine eklenerek yiizey genisletme islemine devam edilir. Yiizey genisletmeyi
sonlandirma kriteri olarak skaler carpimlardan donen max degerin agisal olarak 45 derecenin iistline

cikmasi olarak belirledik. Yani yiizeyin dis kenarlarindaki tiim iiggenler i¢in onlara komsu olan



licgenlerin tamamu ile aralarindaki skaler carpimlarda 45 derecenin iistiine ¢ikiliyorsa yiizey
genisgletme sonlandirilir.

Segmentation algoritmamizin kostugu demoya ait videoyu buradan izleyebilirsiniz. Videoda
02:48 ‘den itibaren tuslarla 6n yiizey yok edilip tekrar render edilmektedir. Bundan amag 6n ylizey
ile sag yiizeyin bir miktar iist iiste bindigini gostermektedir. Algoritmamiz ¢ok basarili sonuglar elde
etmekle birlikte az da olsa baz1 yiizeyler arasinda gakismalar olabilmektedir. Cakisan tliggenleri

yiizeylerden sadece birine dahil etmek i¢in de yine etkilesimli bir tool yazilmistir.

Calismamizin bundan sonraki asamasinda yiizeylerden elde edecegimiz agirliklandirilmig
minimum cost spanning tree’ler {izerinde kosacak bir graph matching algoritmasi gelistirecegiz. Bu

algoritma ile ylizeyler arasindaki ortak bolgeleri (MATCHING) belirlemeye ¢alisacagiz.

4. KAYNAKLAR

[1] Q. X. Huang, S. Flry, N. Gelfand, M. Hofer, H. Pottmann, “Reassembling fractured objects by geometric matching”.
ACM Trans. Graph. (TOG) 25(3), 569-578, 2006.

[2] T.Son,J.Lee,J. Lim, K. Lee, “Reassembly of fractured objects using surface signature”, Visual Computer 34:1371—
1381, 2018.


https://ceng2.ktu.edu.tr/~cakir/files/phd/tez_izleme_12.09/Segmentation.mp4

