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Для досягнення поставленої мети в атестаційній роботі вирішено такі завдання. Проведено аналіз можливостей цифрових систем отримання, представлення та обробки просторових даних. Досліджено метод динамічного масштабування простору хмар точок. Досліджено метод переупорядковування в потік бітів, що має впорядковану структуру, що забезпечує ефективне вторинне стиснення для передачі і зберігання. Досліджено алгоритм і формат представлення цифрових сканів з метою зменшення бітового обсягу їх цифрового представлення.
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ABSTRACT

Explanatory note to the performance appraisal: 82 pages, 42 figures, 7 tables, 32 sources.

Object of study – the process of scanning 3D objects with complex geometry.

The subject of the study is the effectiveness of point cloud compression techniques to reduce the amount and storage of digital scans resulting from 3D scans.

The purpose of the work is to investigate digital scanning methods and to select presentation and processing methods to reduce the amount and storage of digital scans resulting from 3D scanning.

In order to achieve this goal, the following tasks have been solved in the performance appraisal work. The analysis of the capabilities of digital systems for the acquisition, presentation and processing of spatial data. The method of dynamically scaling the space of point clouds is investigated. The method of reordering into a bit stream having an ordered structure that provides efficient secondary compression for transmission and storage is investigated. The algorithm and format of representation of digital scans in order to reduce the bit volume of their digital representation is investigated.
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ВСТУП
Протягом багатьох років людство шукало шляхи представлення просторового положення об'єктів, а також способи опису цих об'єктів.
З появою нового класу цифрових пристроїв (цифрових камер, томографів, 3D-сканерів), здатних створювати «цифрові скани» (копії) матеріальних об'єктів основним способом представлення став запис властивостей і координат окремих точок об'єкта. Цифрове сканування – потенційно нова технологія, яка розширює можливості проектування об'ємних об'єктів. Вона переводе процес проектування від роботи з проективної геометрією до безпосередньої роботи з точками об'єкта в тривимірному просторі. Тим самим спрощується робота у в тих галузях діяльності, де проективний підхід був складний (наприклад, медичні дослідження, томографія, ландшафтний дизайн тощо).

Основним недоліком цифрового скану є його великий бітовий обсяг, так як в його цифровому поданні доводиться перераховувати всі елементи сітки, які стосуються об'єкту і не відносяться до нього. Особливо сильно збільшення обсягу проявляється при тривимірному представленні складних просторових об'єктів з високою деталізацією [1].

Найгостріше цей недолік проявляється в тих випадках, коли сканування проводиться в «польових умовах», що часто відбувається, наприклад, при роботі з об'єктами мистецтва, а також в задачах дистанційного моніторингу, сканування та необхідності дистанційній обробки «сирих» цифрових сканів.

У практичних завданнях для економії пам'яті або ресурсів каналів зв'язку застосовується компресія даних. У методах стиснення застосовуються теоретичні основи LZW, Хаффмана, Александрова, Ватоліна та ін [2].

Всі методи стиснення можна розділити на стиск з втратами інформації і стиснення без втрат. Слід зазначити, що якщо для зображень і відеоданих розроблено значну кількість методів стиснення [3-5], багато з яких стали стандартом, то для 3D-даних готових рішень для стиснення на даний момент практично не існує, всі доступні методи представлені у вигляді експериментальних прототипів . При цьому за останні роки спостерігається підвищення доступності технологій 3D-сканування. У зв'язку з цим розробка методів стиснення хмар точок є актуальним завданням.

У даній атестаційній роботі розробляється система, орієнтована на роботу з цифровими сканами – даними, які отримуються в результаті 3D-сканування і призначеними для подальшої обробки та реплікації на пристроях 3D-друку.

Аналіз актуальних досліджень виявив практичну відсутність готових комплексних рішень для оптимізації цифрового сканування складного просторового об'єкта. Причиною цього є відсутність ефективних методів стиснення без втрат тривимірних даних, одержуваних в результаті 3D-сканування. Вирішення зазначених завдань, стосовно вибору найкращого методу зменшення бітового обсягу без втрат для відсканованих 3D-об'єктів в межах роздільної здатності, представлених у формі хмар точок, і становить суть атестаційної роботи.

1 Аналіз процесів отримання і представлення просторових даних

1.1 Загальне поняття про процес переведення просторових об'єктів в тривимірний цифровий образ

До останнього часу переклад матеріальних об'єктів в цифровий 3D- формат зустрічався в основному в якості рішень окремих технічних задач. Причому підходи часто не спиралися на досвід попередніх рішень. З розвитком цифрових програмованих інфокомунікаційних технологій намітилася тенденція до зведення накопиченого досвіду зі створення цифрових образів матеріальних об'єктів в уніфіковані технологічні процеси, які поступово стають доступними масовому споживачеві. Як і в будь-якій новій технології, даний етап розвитку характеризується накопиченням досвіду, розробкою нових сервісних функцій, стандартизацією і уніфікацією окремих компонентів, що утворюють єдиний життєвий цикл даної технології.

Аналіз робіт [6-8] показав, що типовий життєвий цикл 3D-об'єкта в задачах реплікації має етапи, показані на рис. 1.1:

– 3D-сканування матеріального об'єкта;

– відновлення (побудова) цифрового способу з використанням програмного забезпечення (ПЗ) в напівавтоматичному режимі;

– обробка цифрового способу в ручному режимі з використанням ПЗ (видалення артефактів, коригування текстур, відновлення форми);

– переддрукова підготовка (масштабування, верифікація на предмет можливості друку, формування вихідного файлу для друку в форматі 3D-принтера) з використанням ПЗ в напівавтоматичному режимі;

– 3D-друк матеріальної копії цифрового способу;

– збереження і накопичення цифрових образів в електронних бібліотеках 3D-об'єктів.
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Рисунок 1.1 – Життєвий цикл 3D-об'єкта

На кінцевий результат впливає людський фактор, який виявляється як на етапі сканування, так і на неавтоматизованих і слабо автоматизованих етапах роботи з цифровим образом.

У тих випадках, коли сканування проводиться в "польових умовах", що часто відбувається, наприклад, при роботі з об'єктами мистецтва, потрібно зберігати великі обсяги 3D-сканів, отриманих на 1 і 2 етапах, для того щоб зробити етап 3 в "стаціонарних умовах" з метою зменшення впливу людського фактора.

В цьому випадку актуальна задача компресії (зменшення обсягу бітового представлення) 3D-об'єкта перед збереженням або передачею даних між 2 і 3 етапами.

Можливий також випадок, коли етапи 1-3 замінюються одним етапом штучного синтезу 3D-об'єкта (рис. 1.1). Об'єктом такого синтезу може бути як художній або технічний об'єкт [1], так і результат візуалізації фізичного або математичного моделювання [9]. Штучно-синтезовані об'єкти, як правило, відрізняються підвищеною деталізацією, що веде до збільшення кількості точок-вершин, а, відповідно, довжини бітового опису такого об'єкта. У цьому випадку завдання стиснення 3D-об'єктів також актуальна.

Крім того, відповідно до процесу «3D-сканування – 3D-обробка – 3D-друк» (рис. 1.2), людський фактор має важливий вплив на етапах сканування і постобробки.
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Рисунок 1.2 – Структурна схема системи

3D-реплікації

Можна стверджувати, що в майбутньому будуть вестися роботи, які мінімізують негативний вплив людського фактора. Пропоноване дослідження сприяє мінімізації вказаного негативного впливу, відокремлюючи етап сканування, що має, як правило, жорсткі часові обмеження (що підвищує негативний вплив людського фактора) від етапу постобробки, яка виконується в більш комфортних умовах з меншими обмеженнями за часом.

1.2 Методи отримання тривимірних даних

Просторові дані – це цифрові дані про просторові об'єкти, що включають відомості про їх місцезнаходження, форму і властивості представлені в координатно-часовій системі [10].

У атестаційній роботі розглядаються дані без часової компоненти.

Всі методи отримання 3D-даних можна розділити на 3 групи (рис. 1.3):

– 3D-сканування вихідного матеріального об'єкта;

– штучний синтез 3D-об'єкта;

– гібридні методи отримання цифрових 3D-об'єктів.
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Рисунок 1.3 – Джерела отримання 3D-даних для 3D-друку

1.2.1 Програмні продукти для синтезу 3D-об'єктів

Програмні пакети, що дозволяють створювати і моделювати об'єкти віртуальної реальності і створювати на основі цих моделей зображення, можна класифікувати за наявністю історії побудови об'єкту (табл. 1.1) і за основними елементами побудови (табл. 1.2) [11].

Таблиця 1.1 – Види 3D-моделювання за наявністю історії побудови об'єкту

	Види
	Опис
	Приклад програми



	Параметричне моделювання 
	Моделювання по набору заданих змінюваних параметрів операцій 
	CATIA

	Непараметричне моделювання
	Моделювання без збереження параметрів побудови (історії побудови)
	Rhinoceros

	Комбіноване моделювання
	Історію побудови в будь-який момент можна видалити або відключити
	Alias    Studio    Tools, Rhinoceros + Grasshopper


Таблиця 1.2 – Види 3D-моделювання за елементами побудови

	№
	Види
	Елементи побудови
	Програми
	Модель

	1.
	Полігональне моделювання 
	Полігон, крива, (poly, nurbs, mesh)
	Alias, 3ds Max, Maya, Rhino
	Полігональна

	2.
	Каркасне моделювання 
	Точка і лінія (line & point)
	Alias ST, AutoCAD, CATIA IsemSurf
	Каркасна

	3.
	Поверхневе моделювання
	Точка, лінія, поверхня (surface)
	Alias ST, AutoCAD. CATIA IsemSurf, SohdWorks
	Поверхнева

	4.
	Твердотільне моделювання
	Solid (тверде тіло)
	Alias ST, AutoCAD, CATIA, IsemSurf, SolidWorks
	Твердотільнf

	5.
	Звичайно-елементне моделювання
	Вузол, кінцевий елемент, сітка 

(point, lines, mesh)
	Ansys, Rhino + Kangaroo
	Звичайно-елементна

	6.
	Генеративне моделювання
	Компоненти, зв'язки між компонентами
	Rhino Grasshopper 


	Генеративна


1.2.2 3D-сканування просторових форм

Під 3D-скануванням розуміється процес перетворення фізичної форми матеріального об'єкта в цифровий вигляд (цифровий скан), тобто формування комп'ютерної 3D-моделі.

Основні області застосування [12]: інженерний аналіз, контроль якості та інспекція, розробка упаковки, цифрове архівування, промисловий дизайн, розваги та ігри, ринок аксесуарів, репродукування і виготовлення на замовлення, медицина та ортопедія тощо.

Тривимірне сканування використовується в задачах реверс-інжинірингу, при проектуванні оснащення, пристосувань і запасних частин, особливо в умовах відсутності оригінальної документації на виріб, а також при оцифровці складних просторових форм. Часто 3D-сканування використовується з метою зіставлення об'єкта з його цифровим образом, що відіграє особливу роль в задачах медичного протезування [13].

Цей швидкий, точний і економічний спосіб збору фізичних даних дозволяє інженерам створювати більш якісні рішення, зменшити помилки прототипирования, вдосконалити виробничі процеси і, тим самим, вийти на новий рівень якості виробництва.

Методи 3D-сканування можна класифікувати за принципом роботи сканерів:

– контактний метод;

– безконтактний (активний або пасивний) метод.

Основним принципом методу контактного 3D-сканування є обведення об'єкту сканування контактною головкою, оснащеною активним п'єзосенсором. Головка рухається по поверхні об'єкта і в комп'ютер заносяться координати про його положення (рис. 1.4). 
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Рисунок 1.4  – Контактний 3D-сканер

На базі цих координат будується тривимірна модель об'єкту сканування з точністю 0,05 мм. Цей метод дозволяє значно скоротити час, необхідний для розробки нових виробів і їх запуску у виробництво.

Безконтактні 3D-сканери є більш складними пристроями, багато в чому залежать від застосованих алгоритмів визначення просторових координат і відновлення форм об'єктів.

Як правило, сучасні сканери мають комерційно-закрите вбудоване ПЗ і є по суті систему сканер – ПЗ сканера «3D-Сканер – ПЗС».

Сканування об'єкта ведеться шляхом зйомки об'єкта з різних ракурсів. Дві камери дозволяють отримати відновлену поверхню за відносним зміщенням фрагментів зображення об'єкта, які видно з обох камер (пасивний спосіб, рис. 1.5).
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Рисунок 1.5 – Принцип безконтактного пасивного 3D-сканування

Сучасні 3D-сканери комбіновані прилади. У багатьох з них застосовується поєднана подвійна система отримання координат 3D-об'єкта. На додаток до лазерним датчикам (що є розвитком ідеї механічного «щупа» в контактних пристроях) використовується цифрова камера, яка забезпечує отримання текстурної інформації про об'єкт [14].

Для прискорення процесу можливе використання структурованого підсвічування, коли джерело випромінювання (проектор) створює на об'єкті смугу або сітку (рис. 1.6). Камера, зміщена відносно проектора, сприймає відображення цієї сітки і по виявленим спотворенням обчислює відстань до кожної точки в полі зору. За рахунок цього досягається і висока швидкість (можна аналізувати все поле зору відразу), і найкраща точність. Саме такий спосіб використовується в 3D-сканерах і мультимедійних контролерах Kinect.
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Рисунок 1.6 – Технологія активного 3D-сканування

Замість одиночних лазерних сенсорів можуть застосовуватися більш складні системи, такі як системи 3D-сканування на базі ультразвукових сенсорів, перевагою яких є наявність режиму сканування об'єктів з внутрішньою структурою. Є також дослідні зразки магнітних сканерів, що використовують зміну просторового магнітного поля об'єкта для локалізації його просторових координат.

Різноманіття пристроїв сканування створює проблему розробки спеціалізованого програмного забезпечення для роботи з такими пристроями та інтерпретації одержуваних з них даних, а також для забезпечення уніфікованої людино-машинної взаємодії.

1.3 Аналіз моделей і методів представлення тривимірних об'єктів

Спосіб представлення 3D-об'єкта в цифровому вигляді визначається структурою даних, тобто форматом їх бітової послідовності. Кожна з моделей представлення орієнтована на свою спеціалізовану область застосування, а вихідні точки поверхні розподіляються різними способами: по вузлах регулярної сітки, по структурних лініях рельєфу або хаотично [15].

Проведемо порівняльний аналіз застосовності різних представлень 3D-об'єктів для вирішення задачі компресії цифрового скану (рис. 1.9).
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Рисунок 1.9 – Елементи моделювання 3D-об'єкта

Вершинне представлення описує об'єкт як множину з'єднаних між собою вершин, є найбільш простим, в якому інформація про грані і ребра не виражена явно. Тому для відновлення об'єкта потрібен обхід всіх вершин і складання списку граней. На рис. 1.10 показано приклад представлення паралелепіпеда з використанням вершинного метода представлення.
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Рисунок 1.10 – Вершинний метод представлення

Модель представлення з використанням списку граней дозволяє представити об'єкт у вигляді множини граней і множини вершин. Це найпоширеніше представлення.

Представлення у вигляді списку граней більш адекватно підходить для моделювання, ніж вершинне представлення, так як воно дозволяє здійснювати прямий пошук вершин і граней, прилеглих до них. На рис. 1.11 наведено приклад представлення паралелепіпеда з використанням списку граней.
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Рисунок 1.11 – Представлення у вигляді списку граней

На відміну від вершинного представлення, в списку граней і межі і вершини представлені в явному вигляді, так що знаходження сусідніх граней і вершин займає однаковий час. Однак, ребра в такому вигляді не задані явно, тому для пошуку всіх граней, прилеглих до заданої межі, потрібно здійснювати додаткові операції пошуку.

У завданнях, де потрібно мати швидкий доступ до всіх елементів представлення тривимірного об'єкту (вершини, грані, ребра) використовується представлення, показане на рис. 1.12 [16].
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Рисунок 1.12 – Представлення у вигляді списку граней і ребер

1.3.1 Моделі на основі полігональних сіток

Полігональні сітки (представлення у вигляді списку граней) є найбільш поширеним представленням, для якого є велика кількість програмних продуктів для редагування і візуалізації об'єктів.

Важливою особливістю моделей на основі полігональних сіток є зв'язність, яка спрощує генерацію штучних поверхонь.

Однак, дані, отримані з 3D-сканерів є набором близько розташованих точок і не містять відомостей про належність точок до конкретних поверхонь. Такі обмеження випливають з фізичного принципу роботи сканера, який має дискретний кроком кінцевої роздільної здатності.

Застосування полігональних моделей вимагає в ряді задач попереднього етапу визначення зв'язності окремих точок перед подальшою обробкою. У зв'язку з цим полігональні моделі не можуть використовуватися для безпосереднього зберігання цифрових сканів, так як в цьому випадку потрібне вирішення неоднозначної задачі відновлення поверхонь [17]. Більш того, робота з сітками великих розмірів утруднена через зростаючий обсяг даних для підтримки зв'язності, що, в свою чергу, вимагає застосування методів спрощення.

Існуючі методи спрощення сіток в основному використовують комбінації описаних нижче підходів [18].

Алгоритми семпліювання (Sampling – спрощення) застосовуються для спрощення геометрії моделі, при цьому використовується підмножина вихідних точок або їх округлення до найближчої точки на обраній тривимірній сітці. Такі алгоритми найбільш ефективні для роботи з гладкими поверхнями.

При використанні адаптивного розбиття (Adaptive subdivision) для апроксимації моделі спочатку визначається базова сітка, потім виконується її рекурсивне уточнення в областях, що вимагають підвищеної точності. Застосування такого підходу виправдано у випадках простої базової моделі (наприклад, прямокутник для фрагмента ландшафту). Для довільного об'єкта може знадобитися створення базової моделі, що відображає важливі властивості об'єкта.

Алгоритми проріджування (decimation) працюють за принципом ітеративного видалення граней або вершин з полігональної сітки, заново проводячи тріангуляцію на кожному кроці.

Метод злиття вершин виконує об'єднання кількох довколишніх вершин в одну, яка може бути також об'єднана з іншими вершинами на наступних кроках спрощення моделі. При цьому скорочується загальна кількість трикутників моделі.

При злитті ребер (edge ​​collapse) проводиться об'єднання вершин, які поділяють загальну грань. Це зберігає локальну топологію.

Ці методи мають високу складність обчислень, а їх використання не завжди виправдане, оскільки складність є наслідком необхідності підтримувати зв'язність моделі.

Переваги і недоліки зазначених методів такі:

– наявність апаратної підтримки;

– потрібна штучна підтримка зв'язності;

– зниження ефективності представлення при збільшенні кількості елементів в моделі без спрощення і відповідного погіршення якості представлення.

1.3.2 Моделі на основі вокселів

Воксельні моделі представляються у вигляді регулярних тривимірних масивів, елементам яких зіставляються характеристики кольору і прозорості [19].

У зв'язку з тим, що в воксельному представленні зберігається опис всієї області простору, що містить в собі 3D-об'єкт, то обсяги даних у воксельних представленнях значні, навіть для невеликих моделей. Для зменшення обсягу представлення найчастіше використовуються деревовидні ієрархії. Існує варіант ієрархічного завдання багатомасштабного представлення октодеревом [19], в якому елементи (node) містять значення усередненого кольору і усередненої прозорості для всіх елементів, що стоять нижче по ієрархії. Крім того, кожен елемент також містить різницю вихідного значення для конкретного елемента і середнього значення елемента, що стоїть вище за ієрархією.

Воксельні представлення орієнтовані на візуалізацію технічних об'єктів, віртуальну реальність, зберігання медичних даних, а також в інших областях.

Переваги і недоліки:

– проста регулярна структура, наявність апаратної підтримки;

– потрібно зберігати весь обсяг, який містить в собі 3D-об'єкт;

– потрібне застосування спеціальних багатомасштабних структур для роботи зі складними об'єктами.

1.3.3 Моделі, засновані на картах глибини

Дані моделі (Image-Based Modeling and Rendering, IBMR) [20] не використовують проміжні структури даних і представляють 3D-об'єкт за допомогою двовимірних зображень, доповнених компонентом, який визначає глибину для кожної точки. Це означає, що результуюче зображення для заданих параметрів віртуальної камери і точки спостереження можна записати за кінцевим набором вихідних зображень сцени.

Використання зображень з картами глибини. Базовою структурою даних, використовуваної в IBMR є набір зображень з картами глибини. Пара «зображення – карта глибини» визначається як RGB-зображення, яким співставлено зображення grayscale того ж розміру, значення кожної точки якого визначається відстанню від камери до поверхні об'єкту.

Дані з деяких сучасних безконтактних сканерів можна отримувати безпосередньо у вигляді карт глибини, більш того, в деяких  випадках відразу доступна і текстурна інформація про об'єкт. Отже, таке представлення може бути використано в якості необробленого внутрішнього представлення в програмному забезпеченні системи 3D-сканування. При цьому пара «зображення – карта глибини» однозначно визначає опис фрагмента поверхні, а точність наближення залежить від роздільної здатності 3D-сканера і обраного положення його камери.

Щоб відновити оригінальний об'єкт, необхідно використовувати набір карт глибини, що описують об'єкт з різних ракурсів, отриманих в процесі переміщення 3D-сканера щодо об'єкту сканування, так як кожна карта глибини зберігає інформацію про видиму з тільки з конкретного положення камери частину об'єкта.

Використання багатошарових зображень з глибиною [21]. Багатошарові зображення з глибиною містять всі перетини уявного променя, що «просвічує» 3D-об'єкт, для кожного пікселя карти кольору, що обумовлює можливість використання тільки одного такого зображення для зберігання вичерпної інформації, яка описує 3D-об'єкт.

Під LDI (Layered Depth Images) розуміється тривимірна структура даних, що представляє собою масив, кожен елемент якого представлений списком точок, кожна з яких містить дані про глибину (відстань від опорної площини) і атрибутах (наприклад, колір або прозорість).

При використанні LDI-структур є деякі обмеження, обумовлені наявністю базової площини, на яку виконується проекція всіх точок. Ще одне обмеження пов'язане з необхідністю використання для створення LDI-структури сторонніх програмних засобів.

1.3.4 Моделі на основі хмар точок

У точкових представленнях об'єкт моделюється як набір тривимірних координат точок що належать поверхням об'єкта (рис. 1.13).
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Рисунок 1.13 – Представлення тривимірного об'єкту у вигляді хмари точок

Основною проблемою таких представлень є відсутність даних про зв'язності точок і їх приналежність до безперервних поверхонь сканованого 3D-об'єкта. У зв'язку з неоднозначністю вирішення задачі відновлення безперервної поверхні можлива поява розривів.

Можливі труднощі з візуалізацією можна вирішувати, наприклад, застосуванням методу сплеттінга (splatting) – розрахунку форми проекції точки на площину екрану [22].

Іншим недоліком точкових представлень є необхідність зберігання великого обсягу даних, що також посилює проблеми візуалізації. Використання неструктурованого набору точок при збільшенні обсягу обумовлює необхідність застосування методів спрощення і стиснення, що мають високу обчислювальну складність або вимагають додатково сформованих даних.

Переваги і недоліки:

– легкість отримання та моделювання;

– простота візуалізації моделей невеликого об'єму;

– неоднозначність результату при відновленні зв'язності об'єкта;

– певні складності при реалізації багатомасштабності;

– великі обсяги даних.

1.4 Формати представлення тривимірних даних

Найпоширенішими форматами представлення сканованих даних є ply, stl, xyz, obj, ptx, e57 і ряд інших. У них в текстовій або бінарній формі міститься список координат точок, що належать тривимірному об'єкту (рис. 1.14).
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Рисунок 1.14 – Приклад вмісту форматів цифрових сканів

на прикладі формату OBJ

Для задач реплікації найбільш затребуваним виявився формат STL. У цьому форматі використовується спосіб апроксимації будь-яких поверхонь системою пласких трикутних областей, що стикуються одна з одною. Таким чином, поверхня об'єкта апроксимується поверхневої сіткою з трикутними осередками. При цьому формується TIN-поверхня (Triangulated Irregular Network) нерегулярна тріангуляційна сітка неперетинаючихся трикутників, відповідно так званої тріангуляції Делоне [23].

Вершинами трикутників є опорні точки, відповідні оригінальній поверхні. Трикутники формуються з урахуванням напрямку обходу вершин за годинниковою стрілкою.

Наприклад, рельєф може бути представлений у вигляді поліноміальної поверхні, коефіцієнти якої задаються значеннями в вершинах граней трикутників. При правильній побудові ця мережа не має розривів і накладень, а представлення 3D-об'єкта є списком параметрів трикутних осередків, що описують цю поверхню.

Застосування STL-формату в технології швидкого прототипування обумовлено простотою алгоритму побудови горизонтальних перетинів і відповідної обчислювальної процедури, яка зводиться до визначення трикутників, що перетинаються горизонтальною площиною перетину (пара вершин кожного такого трикутника повинна лежати по різні боки січної площини). Після цього визначається лінія перетину з площиною, тобто ділянка кордону контуру, з яких і формується межа повного горизонтального перетину [24].

1.5 Висновки до розділу 1

У розділі проведено аналіз процесів отримання і представлення просторових даних з метою побудови цифрових копій реальних об'єктів, проаналізовано особливості існуючих моделей представлення просторових даних, основні характеристики яких узагальнені в табл. 1.3.

Таблиця 1.3 – Особливості існуючих моделей представлення просторових даних

	Модель представлення
	Переваги моделі
	Недоліки моделі

	Моделі на основі полігональних

сіток
	–наявність апаратної підтримки;
	– потрібна штучна підтримка зв'язності;

– зниження ефективності

представлення при збільшенні

кількості елементів в моделі

без спрощення і відповідного погіршення якості представлення.

	Моделі на основі вокселів
	– проста регулярна структура;

– наявність апаратної підтримки;
	– потрібно зберігати весь об'єм, що містить в собі ЗD-об'єкт;

– потрібне застосування спеціальних багатомасштабних структур для роботи зі складними об'єктами.

	Моделі, засновані на картах глибини
	– простота представлення рельєфу поверхні;
	– не можуть бути безпосередньо отримані з пристроїв 3D-сканування,

– необхідне використання додаткових програмних засобів.

	Моделі на основі точкових представлень

(хмари точок)
	– легкість отримання та моделювання;

– простота візуалізації моделей невеликого об'єму;
	– неоднозначність результату при відновленні зв'язності об'єкта:

– певні складнощі при реалізації багатомасштабності;

– великі обсяги даних.


Кожна з моделей представлення орієнтована на свою спеціалізовану галузь застосування, що не дозволяє використовувати їх в якості універсального представлення. Наприклад, моделі на основі полігональних сіток, були спеціально розроблені для роботи в віртуальному просторі і орієнтовані на роботу з CAD-подібними засобами проектування.

З точки зору простоти отримання даних з безконтактних сканерів, підтримки масштабованості і апаратної підтримки візуалізації, найкращі характеристики мають точкові і засновані на картах глибини моделі. Опис у вигляді хмар точок є зручним способом представлення сканованих даних без додаткової обробки.

Слід зазначити особливість отримання точкових представлень: програмному забезпеченню сканера потрібно виробляти виділення опорних точок на об'єкті та їх зіставлення для серії кадрів, отриманих з камер 3D-сканера. У разі виникнення помилок в цьому процесі можлива поява артефактів сканування, що виражаються в появі точок, які не відповідають реальній формі об'єкта. Розробка методів зіставлення опорних точок і підвищення їх ефективності є окремою великою областю досліджень [25].

У разі використання портативного 3D-сканера в «польових умовах» без можливості застосування сховищ даних і серверного устаткування проблема збільшення обсягу відсканованих даних стає визначальною. Особливо важливо не допускати втрат даних або їх погіршення в результаті застосування стиснення з втратами, щоб мати можливість коректної постобробки 3D-об'єкта без внесених стисненням спотворень.

2 Методи компресії тривимірних даних

Основним недоліком більшості необроблених моделей, є великий обсяг їх бітового представлення. Використання неструктурованого набору точок при збільшенні обсягу обумовлює необхідність застосування методів спрощення і стиснення, використовувати які в реальному часі не є можливим без виділення додаткових ресурсів пам'яті і процесорного часу.

Залежно від способу отримання 3D-даних, об'єм бітового уявлення буде різним.

Детальне вивчення існуючих підходів і реалізацій компресії просторових даних з втратами і без втрат дозволило виділити основні ідеї, що лежать в їх основі.

В даний час відомі методи стиснення даних, отриманих в результаті 3D-сканування, поділяються на 2 групи:

– методи, які вимагають для роботи попереднього перекладу хмари точок в набір полігонів (відновлення поверхонь об'єкта);

– методи, орієнтовані на роботу безпосередньо з хмарами точок без попередньої інтерполяції поверхні набором полігонів.

Однак, у зв'язку з тим, що при скануванні відновлення полігонів проводиться за допомогою прикладного ПЗ та є наближеним, то більш коректними і перспективними для задач стиснення без втрат є методи, що працюють безпосередньо з хмарами точок.

Аналіз існуючих методів стиснення, які працюють безпосередньо з хмарами точок, показав, що всі вони використовують різні алгоритми обходу точок, які належать об'єкту сканування, і подальшого представлення їх у вигляді деревовидних структур (якими і відрізняються один від одного) і подальшого стиснення методами групового кодування, тим самим використовуючи елементи методів відновлення поверхонь. Головним недоліком є падіння ефективності стиснення для об'єктів, які мають складний рельєф поверхні і внутрішню структуру.

У табл. 2.1 надані порівняльні обсяги вихідного (нестислого) бітового представлення різних 3D-об'єктів. З неї видно, що для ефективного зберігання 3D-об'єктів необхідні формати представлення цих об'єктів в стислому вигляді, орієнтовані на конкретний клас представлення [13].

Таблиця 2.1 – Орієнтовні обсяги бітового представлення різних 3D-об'єктів
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Крім того, в задачі представлення і компресії 3D-даних важливо враховувати характерні особливості 3D-сканування, що виникають на етапах постобробки (наприклад, склеювання шарів, видалення порожніх областей і т.д.). Ці особливості (артефакти) пов'язані з відносним взаємним зміщенням координатних сіток, за якими відбувається прив'язка вокселей відсканованих поверхонь (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Артефакти при автоматичній склейці відсканованих поверхонь

2.1 Методи компресії без втрат

Методи стиснення без втрат засновані на описі точок у вигляді регулярних структур, наприклад в представленні точок на поверхні у вигляді остовного дерева, показаного на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 – Приклад остовного дерева

Таке остовне дерево може кодуватися за допомогою послідовностей символів B, L, R, F, T (base, left, right, forward, terminal), спосіб побудови яких заснований на алгоритмі з використанням лінійного передбачення. Рекурсивне опис точок, що належать поверхні, шляхом включення їх в опис вже побудованих дерев дозволяє зменшувати бітову довжину представлення об'єкта (рис. 2.3). 
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Рисунок 2.3 – Приклад опису поверхні за допомогою остовного дерева

Теоретично, використання цього методу дозволяє скоротити довжину бітового представлення до 2-3 біт на точку, що еквівалентно компресії в 5-17 разів, в залежності від кількості точок в хмарі. При цьому якість компресії погіршується зі збільшенням кількості точок [26].

Існує група методів стиснення 3D-даних, в основі яких лежить побудова полігональних сіток, що призводить до стиснення 3D-даних з втратами, так як такі перетворення є незворотними і призводять до спрощення 3D-моделі. Таке стиснення 3D-даних з втратами не підходить для цілей атестаційної роботи, так як при 3D-скануванні для якісної подальшої обробки 3D-об'єктів в стаціонарних умовах найчастіше потрібно зберігати всі елементи хмари точок (рис. 2.4).
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Рисунок 2.4 – Хмара точок (зліва) перетворена в полігональну сітку (справа)

Ще одним способом стиснення є ієрархічні представлення. Відомий спосіб побудови ієрархій з використанням деревовидних структур, таких як восьмеричні дерева або kd-дерева, тривимірних дерев на базі ієрархій обмежуючих сфер і кубів. Властивості ієрархій залежать від базового представлення, при цьому зберігаються загальні принципи побудови [27]. Наприклад, для воксельних ієрархічних моделей використовують октодерева, які підходять для подання 3D-об'єктів, заданих на регулярній сітці (рис. 2.5).
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Рисунок 2.5 – 3D-модель ​​у вигляді октодерева

Термінальні вузли октодерева є моделлю з максимальною деталізацією. При підйомі по ієрархії вгору значення в вузлах усереднюються з відповідним зниженням деталізації, аж до виродження в єдине значення в кореневому вузлі дерева. Відновлення об'єкта такому випадку можливо при рекурсивном обході октодерева від кореневого вузла до термінальних.

Так само ієрархічні структури можуть застосовуватися до полігональних сіток для динамічного контролю рівня деталізації та складності моделі.

2.2 Методи компресії з втратами

Як приклад компресії тривимірних даних з втратами можна привести метод, описаний в [28], орієнтований на стиснення простору точок, отриманих як серію зрізів (двомірних вимірювань, зроблених під різними кутами), який однозначно визначає тривимірну структуру об'єкта. Такий тип даних може бути сформований різним обладнанням, в тому числі рентгенівськими системами і електронними мікроскопами.

Необхідність забезпечити довгострокове зберігання (архівування) томографічних даних, передачу даних і віддалений доступ до них вимагає реалізації компресії (стиснення) томографічних даних.

Більшість відомих методів компресії об'ємних томографічних даних засновані на реконструкції об'ємного представлення як серії двовимірних масивів, причому обробка кожного двовимірного масиву проводиться незалежно, що веде до втрати структури зв'язності локальної топології даних. Є методи засновані на дискретному вейвлет-перетворенні, що застосовується до кожного зрізу і дають компресію 1,9...3,0 разів.

У ряді відомих алгоритмів стиснення проводиться за рахунок усунення кореляційної залежності між послідовними двовимірними масивами (шарами). Обробка багатовимірних даних в вигляді площинного пошарового сканування масивів не забезпечує тривимірної зв'язності (не забезпечується ізотропність даних).

Відповідно, потенційно більш ефективними є методи, засновані на збереженні локальних особливостей даних (забезпечуючи тривимірну зв'язність даних).

На загальній схемі обробки томографічних даних (рис. 2.6) показано місце кодека в потоці даних, одержуваних з комп'ютерного томографа.

Метод компресії має структуру, подібну до True3D Vision, запропоновану в роботі [29], і заснований на розбитті тривимірного простору томографічних даних (об'єднаної послідовності зрізів) на елементи 
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 точок, кожен з яких компресується незалежно (рис.2.7).

На першому етапі виконується нормалізація даних, тобто перетворення даних, яке має такі властивості:

– можливість взаємно-однозначного зворотного відновлення,

– здатність до квантування (загрубення або відкидання деяких елементів даних з метою зменшення бітового обсягу),

– отримані після нормалізації дані більш ефективно стискаються методами вторинного стиснення [29].
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Рисунок 2.6 – Структурна схема методу стиснення з втратами для 3D-даних,отриманих з комп'ютерного томографа

Як алгоритм нормалізації може використовуватися асоціативно-пірамідальна розгортка, багатовимірне дискретне косинусне перетворення і ряд інших, що володіють вказаними властивостями.

Етап квантування підвищує ступінь компресії в тому разі, якщо задача допускає стиснення з втратами. Втрати в разі томографічних даних проявляються як поява додаткових артефактів на зображенні. Квантування дозволяє представити дані з мінімальною точністю, яка забезпечує необхідний рівень якості зображення.
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Рисунок 2.7 – Послідовність компресії томографічних даних

Після етапів нормалізації і квантування, отримані дані стискаються за допомогою алгоритмів вторинного стиснення (алгоритми Хаффмана, арифметичного кодування, кодування довгих послідовностей (RLE) і алгоритм стиснення на основі термінальних програм).

Коефіцієнт компресії такого методу показує можливість стиснення від 10 до 120 разів в залежності від ступеня квантування (тобто, кількості внесених артефактів).

2.3 Висновки до розділу 2

У розділі розглянуто сучасний стан підходів до вирішення задачі стиснення 3D-даних, що має велике практичне значення для розвитку цифрових програмованих технологій в області комп'ютерного моделювання і швидкого прототипування.

Розглянуто методи компресії без втрат на основі регулярних структур (остовного дерева) і у вигляді ієрархічних представлень, а також метод з втратами на основі багатовимірного дискретного косинусного перетворення для тривимірних даних, отриманих з різних джерел.

Показано, що на поточному етапі розвитку технічних засобів процедура обробки та спрощення даних є ресурсноємним завданням і вимагає безпосередньої участі людини. Тому важливо не допускати втрат даних або їх погіршення в результаті застосування стиснення з втратами, щоб мати можливість коректної постобробки 3D-об'єкта без внесених методом стиснення артефактів і безповоротної втрати даних.

У зв'язку з цим найбільш доцільним є подальше дослідження методів стиснення без втрат, які не потребують попереднього спрощення моделі або переведення її в полігональну форму представлення. Відповідно, в якості вихідних даних, які відповідають умові найменшої попередньої обробки, доцільно використовувати модель представлення у вигляді хмар точок.

3 ТЕСТУВАННЯ І ВИБІР МЕТОДУ СТИСНЕННЯ ХМАР ТОЧОК

3.1 Розробка моделі представлення просторових об'єктів

При відсутності технічної або організаційної спроможності та ресурсів для перетворення первинного цифрового скану в 3D-модель, відтворюючу сканований об'єкт із заданою якістю, потрібно збереження вихідного масиву даних. Найчастіше цей масив має вигляд списка координат всіх точок що належать об'єкту (хмара точок).

У даній моделі представлення поверхні 3D-об'єкта кожна точка оригінальної хмари точок представлена ​​в декартовій системі відносно деякого обраного початку координат з масштабом, забезпечуваним роздільною здатністю апаратної частини сканера.

Вбудоване ПЗ сканера дозволяє перетворювати початкову хмару точок в полігональну модель 
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 шляхом введення додаткової зв'язності точок, де 
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 – хмара точок, а 
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 – множина граней 
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, кожна грань представлена ​​трикутником з вершинами 
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Однак, задача побудови множини граней для відсканованого 3D-об'єкта по-перше не завжди має однозначне рішення, а по-друге – використання такої моделі представлення не дає переваг для подальшого стиснення без втрат, так як приріст надмірності не компенсується введенням часткової впорядкованості, зумовленої введенням довільної зв'язності.

Модель хмари точок за своїм визначенням описує неструктурований набір точок, що зумовлює наявність інформаційної надмірності представлення [30]. При збільшенні обсягу початкових даних така модель вимагає корекції шляхом завдання порядку перерахування елементів представлення для зниження інформаційної надмірності.

У цьому дослідженні для вирішення поставленої задачі вибору оптимального методу стиснення цифрових сканів без втрат розглядається модель представлення просторових об'єктів, що використовує впорядковане одномірне представлення хмар точок 3D-об'єкта:
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 – хмара точок, 
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 – крива, що задає порядок точок, 
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 – функція розгортки, відповідна порядку обходу точок 
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Виконаємо функціональний опис основної моделі представлення просторових об'єктів, що використовує впорядковане одномірне представлення.

Функціонально процес стиснення без втрат можна представити в наступному вигляді. Нехай 
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 – множина точок, що описують оригінальний об'єкт в формі хмари точок. Використовуючи відображення 
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проводиться нормалізація координат, з метою отримати цілі значення координат 
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Після цього, використовуючи відображення 
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з використанням кривої 
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, яка заповнює простір:
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задаючи відношення лінійного порядку для елементів 
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Представивши отриманий кортеж 
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 як бітову послідовність довжиною 
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, до неї застосовуються наведені нижче операції групового кодування і вторинного стиснення, після яких формується остаточний потік бітів.

3.2 Оптимізація методу стиснення просторових об'єктів

Для реалізації алгоритму весь простір, що містить об'єкт, розбивається на тривимірні осередки (елементи розбиття), кожна з яких стискалася незалежно від інших, а результати стиснення об'єднувалися в єдиний вихідний потік.

Кожен елемент розбиття може бути представлений у вигляді багатовимірного масиву 
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, координати елементів якого відповідають координатам простору елемента розбиття, а значення (0 або 1) є ознакою наявності точки поверхні об'єкта за даними координатами. Для ефективного представлення масиву 
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можна застосувати такий алгоритм (рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 – Загальна схема алгоритму компресії

Використаємо той факт, що хмара точок є тривимірним двійковим масивом 
[image: image50.wmf]M

, який при кінцевому розрізненні, яке забезпечується сканером, є розрідженим і може бути досить ефективно скомпресованим.

Алгоритм містить такі кроки.

Крок 1: перетворення 3D – 1D.

Основним етапом стиснення є перетворення тривимірного масиву 
[image: image51.wmf]M

 в лінійну бінарну послідовність. Цей етап називають скануванням або нормалізацією, орієнтованою на конкретний тип даних.

Для випадку блоку 
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, порядок обходу точок при перетворенні 
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 з використанням ЗПК матиме вигляд, представлений на рис. 3.2.

Крок 2: групове кодування.

Після перетворення масиву M з 
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 в сформованої бітової послідовності присутні довгі послідовності нулів, які при використанні групового кодування типу RLE (Run-length encoding) дозволяє досягти зменшення бітового обсягу.
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Рисунок 3.2 – Заповнююча простір крива (ЗПК) для тривимірного випадку 

з розміром 
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Групове кодування довгих послідовностей нулів здійснюється за допомогою варіації алгоритму RLE. При цьому формуються пари виду <пропустити, число>, де «пропустити» є лічильником пропускаються нулів, а «число» – значення, яке необхідно поставити в наступну комірку. Так, вектор (42, 3, 0, 0, 0, -2, 0, 0, 0, 0, 1) буде згорнутий в пари (0,42) (0,3) (3, -2) (4,1), а конкретне бітове представлення буде залежати від реалізації.

У досліджуваному методі використовується модифікований (семантико-орієнтований) варіант алгоритму RLE, орієнтований на кодування довгих послідовностей нулів, а інші значення кодуються безпосередньо власним значенням.

При цьому бітова послідовність: (0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0, 0) буде перетворена в вид (0,5), 1, (0,3), 1, 1, (0,1), 1, (0,3) і представлена ​​у вигляді послідовності байтів (0, 5, 1, 0, 3, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 3), при цьому значення байта "0" зарезервовано для кодування послідовностей нулів.

Крок 3: вторинне стиснення.

В якості заключного етапу вторинного стиснення може бути використаний один з методів ентропійного кодування, наприклад, арифметичне стиснення, стиснення з прогнозом щодо часткового збігу (PPM), група алгоритмів стиснення LZxx, стиснення Хаффмана і ряд інших, що дозволяє зменшити середню довжину кодового слова для символів алфавіту [2]. Порівняльна ефективність реалізацій різних алгоритмів (на прикладі даних після етапу групового кодування) наведена в табл. 3.2 і на рис. 3.3.

Таблиця 3.2 – Порівняння ефективності методів компресії для вторинного стиснення
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Рисунок 3.3 – Порівняння методів вторинного стиснення

В якості базового варіанту для етапу вторинного стиснення був обраний метод DEFLATE як компромісний варіант по продуктивності і ефективності стиснення.

Порівняльний аналіз ефективності стиснення досліджуваного алгоритму в різних режимах роботи наведено на рис. 3.4.
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Рисунок 3.4 – Порівняльний аналіз ефективності обраного алгоритму для різних режимів роботи

На рис. 3.4 використані такі символи режимів роботи алгоритму:

– zpk+rle – варіант алгоритму з використанням ЗПК з груповим кодуванням без ентропійного стиснення;

​– zpk+zip – варіант алгоритму з використанням ЗПК з ентропійним стисненням без групового кодування;

– zpk+zip+rle  – варіант алгоритму з використанням ЗПК з ентропійним стисненням після групового кодування.

4 ЕкспериментальнЕ ДОСЛІДЖЕННЯ і оцінка ефективності СИСТЕМИ СКАНУВАННЯ

4.1 Підбір вихідних даних для експериментів

В даному розділі досліджуються характеристики і властивості технічної системи «3D-сканер – програмне забезпечення (ПЗ) – система стиснення».

Для проведення експериментів використовувалося такі види даних.

1. Отримані за допомогою 3D-сканера Artec хмари точок (приклад показано на рис. 4.1). Дані завантажені з мережі Інтернет. Параметри сканування: в «реальному часі», хмару точок отримано за один прохід сканування.
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Рисунок 4.1 – Вихідні хмари точок з 3D-сканера Artec

2. Штучно синтезовані моделі в програмі 3DS Max (рис. 4.2).
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Рисунок 4.2 – Штучно синтезований 3D-об'єкт

3. Стандартні колекції 3D-об'єктів з Інтернет-джерел (рис. 4.3).
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Рисунок 4.3 – 3D-об'єкт із стандартних колекцій

Для ефективного використання засобів 3D-сканування необхідно провести дослідження впливу властивостей поверхонь і положення сканера на результати сканування; опрацювати різні алгоритми сканування стосовно до різних типів сканованих об'єктів.

На основі експериментальних даних було проведено порівняння ефективності обраного методу з відомими існуючими методами, а також визначено особливості та виявлено обмеження технології 3D-сканування, які можуть стати основою технічної задачі до подальших досліджень.

4.2 Класифікація досліджуваних об'єктів

Оригінальні об'єкти для експериментів можна класифікувати за наявністю внутрішньої структури:

– з внутрішньою структурою (рис. 4.4, а);

– без внутрішньої структури (рис. 4.4, б);

за характером поверхні:

– гладкі (рис. 4.5, а);

– зі складною поверхнею (дрібні деталі з розміром більше роздільної здатності сканера, рис. 4.5, б);

– з зашумленою поверхнею (дрібні деталі з розміром менше роздільної здатності сканера, рис. 4.5, в).
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а)                                                                    б)

Рисунок 4.4 – Класифікація об'єктів за наявністю внутрішньої структури
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                      а)                                            б)                                          в)

Рисунок 4.5 – Класифікація об'єктів за характером поверхні

4.3 Дослідження особливостей системи 3D-сканування

Процес сканування 3D-об'єкта включає в себе ряд послідовних дій, кожне з яких впливає на кінцевий результат сканування. У зв'язку з цим, програмне забезпечення сканера (ПЗС), яке здійснює реконструкцію хмари точок з набору зображень, отриманих з декількох камер 3D-сканера, а також їх постобробку має сенс розглядати як систему «3D-сканер –ПЗС». У якості  ПЗС в експериментах використана програма Agisoft Photoscan.

Вплив ПЗС проявляється в першу чергу в зміні (спотворенні) форми об'єкта (рис. 4.6) при спробі компенсувати помилки в роботі сканера.
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                                                     а)                                     б)

Рисунок 4.6 – Вплив системи 3D-сканер-ПОС на зміну форми об'єкта

(а – відсканований об'єкт, б – фотографія оригінального об'єкта)

Часто спроба ПЗС компенсувати недостатність точок поверхні в області точок призводить до погіршення якості цифрового скану.

Для об'єктів, що мають велику кількість елементів поверхні, розмір яких не може бути відтворений в зв'язку з обмеженням роздільної здатності системи цифрового сканування можлива втрата точності дрібних елементів (витків різьби на рис. 4.7) за рахунок спроби поліпшення шляхом згладжування поверхні в системі "сканер – ПЗ" .
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                                        а)                                               б)

Рисунок 4.7 – Втрата дрібних елементів поверхні

(а – фотографія об'єкта, б – візуалізація цифрового скану)

Існують типи поверхні (в першу чергу прозорі і дзеркальні), які не вдається відсканувати через особливості оптичного принципу роботи 3D-сканера. На рис. 4.8 наведено приклади об'єктів, для яких не вдалося отримати 3D-скан через особливості сканованої поверхні.
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Рисунок 4.8 – Неможливість отримання цифрового скану через особливості сканованої поверхні

На деяких сканах фіксується відсутність дрібних отворів, викликане помилковим застосуванням згладжування поверхні в ПЗ (рис. 4.9).
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                                 а)                                                            б)

Рисунок 4.9 – Відсутність дрібних отворів

(а – фотографія об'єкта, б – візуалізація цифрового скану)

Артефакти сканування у вигляді дублювання окремих елементів сканування, викликані втратою ключових точок в процесі сканування за рахунок симетричності об'єкта сканування наведені на рис. 4.10.
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                                 а)                                                            б)

Рисунок 4.10 – Артефакти сканування

(а – фотографія об'єкта, б – візуалізація цифрового скану)

На рис. 4.11 наведено цифровий скан, на якому при хорошій якості 3D-сканування елементів великого розміру і малої деталізації присутня безліч артефактів сканування на тонких елементах конструкції.
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                              а)                                                            б)

Рисунок 4.11 – Артефакти сканування на тонких елементах конструкції

(а – фотографія об'єкта, б – візуалізація цифрового скану)

Відсутність дрібних деталей і матеріал об'єкта, що не дає світлових відблисків, підвищують вірогідність отримання високої якості цифрового скану з гарною деталізацією (рис. 4.12).
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                            а)                                                              б)

Рисунок 4.12 – Вплив матеріалу поверхні об'єкта на якості 3D-скану

(а – фотографія об'єкта, б – візуалізація цифрового скану)

На рис. 4.13 наведено приклад цифрового скану з дефектами поверхні (відсутність точок), викликаними світловими відблисками.
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                               а)                                                              б)

Рисунок 4.13 – Дефекти поверхні викликані світловими відблисками

(а – фотографія об'єкта, б – візуалізація цифрового скану)

Неможливість довготривалого відстеження опорних точок, викликана великою кількістю тонких елементів, призводить до помилок суміщення кадрів, що зумовлює появу в цифровому скані великої кількості артефактів сканування (рис. 4.14).
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                            а)                                                              б)

Рисунок 4.14 – Артефакти сканування, викликані особливостями форми об'єкту сканування 

(а – фотографія об'єкта, б – візуалізація цифрового скану)

Сканування ряду об'єктів дозволило виявити анізотропію роздільної здатності системи "сканер-ПО" у вертикальному і горизонтальному напрямках (рис. 4.15). У другому прикладі видно спроба ПО компенсувати недолік точок поверхні, що призвело до погіршення якості цифрового скану.
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                                     а)                                             б)

Рисунок 4.15 – Вплив анізотропії роздільної здатності системи 

(а – фотографія об'єкта, б – візуалізація цифрового скану)

Система сканування не дозволяє повноцінно відтворювати в цифровому скані поверхні об'єктів, які перекриваються, що видно на рис. 4.16.
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                                     а)                                             б)

Рисунок 4.16 – Цифровий скан об'єкта з поверхнями, які перекриваються

(а – фотографія об'єкта, б – візуалізація цифрового скану)

Таким чином, узагальнюючи результати проведених експериментів, можна сформулювати наступні висновки про особливості і обмеження, що викликані системою «3D-сканер – ПЗС»:

– при недоліках зовнішнього освітлення об'єкту (світлові відблиски, низький рівень загальної освітленості) виявляються помилки в роботі сканера у вигляді дефектів поверхні, які не компенсуються ПОС;

– відзначено ефект анізотропії роздільної здатності системи «3D-сканер – ПЗС» в вертикальному і горизонтальному напрямках;

– в процесі сканування можлива втрата точності відтворення дрібних елементів за рахунок спроби поліпшення 3D-скану шляхом застосування згладжування поверхні;

– можлива наявність артефактів сканування, породжених особливостями форми об'єкту сканування, які проявляються в зв'язку з неможливістю довготривалого відстеження опорних точок, розташованих на тонких елементах. В цьому випадку недосконалість ПЗС призводить до помилок суміщення кадрів, що проявляються у вигляді багаторазових повторів дрібних фрагментів об'єкта або всього об'єкта в цілому. Подібні проблеми можуть виникати і в випадках сканування симетричних об'єктів;

– помилкове застосування згладжування поверхні в ПОС для деяких видів поверхонь призводить до відсутності дрібних отворів.

Слід зазначити, що додавання системи стиснення без втрат, на основі запропонованого алгоритму не вплинуло на характеристики описаних властивостей системи «3D-сканер – ПЗС».

Крім того, в результаті серії експериментів по скануванню об'єктів з різним типом поверхонь, були виявлені деякі особливості, які зумовили вибір конкретних значень параметрів обраного алгоритму стиснення (розмір елемента розбиття).

4.4 Оцінка ефективності методу компресії

З урахуванням реальної роздільної здатності 3D-сканера близько 1 мм і розміру області, що потрапляє в поле зору оптичної системи 
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мм, при експериментах досить працювати з однієї просторової осередком розміром 
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 точок, так як вона повністю перекриває одноразово поле зору сканера .

У табл. 4.1 наведені результати компресії області 
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 для різних об'єктів. Наведені порівняння некомпресованого бітового обсягу хмари точок, заданого у вигляді координат (RAW-файл), обсягу RAW-файлу, стиснутого алгоритмом Deflate, а також результати застосування обраного алгоритму компресії з використанням обходу простору по ЗПК і стандартного порядкового перетворення 
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Таблиця 4.1 – Результати застосування методу стиснення
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У зв'язку з тим, що хмара точок, отримана в результаті 3D-сканування, являє собою компактні області точок простору, відповідні поверхонь об'єкту сканування, то застосування ЗПК дає позитивний ефект, що підтверджується результатами роботи програми, наведеними в табл. 4.1.

На рис. 4.17 наведена залежність рівня стиснення (вираженого в бітах на точку) від кількості точок у вихідному об'єкті для запропонованого методу на основі ЗПК (варіант zpk+rle+zip) в порівнянні з методами стиснення без втрат на основі остовного дерева [27,28].
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Рисунок 4.17 – Порівняння обраного методу з іншими методами компресії

4.5 Висновки по розділу 4

Встановлено, що ступінь стиснення для обраного методу підвищується при збільшенні кількості точок в хмарі, тобто метод більш ефективний при підвищенні точності і роздільної здатності використовуваних 3D-сканерів.

Обраний метод може бути використаний в програмному забезпеченні, призначеному для роботи з 3D-сканерами і 3D-принтерами, пакетами пост-обробки складних просторових форм і системах когнітивного програмування для підвищення ефективності використання систем зберігання даних 3D-об'єктів, створення бібліотек об'єктів і скорочення витрат на зв'язок при передачі 3D-об'єктів.

ВИСНОВКИ
Цифрове 3D-сканування – це нова технологія, яка розширює можливості проектування і відтворення об'ємних об'єктів.  Результат сканування – це запис властивостей і координат окремих точок об'єкта. Це спрощує роботу у тих галузях, де проектування складне або неможливе – наприклад, медичні дослідження, ландшафтний дизайн тощо. Методи отримання 3D даних бувають контактні і безконтактні. При контактному 3D-скануванні об'єкт обводиться контактною головкою, оснащеною активним п'єзосенсором, і в комп'ютер заносяться координати про його положення.

Безконтактне сканування ведеться шляхом зйомки об'єкта з різних ракурсів. Дві камери дозволяють отримати відновлену поверхню за відносним зміщенням фрагментів зображення об'єкта, які видно з обох камер (пасивний спосіб). Для прискорення процесу можливе використання структурованого підсвічування, коли джерело випромінювання (проектор) створює на об'єкті смугу або сітку Камера, зміщена відносно проектора, сприймає відображення цієї сітки і по виявленим спотворенням обчислює відстань до кожної точки в полі зору. За рахунок цього досягається висока швидкість (можна аналізувати все поле зору відразу) і краща точність. Саме такий спосіб використовується в мультимедійних контролерах Kinect.

У атестаційній роботі розглядається безконтактна пасивна система сканування, орієнтована на роботу з цифровими сканами – даними, які отримуються в результаті 3D-сканування і призначеними для подальшої обробки та реплікації на пристроях 3D-друку.

В результаті аналізу робіт з 3D-сканування був визначений типовий життєвий цикл 3D-об'єкта, а також розроблена структурна схема системи 3D-реплікації. В процесі реплікації людський фактор має важливий вплив на етапах сканування і постобробки. Очевидно, що потрібна мінімізація впливу людського фактора. Дослідження в атестаційній роботі спрямоване на мінімізацію негативного впливу, відокремлюючи етап сканування, яке має жорсткі часові обмеження, від етапу постобробки, яка виконується в більш комфортних умовах з меншими обмеженнями за часом.

Проведено аналіз моделей представлення просторових даних, виявлені їх переваги і недоліки. З точки зору простоти отримання даних з безконтактних сканерів, підтримки масштабованості і апаратної підтримки візуалізації, найкращі характеристики мають точкові моделі. Опис у вигляді хмар точок є зручним способом представлення сканованих даних без додаткової обробки. Коефіцієнти хмарної моделі дорівнюють 0, коли точка не належить до об'єкту, і 1 – якщо належить.

Основним недоліком цифрового скану є його великий бітовий обсяг, так як в його цифровому представленні доводиться перераховувати всі елементи сітки, які відносяться і не відносяться до об'єкту. Особливо великий обсяг мають моделі складних просторових об'єктів з високою деталізацією. Найгостріше цей недолік проявляється коли сканування відбувається в «польових умовах», наприклад, при роботі з об'єктами мистецтва.

Отже, об'єкт дослідження – процес сканування 3D-об'єктів зі складною геометрією. Предмет дослідження – ефективність методів стиснення хмар точок з метою зменшення обсягу та зберігання 3D-сканів.

З мережі Інтернет був завантажений ряд 3D моделей в текстовому форматі obj без стиснення, які були отримані шляхом 3D сканування або прямим синтезом в середовищі 3D Studio Max. Аналіз їх обсягу показав, що об'єм даних суттєво змінюється від ступеню деталізації, причому залежність кубічна. Крім того, в задачі представлення і компресії 3D-даних важливо враховувати характерні особливості 3D-сканування, що виникають на етапах постобробки (наприклад, склеювання шарів, видалення порожніх областей і т.д.). Ці артефакти пов'язані з відносним взаємним зміщенням координатних сіток, за якими відбувається прив'язка вокселей відсканованих поверхонь.

Розглянуто методи компресії без втрат на основі регулярних структур (остовного дерева) і у вигляді ієрархічних представлень. Показано, що на поточному етапі розвитку технічних засобів процедура обробки та спрощення даних є ресурсноємним завданням і вимагає безпосередньої участі людини. Тому важливо не допускати втрат даних або їх погіршення в результаті застосування стиснення, щоб мати можливість коректної постобробки 3D-об'єкта без внесених методом стиснення артефактів і безповоротної втрати даних.

Серед розглянутих методів стиснення хмар точок без втрат для подальших досліджень був обраний алгоритм, який складається з трьох основних етапів: перетворення 3D в 1D, тобто вистроювання коефіцієнтів в ряд; групове кодування RLE, яке ефективно стискає довгі серії нулів; і вторинне стиснення. Схожий підхід застосовується на заключному етапі стиснення JPEG та MPEG, але для двовимірних даних.
Для вторинного стиснення може бути використаний один з методів ентропійного кодування: арифметичне стиснення, стиснення з прогнозом PPM, група алгоритмів стиснення LZW, стиснення Хаффмана і ряд інших. Проведене порівняльне дослідження ефективності різних алгоритмів вторинного кодування. Для дослідження використане програмне середовище Agisoft Photoscan, в якій реалізована сучасна технологія створення тривимірних моделей високої якості на основі цифрових фотографій. Для реконструкції 3D моделі програма використовує фотографії, зняті будь-якими цифровими фотокамерами з будь-яких ракурсів (за умови, що кожен елемент реконструйованої сцени видно принаймні з двох позицій зйомки).

В дослідженнях контролювалися два параметри: коефіцієнт стиснення і час обробки. В якості базового варіанту для етапу вторинного стиснення був обраний метод DEFLATE як компромісний варіант по продуктивності і ефективності стиснення. Отримано результати порівняльного аналізу ефективності стиснення досліджуваного алгоритму в різних режимах роботи.

Варіант алгоритму zpk+zip+rle  з використанням ЗПК з ентропійним стисненням після групового кодування дає майже однаково гарну ефективність при будь-якому обсязі хмари точок.

Досліджені особливості системи 3D-сканування. Оригінальні об'єкти для експериментів були класифіковані за наявністю або відсутнісю внутрішньої структури, а також за характером поверхні: гладкі, зі складною поверхнею (але дрібні деталі з розміром більше роздільної здатності системи); з зашумленою поверхнею (коли дрібні деталі з розміром менше роздільної здатності системи).

Фотографії об'єкта виконувалися за допомогою камери смартфону з роздільною здатністю 12 Мп при штучному загальному освітленні біля 400 лк. Вплив системи камера – програма проявляється спотворенні форми об'єкта при спробі компенсувати помилки в роботі сканера. При недостатності вхідної інформації спроба програми компенсувати недостатність точок поверхні призводить до погіршення якості цифрового скану.

Для об'єктів, які мають велику кількість елементів поверхні, розмір яких не може бути відтворений в зв'язку з обмеженням роздільної здатності системи можлива втрата точності дрібних елементів, за рахунок згладжування поверхні програмою. Існують поверхні (в першу чергу прозорі і дзеркальні), які не вдається відсканувати через особливості оптичного принципу роботи 3D-сканування. На деяких сканах відсутні дрібні отвори, що викликано помилковим застосуванням згладжування поверхні. Артефакти сканування у вигляді дублювання окремих елементів сканування викликані втратою ключових точок за рахунок симетричності об'єкта. Іноді при хорошій якості сканування елементів великого розміру і малої деталізації присутні артефакти сканування на тонких елементах конструкції. Відсутність дрібних деталей і матеріал об'єкта, що не дає світлових відблисків, підвищують вірогідність отримання високої якості цифрового скану з гарною деталізацією.

Неможливість довготривалого відстеження опорних точок, викликана великою кількістю тонких елементів, призводить до помилок суміщення кадрів, що зумовлює появу в цифровому скані великої кількості артефактів сканування. Сканування деяких об'єктів дозволило виявити анізотропію роздільної здатності системи у вертикальному і горизонтальному напрямках. Також система сканування не дозволяє повноцінно відтворювати в цифровому скані поверхні об'єктів, які перекриваються.

Таким чином, узагальнюючи результати проведених експериментів, можна сформулювати висновки про особливості і обмеження систем 3D-сканування:

– при недоліках зовнішнього освітлення об'єкту (світлові відблиски, низький рівень загальної освітленості) виявляються помилки в роботі сканера у вигляді дефектів поверхні, які не компенсуються програмно;

– виявлено ефект анізотропії роздільної здатності системи в вертикальному і горизонтальному напрямках, викликане напрямком переміщеннякамери;

– в процесі сканування можлива втрата точності відтворення дрібних елементів за рахунок застосування згладжування поверхні;

– можлива наявність артефактів сканування, породжених особливостями форми об'єкту сканування, які проявляються в зв'язку з неможливістю довготривалого відстеження опорних точок, розташованих на тонких елементах. В цьому випадку недосконалість програми призводить до помилок суміщення кадрів, що проявляються у вигляді багаторазових повторів дрібних фрагментів об'єкта або всього об'єкта в цілому. Такі проблеми можуть виникати і в випадках сканування симетричних об'єктів;

– помилкове застосування згладжування поверхні для деяких видів поверхонь призводить до відсутності дрібних отворів.

Слід зазначити, що додавання системи стиснення без втрат, на основі обраного алгоритму не вплинуло на характеристики описаних властивостей системи 3D-сканування.
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