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Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglad istniejqcych rozwiqzan w  dziedzinie reprezentowania  ksztattow
trojwymiarowych, stosunkowo nowym podejsciu do opisywania obiektow w przetwarzaniu, rozpoznawaniu i indeksowaniu obrazow.
Deskryptory ksztaltu 3D stajq sie coraz potrzebniejsze i coraz powszechniej stosowane. Wynika to z rozwoju sprzetu komputerowego, a
co za tym idzie mozliwosci szybkiego przetwarzania skomplikowanych scen trojwymiarowych. Znajduje sie przy tym kolejne obszary
zastosowarn trojwymiarowego opisu obiektow, m.in. w biometrii, systemach CAD i indeksowaniu.

Stowa kluczowe: Ksztalt 3D, indeksowanie obrazow, deskryptory ksztattu 3D

A discussion on selected problems of lossless binary digital images compression

Abstarct: In the paper a brief survey on existing approaches to the representation of three-dimensional shapes was presented. It is a
new way of describing objects in image processing, recognition and indexing. The 3D shape descriptors become more and more useful
and widely used. Rapid development of computer hardware and the possibilities of fast processing of three-dimensional scenes cause it.
Many new applications of 3D shape description can be easily found, e.g. in biometrics, CAD systems and image retrieval.

Keywords: 3D shape, image retrieval, 3D shape descriptors

biologia molekularna, czy inzynieria mechaniczna. Ze
wzgledu na duza ztozono$¢ modeli 3D, jak rowniez
1. WPROWADZENIE ogromna ich ilo§¢ w rdéznego rodzaju bazach, pojawit si¢
problem ich szybkiego i skutecznego wyszukiwania,
rozpoznawania i klasyfikowania. Wybrany do tego celu
algorytm  powinien efektywnie odr6znia¢  cechy
charakterystyczne  dla  réznych  klas  ksztattow
trojwymiarowych oraz znajdowa¢ modele najbardziej
podobne do zadanego na wejSciu systemu. Wymagany
jest rowniez optymalny czas dziatania rozwiazania, tak
aby  wyniki  wyszukiwania lub  rozpoznawania
przedstawiane byty w rozsadnie krotkim czasie.
W niniejszym artykule opisane zostaly najwazniejsze
uzywane dotychczas podej$cia do problemu reprezentacji
ksztaltow 3D. Stosowanie deskryptoréw tego typu

W  ostatnich latach odnotowa¢ mozna  wzrost
zainteresowania aplikacjami wykorzystujacymi obiekty
trojwymiarowe. Sprzyjaly temu znaczne ulepszenia
narzgdzi shuzacych do tworzenia modeli 3D, skanerow
trojwymiarowych oraz wzrost przeptywu informacji,
glownie w Internecie. Ponadto sprzgt komputerowy jest
obecnie wystarczajaco szybki i tani, aby dane
trojwymiarowe mogly zostaé przetworzone i wyswietlone
w czasie rzeczywistym. Rozwdj grafiki tréjwymiarowe;j
widoczny jest juz nie tylko w ramach informatyki, ale
takze 1 w innych dziedzinach, takich jak: medycyna,
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pozwala na wydobycie najistotniejszych informacji o
obiektach, redukujac ilo$¢ potrzebnych danych (nie
musimy uzywa¢ dzigki temu calych modeli
trojwymiarowych), ale takze pozwala na uniezaleznienie
si¢ od rdéznego rodzaju deformacji poréwnywanych
obiektow.

Ksztalty trojwymiarowe posiadaja cechy, ktore
znaczaco odrozniajg je od obrazow dwuwymiarowych, w
konteks$cie rozwiazania okre§lonego problemu, np.
efektywnego rozpoznawania ([12], [13]). Zazwyczaj, w
przeciwienstwie do modeli 2D, obiekty 3D nie sa zalezne
od potozenia kamer, zZrodet $wiatla lub otaczajacych
obiektow na scenie. W efekcie, obiekty nie zawieraja
odbic, cieni lub czgsci innych obiektow. Utatwia to proces
wyznaczania miary podobienstwa pomigdzy réznymi
modelami. Z drugiej strony, zauwazalny jest duzo
wigkszy rozmiar opisu obiektow trojwymiarowych, co
utrudnia wyszukiwanie odpowiadajacych sobie wtasnosci
oraz parametrow modeli. Ponadto, wigkszos¢ obiektow,
znajdujacych si¢ w duzych bazach danych, zawiera Zle
zorientowane, niepotaczone lub brakujace wielokaty.
Poprawienie jakosci takich modeli jest trudne w realizacji,
gdyz bardzo czgsto wymaga ingerencji czlowieka.
Dlatego jednym =z wazniejszych cech stawianych
efektywnemu deskryptorowi ksztattu tréjwymiarowego
jest odpornos¢ na biedy, wynikajace z uszkodzenia lub
braku wielokatow.

Ze wzgledu na wspolne, charakterystyczne cechy
prezentowane w artykule podejscia zostaty podzielone na
cztery grupy: deskryptory geometryczne, strukturalne,
symetryczne oraz lokalne. W publikacji pominigto
problem poréwnywania otrzymanych reprezentacji,
koncentrujac si¢ na samym procesie ich tworzenia.

2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
METOD OPISU KSZTALTU
OBIEKTOW TROJWYMIAROWYCH

2.1. Deskryptory geometryczne

EGI, CEGI

Pierwszym deskryptorem ksztattu, ktory w sposob
znaczacy wplynal na pdzniejsze badania, byl opisany w
[5], pochodzacy z roku 1983, deskryptor EGI (Extended
Gaussian Image). Istotna wada tej reprezentacji jest brak
odpornosci na skalowanie i obrot — deskryptor zostaje tak
samo przeksztalcony, jak zmodyfikowany obiekt.
Natomiast zaleta tego podejécia jest niezalezno$¢ od
polozenia obiektu na scenie, czyli jego przesunigcia
(translacji) w przestrzeni. Dzigki tym wlasciwo§ciom
deskryptor EGI znalazt liczne zastosowania, m.in. w
systemach rozpoznawania, Wwyznaczania orientacji
obiektow 3D w przestrzeni, podziale map glebokosci na
mniejsze obiekty. Warto przy tym wspomniec, ze istnieja
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algorytmy pozwalajace na otrzymanie zrodlowego
obiektu na bazie jego deskryptora EGI. Cecha
odwracalno$ci  deskryptora jest rzadko spotykana
wladciwoscia w istniejacych rozwiazaniach, dlatego jej
spelnienie przez omawiane podej$cie na pewno nalezy
uznac za istotng zalet¢. Budowa deskryptora EGI oparta
jest na obrazie gaussowskim, ktory otrzymujemy poprzez
mapowanie powierzchni wektor6w normalnych obiektu
na sfer¢ jednostkowa (sfer¢ gaussowska). Wektory
normalne zostaja umieszczone na sferze w taki sposob,
aby punkt poczatkowy wektora znajdowal si¢ w punkcie
srodkowym sfery, a punkt koncowy — w punkcie na
sferze, odpowiadajacym orientacji danej powierzchni
(Sciany obiektu) w przestrzeni. Deskryptor EGI wzbogaca
obraz gaussowski o informacje o rozmiarze powierzchni
wszystkich §cian obiektu. Oznacza to, ze dla kazdego
punktu na sferze gaussowskiej ustalona zostaje waga,
rébwna powierzchni $ciany obiektu. Wyznaczone wagi
przedstawione sa jako wektory rownolegle do wektorow
normalnych (danej powierzchni), o dlugosci rownej
wartosci obliczonej wagi.

Najwazniejsza wada deskryptora EGI jest brak
informacji o potozeniu $cian obiektu (np. nie mozna
odczytaé, ktore Sciany obiektu sa ze soba polaczone).
Cecha ta powoduje niejednoznaczno$¢ — tylko w
przypadku wieloscianow wypuklych deskryptor jest
unikalny. Powstalo wiele propozycji rozwigzania
powyzszego problemu, np. algorytm opisany w [7] i [14],
zachowujacy informacjg¢ o potozeniu powierzchni poprzez
sformutowanie roéwnania $ciany obiektu w podwdjnej
przestrzeni  (jednoczesnej reprezentacji orientacji i
potozenia $ciany obiektu).

Kolejny deskryptor, CEGI (Complex Extended
Gaussian  Image), jest rozszerzeniem poprzednio
opisanego, przechowujacym informacje o orientacji,
powierzchni $cian oraz pozycji obiektu w przestrzeni. W
przypadku deskryptora EGI wielko$¢ wagi, zwiazanej z
wektorem normalnym $ciany modelu 3D, réwna jest
powierzchni okreslonej $ciany. Aby powstat deskryptor
CEGI nalezy doda¢ do kazdej wagi czgs¢ urojona —
odlegto$¢ pomigdzy powierzchnia §$ciany, a okreslonym
poczatkiem (zwrocona w kierunku wektora normalnego
danej $ciany). Oznacza to, ze waga (zwiazana z
okreslonym wektorem normalnym) jest liczba zespolona,
ktorej czg$¢ rzeczywista rowna jest powierzchni $ciany, a
urojona jest odlegloscia mierzona od okreslonego
poczatku do powierzchni $ciany obiektu. Na rys.1.
przedstawiono graficzne interpretacje deskryptoréw CEGI
i EGI dla prostego obiektu 3D.



Szescian CEGI EGI

Rysunek. 1 Przykladowe interpretascje deskryptoréow EGI i
CEGI dla szescianu, zrodto: [18], [19].

W przypadku, gdy obiekt jest wypukly, deskryptor
CEGI rowny jest deskryptorowi EGI. Warto$¢ wag
deskryptora CEGI jest niezalezna od potozenia obiektu w
przestrzeni. Dlatego poréwnujac wagi, mozliwe jest
rozpoznanie oraz wyznaczenie orientacji obiektow — tak
jak w przypadku deskryptora EGI. Dodatkowo,
poroéwnujac réznice czgéci urojonych wag zespolonych,
mozna wyznaczy¢ zmiang odleglosci wzdtuz wektorow
normalnych. Omowione wilasciwosci deskryptora CEGI
sktaniaja ku stwierdzeniu, ze jest on lepiej dostosowany
do indeksowania wigkszej bazy obiektow niz EGIL.

Histogram ksztaltu

Histogram ksztaltu trojwymiarowego po raz pierwszy
zostal zaproponowany w [1]. Wyznaczenie deskryptora
opiera si¢ tu na odpowiednim podziale przestrzeni, w
ktorej znajduja si¢ obiekty. We wspomnianej publikacji
opisano trzy techniki:

- Podzial wykorzystujacy okregi o wspdlnym punkcie
srodkowym. Promien zewngtrznego okregu jest zalezny
od wielkos$ci najwigkszego obiektu, znajdujacego si¢ w
bazie danych. Gtowna cecha takiego deskryptora jest
niezalezno$¢ od obrotu obiektu 3D wzgledem s$rodka
uktadu wspoirzednych.

- Podziat wykorzystujacy sektory, rozpoczynajace si¢ w
punkcie centralnym modelu. Budowa deskryptora,
opartego na tej metodzie, jest bardziej ztozona niz w
poprzednim przypadku. W pierwszej fazie realizacji
podziatu, wykorzystany zostaje wieloScian foremny, aby
w sposob regularny wyznaczy¢ punkty na powierzchni
sfery otaczajacej obiekt. Zdefiniowane punkty, w
potaczeniu z diagramem Voronoi, automatycznie dziela
przestrzen na sektory o wspdlnym punkcie centralnym.
Otrzymany opis jest inwariantem obrotu i skalowania.

- Podzial bedacy potaczeniem dwoch poprzednich
technik, bardziej ztozony, ale zawierajacy wigcej
informacji o obiekcie 3D.
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Rysunek. 2 Histogramy ksztaltu, zbudowane technika
wykorzystujaca kolejno: okrggi wspotsrodkowe, sektory oraz
ztozenie obu, zrédto: [1].

Ilustracja  graficzna opisanych réznych wersji
histogramu ksztattu 3D, z uwzglgdnieniem réznych
technik podzialu przestrzeni, zostala przedstawiona na
rys.2. Z lewej strony pokazano sposob podziatu
przestrzeniu, z prawej — histogram ksztattu.

Rozklad ksztaltu

Kolejna metoda budowy deskryptorow ksztalttow
trojwymiarowych  koncentruje si¢ na  obliczeniu
rozkladow ksztaltu na podstawie modelu. Pierwszym
etapem jest tu wybdr funkcji ksztattu. Najwazniejsza
wlasciwosécia funkcji powinna by¢ prostota oraz
odporno$¢ na przeksztatcenia, ktérym moga zostaé
poddane obiekty tréjwymiarowe. W [12] i [13]
przedstawione zostaty nastgpujace funkcje ksztattu:

- A3: Miara kata pomigdzy trzema losowymi punktami,
znajdujacymi si¢ na powierzchni obiektu;

- D1: Miara odleglosci pomigdzy wybranym a losowym
punktem, znajdujacym si¢ na powierzchni obiektu.
Wybrany punkt to centroid powierzchni;

- D2: Miara odleglosci pomigdzy dwoma losowymi
punktami, znajdujacymi si¢ na powierzchni obiektu;

- D3: Miara pierwiastka kwadratowego powierzchni
trojkata, ktorego wierzcholki sa losowymi punktami,
znajdujacymi si¢ na powierzchni obiektu;

- D4: Miara pierwiastka trzeciego stopnia objgtosci
czworo$cianu, zbudowanego z czterech losowych
punktéw, znajdujacych si¢ na powierzchni obiektu.

Po wyborze funkcji ksztaltu wyznaczany jest rozktad
ksztaltu. Dla danego obiektu trojwymiarowego
obliczanych zostaje wiele przyktadowych rozktadow
ksztaltu. Na ich podstawie budowany zostaje histogram,
przedstawiajacy ilo§¢ wczesniej obliczonych wartosci
mieszczacych si¢ w okreSlonym przedziale. Rozktad
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ksztaltu zostaje zrekonstruowany z wyznaczonego i
zapisany w postaci wektora.

2.2. Deskryptory strukturalne

Wielo-rozdzielczo$ciowy graf Reeba (MRG)

Pierwszy deskryptor strukturalny, oparty na teorii grafu
Reeba, opisany zostal w [3]. Przedstawiono tam wielo-
rozdzielczosciowy graf Reeba (Multiresolutional Reeb
Graph — MRG).

Graf Reeba jest jedna z podstawowych struktur
danych, reprezentujacych (kodujacych) ksztalt i
wlasciwosci obiektu 3D. Pierwszym etapem jego budowy
jest definicja funkcji u (najczgSciej rownej funkcji
wysokosci), wedtug ktorej nastgpuje podziat modelu 3D
na obszary. Kazdy wezet grafu Reeba reprezentuje
sktadnik danego obszaru potaczony krawegdziami ze
sktadnikami obszardéw sasiednich.

Graf MRG jest zlozony z wielu grafow Reeba,
wyznaczonych dla réznej liczby obszarow. Jako pierwszy
wyznaczony zostaje graf dla jednego obszaru, sktadajacy
si¢ z jednego wezta, nastgpnie liczba obszar6w zostaje
dwukrotnie zwigkszona, itd. Wskutek podziatu obiektu na
rozng liczbg obszarow, grafy MRG zawieraja wigcej
informacji 1 lepiej aproksymuja model 3D niz
podstawowy graf Reeba. Wgzly grafu Reeba o
okreslonym poziomie rozdzielczosci (okreslonej liczbie
obszaréw) moga zostaé wyznaczone poprzez polaczenie
weztow grafu o wigkszym poziomie rozdzielczosci.
Wykorzystujac te wlasciwosci, podobienstwo pomigdzy
obiektami moze zosta¢ wyznaczone z uzyciem strategii
,0d ogétu do szczegotu” (coarse-to-fine) dla réoznych
poziomdw rozdzielczosci.

Jednym z najwazniejszych elementéw budowy grafu
Reeba i1 jednoczesnie deskryptora MRG, jest wybor
funkcji dzielacej obiekt 3D na obszary. W [3]
wykorzystano  funkcjg, zdefiniowana jako suma
odleglosci geodezyjnej z punktu v do wszystkich punktéw
na plaszczyznie S. Zapewnia ona niezmiennos¢ przy
translacji obiektu oraz przy deformacji jego siatki, na
przyklad po pojawieniu si¢ niewielkiego szumu i
zaktocen. Aby funkcja g(v) zachowala niezmienno$é
wzgledem skalowania obiektu, dodano normalizacjg.
Dodatkowo, z powodu braku punktu odniesienia
(wzgledem ktorego dokonywane sa obliczenia), funkcja
(V) jest stabilna, co oznacza, ze zmiany w modelu nie
wplywaja na zmiang potozenia punktu odniesienia, jak w
przypadku  standardowego  obliczania  odleglosci
geodezyjnej.

Deskryptor szkieletowy

Deskryptor szkieletowy ([17]) jest reprezentacja ,grafu
szkieletowego” obiektu 3D. Graf zawiera we wszystkich
weztach informacje topologiczne, odnoszace si¢ do
lokalnych wlasciwo$ci modelu oraz catosci grafu. W
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przeciwienstwie do opisanego poprzednio grafu MRG
deskryptor  szkieletowy jest bardzo intuicyjnym
deskryptorem ksztattu, poniewaz w przejrzysty i
zrozumiaty dla uzytkownika sposob wizualizuje strukturg
obiektu 3D. Dzigki tej wlasciwosci mozliwe jest
wydajniejsze wyszukiwanie obiektow podobnych, takze
w przypadku, gdy obiekt z zapytania stanowi czgs$¢
wigkszego obiektu w bazie. Dodatkowo mamy mozliwos¢
wskazania czesci modelu 3D, ktéra ma zostaé
odnaleziona lub nadania wyzszej wagi okreslonym
czg$ciom podczas wyszukiwania. Niemniej istotna zaleta
deskryptora szkieletowego jest mozliwo$¢ zrozumialej
wizualizacji wynikow  wyszukiwania, co pomaga
zrozumie¢ i ocenié¢ stopien podobienstwa
porownywanych modeli. Kolejng zaleta deskryptora
szkieletowego jest stata topologia grafu dla poruszajacego
si¢ obiektu, dzigki czemu moze on by¢ stosowany dla
obiektow w ruchu.

Proces wyszukiwania i poréwnywania obiektow za
pomoca deskryptora szkieletowego rozpoczyna si¢ od
wyznaczenia szkieletu. W pierwszym etapie nastgpuje
‘wokselizacja’ wszystkich modeli 3D oraz wyznaczenie
ptaszczyzny $rodkowej (medial surface). Nastgpnie
pomniejszany jest rozmiar uzyskanej ptaszczyzny, tak aby
mogla ona zosta¢ przedstawiona w postaci grafu.

Deskryptor  szkieletowy nie jest idealny dla
wszystkich obiektow 3D. Trudno$¢ stanowi¢ moga proste
modele, ktore odnajdywane zostaja jako mniejsze czgsci
bardziej ztozonych obiektoéw. Z drugiej strony, bardzo
duza zaleta grafow szkieletowych jest mozliwosé
wplywania na  wyniki rozpoznawania  poprzez
odpowiednie  zdefiniowanie = parametrow lokalnego
dopasowania oraz ztozonosci szkieletu. Przy tym, czas
obliczen deskryptora jest proporcjonalny do liczby
wokseli w danym obiekcie.

2.3. Deskryptory symetryczne

Deskryptor symetrii osiowej

Pierwsze badania nad symetrig ksztaltow skupione byly
na klasyfikacji obiektow ze wzgledu na grupy symetrii.
Jest to dobry sposdb na zmniejszenie ilosci informacji
opisujacej dany ksztalt, jezeli wystgpuja w nim osie
symetrii. Jednakze o wiele wydajniejsze jest stosowanie
tzw. miar osiowych ([8]). Deskryptor symetrii osiowej
(Reflective  Symmetry  Descriptor — RSD) jest
dwuwymiarowa funkcja opisujaca symetrie wzgledem
kazdej ptaszczyzny poprowadzonej przez Srodek
cigzkosci obiektu (centroid). Idea deskryptora jest
wyznaczenie miary symetrii dla wszystkich plaszczyzn,
nawet w przypadku, kiedy nie odpowiadaja one idealnej
symetrii osiowej modelu. Na rys. 3 znajduja sig
przyktadowe obiekty oraz reprezentujace je RSD.
Deskryptory zostaly zwizualizowane poprzez skalowanie
wektorow jednostkowych na kuli, proporcjonalnie do



miary symetrii plaszczyzny przechodzacej przez $rodek
cigzkosci obiektu i normalnej do wektora. Zauwazy¢
mozna, ze RSD zapewnia ciagla miar¢ symetrii dla
wszystkich plaszczyzn oraz posiada wierzchotki zgodne z
plaszczyznami symetrii lub bliskie symetrii modelu.
Deskryptor przechowuje bardzo duzo informacji o
ksztalcie obiektu — poza opisem réznigcych sig czegsci
obiektu, odzwierciedla ich przestrzenne zaleznos$ci.

Rysunek. 3 Wizualizacja deskryptorow symetrii osiowej dla
trzech obiektow, zrodto: [8].

Deskryptor RSD ma szereg zalet. Po pierwsze daje w
rezultacie charakterystyczny opis o cechach globalnych.
Po drugie, z definicji wykorzystywana jest postaé
kanoniczna funkcji dwuwymiarowej, co utatwia wspolna
parametryzacjc ~w  modelach  tréjwymiarowych.
Dodatkowo, w okreslonych warunkach, reprezentacja jest
odporna na szum i inne niewielkie zaktdcenia, ale tylko
dopoki wszystkie punkty symetrii tworza wspolna catosé

Dzigki zastosowaniu sferycznej funkcji harmonicznej
uzyskujemy opis obiektu niezalezny od obrotu w trzech
wymiarach ([9]). Kolejna zaleta tego rozwiazania jest
mozliwo$¢ jego umieszczenia w innych istniejacych
deskryptorach, jako dodatkowy etap w ich konstrukcji. W
poréwnaniu z innymi podobnymi rozwigzaniami
normalizujacymi lub przeksztalcajacymi zapis obiektu
(np. normalizacja wzglgdem obrotu) mozemy uzyskaé
lepsze wyniki przy rozpoznawaniu obiektow 3D, przy
jednoczesnym zmniejszeniu rozmiaru uzyskiwanego
opisu oraz czasu poréwnywania. Przykladowymi
reprezentacjami ksztattu, ktére moga zosta¢ opisane z
uzyciem sferycznego zapisu harmonicznego sa: EGI ([5]),
histogram  ksztattu ([1]), EXT ([15]), opisujacy
maksymalny ,zasigg” ksztaltu wzdluz promieni
wychodzacych z jednego punktu §rodkowego, RSD ([8])
oraz EDT.

Rozszerzony deskryptor ksztaltu

Symetria jest szczegdlnie przydatna cecha, poniewaz
opisuje globalne informacje o ksztalcie obiektu.
Wydobycie niewielkiej ilosci informacji o symetrii
pozwala na uzyskanie opisu obiektu wystarczajacego do
skutecznego  wyznaczania podobienstwa pomigdzy
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modelami. Ponadto, jezeli dwa obiekty tréjwymiarowe
roéznia si¢ przynajmniej w jednym punkcie, to w
odpowiedzi uzyskamy informacjg¢, Zze sa one inne.
Wezesniejsze, prostsze techniki, klasyfikujace modele ze
wzgledu na rodzaj symetrii, zwracajq informacj¢ binarng
— symetria jest lub nie. W przypadku deskryptoréw
symetrycznych, uzyskujemy niejako strukturg ciagla
([10]), gdzie przechowywane sa miary symetrii, nawet w
przypadku, kiedy obiekt nie jest symetryczny. Dzigki
takiej ciagtej klasyfikacji symetrii mozemy porownywac i
rozpoznawa¢ obiekty bez wykonywania procesu
normalizacji, koniecznego przy wigkszosci innych
deskryptoréw. Dodatkowo deskryptor jest niezalezny od
obrotu obiektu.

Bazujac na powyzszych cechach symetrii ksztaltu w
[10]  zaproponowano  rozbudowanie  istniejacych
deskryptoréw  ksztaltu o informacj¢ o symetrii.
Rozszerzono w tym celu sferyczna reprezentacjg
harmoniczna, opisang w poprzednim rozdziale. Wadq tej
reprezentacji jest rozpatrywanie kazdego skladnika
czgstotliwosci  niezaleznie i brak  informacji
charakteryzujacych ich polozenie wzgledem siebie.
Dlatego tez dodano do sferycznej reprezentacji
harmonicznej o charakterze lokalnym globalna informacj¢
o symetrii modeli 3D.

Pierwszy etap procesu budowy rozszerzonego
deskryptora symetrycznego polega na przeksztalceniu
sferycznego  deskryptora  ksztalttu ~w  sferyczna
reprezentacj¢ harmoniczna. W tym celu funkcja sferyczna
wyrazona zostaje przez skladniki czgstotliwoéci oraz
przechowana zostaje norma kazdego z nich. Nastgpnie
obliczone  zostaja  deskryptory  symetryczne, dla
k-krotnych osi symetrii funkcji sferycznej. Ostatnim
etapem jest rozszerzenie sferycznej reprezentacji
harmonicznej o informacje o symetrii — skalowanie
k-krotnych osi symetrii, aby otrzymac¢ najlepszy rozmiar
informacji o nieregularnej czgstotliwosci. Oznacza to, ze
dla kazdego typu symetrii przechowywana jest kopia
sferycznej reprezentacji harmonicznej. Dodatkowo,
oddzielenie informacji o symetrii od informacji o
czestotliwosci, umozliwia efektywne porownanie dwoch
modeli  trojwymiarowych.  Procesy  poréwnywania
symetrii i czgstotliwosci moga by¢ wykonywane
niezaleznie, a nastgpnie wyniki moga zosta¢ potaczone w
jedna miarg podobienstwa.

2.4. Deskryptory lokalne

Opisywane dotychczas deskryptory ksztaltu
trojwymiarowego miaty charakter globalny. Powstaly w
celu ufatwienia procesu rozpoznawania obiektow 3D,
jednak nie sa wystarczajaco skuteczne w sytuacji, gdy
charakterystycznymi cechami okreslonej klasy obiektow
sq lokalne wtasciwosci ksztattu. Zatozenie podobienstwa
obiektow w klasie na poziomie ogolnym (catego obiektu)
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moze si¢ niekiedy okaza¢ btgdne. Dlatego tez prowadzone
sa takze prace z lokalnymi deskryptorami ksztattu. W [16]
uwaga skupiona zostala na analizie bazy danych obiektow
i wyborze lokalnych wlasciwosci, zapewniajacych
najlepsze wyniki przy rozpoznawaniu modeli 3D. W tym
celu obiekt reprezentowany byl przez wiele lokalnych
deskryptorow ksztattu (kazdy opisywal pewien podobszar
ksztattu). Podobienstwo pomigdzy dwoma modelami
obliczone bylo na podstawie podobienstwa pomigdzy
dwoma lokalnymi deskryptorami.

Inne przykladowe metody wyznaczania lokalnej
reprezentacji ksztaltu bazuja na wyborze podzbioru
deskryptorow na podstawie istotnosci ([2]) Iub
prawdopodobienstwa ([6]). Tak zwane obrazy obrotowe
(6D analizuja ~ obiekty poprzez utworzenie
cylindrycznego  odwzorowania lokalnych  zbioréw
punktéw na powierzchni. Wada w tym przypadku jest
czas rozpoznawania, Kktory znacznie wzrasta przy
zwigkszajacej si¢ liczbie porownywanych deskryptorow.
Wyklucza to zastosowanie tego podejscia w duzych
bazach danych. Aby przyspieszy¢ proces rozpoznawania
modeli trojwymiarowych, mozna zastosowaé selekcjg
zbioru lokalnych deskryptorow. Najprostsza metoda jest
wybor losowy, jednak w takim przypadku nie jest pewne,
ze  wybrany  deskryptor  bedzie  wystarczajaco
charakterystyczny dla danego obiektu. Jest tez bardzo
prawdopodobne, ze do wuzyskania zadowalajacych
wynikow rozpoznawania bgdzie potrzebna wigksza liczba
deskryptorow losowych.

Odrgbny problem stanowi okreslenie, w jaki sposob
wybiera¢ podobszary obiektu, by mozna je byto uznac za
charakterystyczne dla niego. Pierwsze techniki bazowaty
na eksperymentach psychologicznych ([4]), wedlug
ktorych system widzenia cztowieka dzieli ztozony ksztalt
na czg$ci oraz wybiera okre§lone wilasciwosci, przed
rozpoczgciem procesu rozpoznawania. W Kolejnej
metodzie ([2]) wskazywano czgéci obiektu na podstawie
wlasciwodci  jego krzywizny. Podobne rozwigzanie
zastosowane zostato w [11].

System wyznaczania lokalnych deskryptorow ksztattu
opisany w [16] zostal podzielony na dwa etapy.
Pierwszym jest trening deskryptorow dla obiektow
znajdujacych si¢ w bazie, ktérego wynikiem jest funkcja
dystynkcji  (funkcja cech charakterystycznych dla
obiektu). Na poczatku, ksztalty zostaja znormalizowane
wzgledem rozmiaru, a na plaszczyznie kazdego obiektu
wybierane sa losowo punkty. W miejscu, w ktorym
znajduje si¢ wylosowany punkt, zbudowany zostaje
deskryptor ksztattu. Nastgpnie, na podstawie wynikow
procesu rozpoznawania treningowej bazy modeli,
wyznaczone zostaje prawdopodobienstwo dla kazdego
deskryptora,  ktoére  okre§la  najbardziej istotne
(niepowtarzalne) cechy  obiektu, wystarczajaco
dyskryminujace podczas procesu rozpoznawania.
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Nastepnie, zdefiniowana zostaje funkcja dystynkcji —
mapujaca  prawdopodobienstwo  deskryptora  na
przewidywany wynik procesu rozpoznawania. W tym
celu dla kazdego lokalnego deskryptora ksztattu
przeprowadzony  zostaje  proces  rozpoznawania.
Wyznaczona zostaje réwniez jedna ze standardowych
metryk rozpoznawania — DCG (Discounted Cumulative
Gain). Jej warto$¢ zawiera si¢ w przedziale <0,1>, gdzie
lepsze wyniki procesu rozpoznawania znajduja si¢ blizej
warto$ci 1.

Dla wszystkich deskryptorow obiektow znajdujacych
si¢ w bazie obliczone zostaje prawdopodobienstwo oraz
DCG procesu rozpoznawania. Nastgpnie deskryptory
zostaja uporzadkowane wedhlug rosnacego
prawdopodobienstwa, a w przypadku jednakowego
prawdopodobienstwa w drugiej kolejnosci pod uwagg sa
brane $rednie wartosci DCG. W rezultacie otrzymujemy
histogram S$redniego wyniku procesu rozpoznawania
(DCG) w funkcji prawdopodobienstwa (indeksami sa
osiagnigte warto$ci prawdopodobienstwa — funkcja

dystynkc;ji).

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiony zostal wstgpny przeglad
istniejacych rozwiazan w dziedzinie reprezentowania
ksztattu 3D. Opisane metody podzielone zostaly na cztery
grupy — geometryczne, strukturalne, symetryczne i
lokalne. W przypadku kazdej z nich przedstawiono
podstawowe wlasciwosci najpopularniejszych obecnie
rozwiazan.

W wielu badaniach nad deskryptorami ksztattu 3D
wykorzystywana jest baza danych ,,Princeton Shape
Benchmark™ ([20]). Zawiera ona 1814 modeli obiektow
trojwymiarowych, znalezionych w Internecie. Dla
kazdego obiektu dostgpny jest plik, przechowujacy
informacj¢ o geometrii obiektu, obraz dwuwymiarowy
obiektu w formacie JPEG oraz plik tekstowy, zawierajacy
podstawowe informacje, np. adres strony internetowej, na
ktorej si¢ znajduje, ilo§¢ wielokatow, maksymalne i
minimalne warto$ci zmiennych na poszczegolnych
osiach. Baza danych utatwia w znacznym stopniu rozwoj
badan nad deskryptorami ksztattu 3D, poniewaz zawiera
obiekty o bardzo zréznicowanej liczbie poligonow (od
kilkudziesigciu do kilkudziesigciu tysigcy), réznym
rozmiarze, polozeniu oraz obrocie w przestrzeni
tréjwymiarowe;j.



Rysunek. 4 Przykltadowe obrazy obiektow trojwymiarowych,
znajdujacych si¢ w bazie , Princeton Shape Benchmark”,
zrodto: [20].

Poniewaz wzrasta liczba zastosowan deskryptorow
ksztaltu 3D (w rozpoznawaniu, wyszukiwaniu, systemach
CAD i wielu innych) mozna si¢ spodziewaé w
najblizszych latach pojawienia si¢ wielu nowych podejsc,
tak jak to mialo miejsce w przypadku ksztattow 2D, gdzie
w  przyblizeniu mozna obecnie okreSla¢ liczbg
stosowanych na $wiecie metod na kilka setek.
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