12. El6adas:
3D Geometria Alapok

Generativ Al es Inverz Modszerek a Képszintézisben
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3D Reprezentaciok

Voxelek




3D Reprezentaciok
Pontfelhok

» 3D pontok halmaza: p; = (x;, y;, Z;)
« Egyéeb attributomok:

* Normalvektor (egyseg hosszu):
nl — (nx,i9 y,ia nZ,i)’ | nl || — 1,

e Szin
 Szemantikus cimkeék, stb.

* Rendezetlen halmaz! (elény & hatrany is...




3D Reprezentaciok
Pontfelhok —

okeletlensegek
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3D Reprezentaciok
Poligonhalok

 Fellleti halok: haromszdg / sokszdg (poligon

» Terfogati halok: tetraeder / poliéder

Vertice

Edge

Face

Four-sided Five-sided

Polygonal models are
composed of many separate
polygons combined into a
polygon mesh.




3D Reprezentaciok

Haromszoghalok

* De facto standard reprezentacio a 3D
grafikaban (GPU hardware tamogatas)

V4

* A gyakorlatban: modellezes “durva”
poligonhaloként (kontrollhald), majd rekurziv
felosztas (subdivision)

* Egyéb attributumok — altalaban texturaként
tarolva:

* Normalvektor
* Szin
* Displacement map

e Etc.



3D Reprezentaciok

Haromszoghalok

* Elméletben barmilyen 3D geometria
kdzelithetdé haremszdgekkel

. Approximéacios hiba O(h?) szerint csdkken
a h felbontasi paraméter fliggvényében

* Figyelem: poligonok tetszoleges
konfiguracioja nem ad valid halot!

S

» Gyakori feltevés: manifold tulajdonsag

25% 6.5% 1.7% 0.4%
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Two closed fans Two open fans
at one vertex at one vertex
t '
a
Three triangles Intersection of triangles
At one edge Is an entire triangle

Examples of non-manifold meshes



3D Reprezentaciok

Haromszoghalok — Topologia vs. Geometria

— Topologically equivalent:
* But different geometry

— Geometrically equivalent:
* But different topology

10




3D Reprezentaciok

Haromszoghalok — Adatszerkezetek

Shared Vertex Data Structure
— De facto standard for file formats (e.g., OFF, OBJ, STL, PLY, ...)

fs
P4

vertex list face list
Do: X0, Y0, Z0; fo: 0, 1, 2: P1 P3
P1: X1, Y1, Z1; f1: 2,1, 3; f

. . . . 2
P2: X2, Y2, Z2; f2: 1, 0, 4;
P3: X3, Y3, Z3; f3: 4,0, 2; fo fa
Pa: X4, Y4, Z4; fa: 4, 2, 3;

fs: 4, 3, 1
Po fa P2

11



3D Reprezentaciok

Haromszoghalok — Adatszerkezetek

Half-Edge Data Structure

— Easy geometric queries = widely used in geometric computations
— Only manifolds

Edge

: Sé dge ID , N Yend
- End vertex Vend f

- Next edge €next ,

- Opposite edge eqpposite €opposite

- Face f

§ OpenMesh

Vertex
- Vertex ID
- Index of one incident edge

Face
- Face ID
- Index of one incident edge

12



3D Reprezentaciok : -,;

Implicit feluletek

Explicit fliggvény: z = f(x, y)

Implicit fliggvény (“mez6”): F(x,y,z) = C (szintfelllet)

Kilénleges implicit fliiggvények:
» SUrliseg / opacitas / hdmeérséklet / nyomas / etc.

« Okkupancia / (binaris) indikator fliggvény

« (El6jeles) Tavolsagfiiggvény (Signed Distance
Field, SDF)

- ey
~J

V F(x, v, 2): mindig merdleges a szintfeliiletre!!

» TavolsagmezOk specialis tulajdonsagai:

= =] =
N B8N

" ‘ VF(x,vy,2) H = | (“eikonal egyenlet”)

« VF(x,v,2) alegkdzelebbi fellileti pontra mutat

HRAESABEERBE
HIiHAABAAAAR
HIRRAERERN
HBEa AR E«H

o = " B
ol S w

. V2F(x,y,7) (Hesse-matrix) a gorbllethez kotSdik

]

Truncated Signed Distance Field (TSD
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3D Reprezentaciok

Implicit feluletek

SDFs versus “SDFs”

L, WARNING: term “signed distance function (SDF)”

often used to mean a roughly distance-like function

~SDF SDF
b +
helps with:

) }@ ray tracing

’ geometric operations

: (e.g., offsets)

" numerical stability

i +

sign indicates inside /outside
value gives (very) rough distance

Source: K. Crane

sign indicates inside/outside
value gives exact distance



3D Reprezentaciok

Implicit feluletek

e ElOnyoOk:
« Altalanos topoldgia
 Egyszeru Boolean (“CSG”)
» Egyszerl offsetelés
» Terfogatot is reprezental!

» Hatranyok:

e A felUletet ki kell nyerni

* A szintfellileteknek nem lehet pereme

15



3D Reprezentaciok

Implicit feluletek — Adatszerkezetek

* Algebrai kepletek — csak primitiv
alakzatokra ismertek

« Parametrizalt figgvenyek: RBF,
spline, neuralis halozat(!!!)

» Diszkretizacio szabalyos racson: .
skalazodasi problemak == )

« Adaptiv racs

16



3D Reprezentaciok =

Implicit felliletek — Adatszerkezetek
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« Cellak felosztasa, amig a
hiba tolerancia ala nem /
csokken
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 Interpolacios modszerek:
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e Trilinearis

* Hierarchikus spline
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3D Reprezentaciok

Implicit feluletek — Adatszerkezetek

oONRGee
\

_;_3? : - 4 -

* Volumetric, Dynamic B+ Tree (VDB)

« Veégtelenségig ndvekvd, sekely fa (fix
mélység — tipikus érteke: 4!!) 20 ¥
ogtside
4 s 04 rr - T 2y) — 2t p oyt 2 FELEREY B
« O(1) irds/olvasas mérettdl fliggetlentl!!! T —

 VFX Ipari standard, open source
implementacio: OpenVDB

S

1JJ Dense representatior '

i '
' .
. | .
| | I
It ] I (—
: 1 00
— — *g—‘_i ___________________
s ;
m n st | |
Lea -. .-
Sparse representation ;
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https://www.openvdb.org/

3D Adatok Eldallitasa

3D modellezes
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3D Adatok Eldallitasa

3D modellezes

Szamitogeppel segitett tervezes (Computer-Aided Design ,CAD) —
fokusz a geometrai és fizikai tulajdonsagokon, gyarthatdosagon

20



3D Adatok Eldallitasa

3D szenzorok

21



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

» Halo = Pontfelhd g
e Szimplan ignoraljuk a topologiat |

 Alternativak: Furthest Point Sampling (FPS),
Poisson Disk Sampling

e Pontfelh6 = Halo

* Direkt haromsz6gelés geometriai
algoritmusokkal (Delaunay / Voronoi)

e Gyakori alternativa: konvertalas implicit
feltlette!

22



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott
Implicit fellilet = Halo

A.k.a. poligonozacio, extrakcio, contouring, stb.

23



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Implicit feliilet = Halo — Régionovesztes

Implicit surface first iteration

/ third iteration
seed point

new point
front angle_ \> @ \> ’gg

minimal front angle , :
next candidate point

second iteration

Régiondvesztés (region growing)

24



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Implicit fellilet = Halo — Masirozo kockak (Marching cubes)

\

e

4

\

@ @
W @

Marching Cubes — Lehetséges konfiguraciok

~
e | e

25
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Give avery cell a bit
number based on
which comers are
rue/false

Lcok up the contom
lines in the table
and put them in

the cells

Look ¢t the original
values and use linear
interpolation to
determine a

more dgccu-ate position
of all the line end-points

2D megfelelO

0 = below, 1 = above

1 1 Threshold 0 0
y) 1 with isovalue 0 1
31 > o0 1
2 1 here: 0 1
1 1 isovalue = 1 0 0
8 4
» : O L OO :
b2 ¢ o o
C > o,e o e
T 1 1 o
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0
1
1
1

0

(
1
]
1
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Einary image ®)

to cells

) )
o
o o
o o

' . . o
~

N
{
\_»'

O=below ®=above

Look-up table contour lines

UUI:I

Case 1 Case 2 Case 3
(‘* 0  —

I D
- 0
Cdse Case 6 Case 7

Case 9

TI'\I'\I

Case 10 Case 11

AL L]

Case 14 Case 15

Case 13

Marching Squares




Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Implicit fellilet = Halo — Masirozo Tetraederek

g s

.S-‘ ‘-‘/—PR—‘: »
e (o o OL_Q\’JO .
r ..

Discrete Implicit Field

L _Vaf) = b f(v0)
ab fwy) — f(va)

Marching Tetrahedra: Lehetséges konfiguraciok 2D megfelel6: Marching Triangles
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Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Implicit feltilet = Halo — Dual Contouring

Marching Cubes Dual :/ (7‘ 3
« A masirozé kockak/tetraéderek levagjak az éles o el ek o cell ineciorn S S
sarkokat! (vertex csak cella élekre kerilhet) 73 ¢ 1T 7 3 J

* Dual Contouring:

Marching cubes

* Helyezzlink el “dualis” pontokat a cellak
belsejeben (normalisok / gradiensek alapjan,
pl. sikoktdl vett tavolsagokat optimalizalva)

e KOssiik 0ssze a szomszedos cellak dualis
vertexeit (4-oldalu lapok az éelek koril)

* A normalvektor / gradiens az input része, vagy
numerikusail becsuljuk

e Szamos variansa léetezik

27



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott
Pontfelho = Implicit felulet
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Sample points

Cél: pontfelhdre illeszkedd implicit felilet (indikator/SDF fliggvény)
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Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelh6 = Implicit fellilet — Lokalis sik illesztés

« A tavolsagot szamitsuk a legkdzelebbi pont alapjan:

f@=@E-p) ".V\”\
x./(f( )

p is the closest point to x

Szakaszosan folytonos fliggvény!
(Voronoi diagram)

[Hoppe’92] H.Hoppe et al., “Surface reconstruction from unorganized points” (SIGGRAPH 92)

Source: M. Niessner

29



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelh6 = Implicit feltilet — Fiiggveény illesztes

Adottak: fellleti pontok p; = (x;, y;, z;), cél: implicit felllet Fy(p;) =~ O

- Lehetnek tovabbi feluleten kivili pontok Fy(p;) = f;

~35 ~30 25
-30 -25 -.20 =10 =10 f(X) — 0

-20 =15 =10 A0 A5

Lehetnek tovabba normalvektorok n; = (n, n,;), melyekre V Fy(p;) ~ n,

’l’ ’l’

y

* Hagyomanyos megoldas: bazisfliggvenyek linearis kombinacioja

Fox,y,2) = ), 0 by, 2)
k

=05 .10 05 25 35

llleszkedési hiba: L(0) = Z wp,il | Fo(p) — f:1 | +w, ;|| VE(p;) — ;]|

, , .. , . B R
» Masodfoku loss — Minimum feltétele linearis egyenletrendszer 0,-ral .
o, b b _
» Bazis valasztasa: » T T ———
] ] ] o ] ‘ ;S vyesW,
* Racs (szabalyos vagy adaptiv) + interpolacio (trilinearis vagy spline) i A AAALDL

L A

“‘51\\\

» Radialis Bazis Fliggvenyek (RBF)

30



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelh6 = Implicit feltilet — Fiiggveény illesztes

8]

! “ '5 “‘s.
A .
u?'?," "‘1“‘1\'.\‘-:,‘
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:
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o O N W

f ) » . v . ’ \ 1 F O 7 f q q
1 (e) Inverse quadratic w(d) = 557 (f) Wendland w(d) (1 - ’:) (4 'f +1)

(d) McLain w(d) =

3
d+h)*

Tipikus radialis bazisfiiggvenyek (RBF)

(Gauss szoras hatasa
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Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelh6 = Implicit feltilet — Fiiggveény illesztes
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Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelh6 = Implicit feltilet — Poisson rekonstrukcio

* Megfigyelés: indikator figgvény

. " . V4 e 0 T g 0 0 0
gradiense = fellleti normalvektor sxx\” T 2
S o o J°
» Poisson Rekonstrukcio: illesszlink . - Lot o0 :
indikator figgvenyt a normalisokra 319 N b
min H VF —n H : =V - VF=V - n=2>AF=V-'n Oriented points Indicator gradient Indicator function Surface
V Vi A oM
e Pontok illesztése: Screened Poisson
s s 7 a7 7 . \1\&; L.,
* FlUggveny reprezentacio: adaptiv spline i R annT
bazis a pontokhoz épitett octree alapjan s AT L
. , e S M £
» Linearis egyenletrendszer — hatékony ELTIN N
T PO T 7 B Py X
megoldas “multigrid® modszerrel R V2

33



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelho = Implicit felulet — Poisson rekonstrukci
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https://github.com/mkazhdan/PoissonRecon
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https://github.com/mkazhdan/PoissonRecon

Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelho = Implicit feliilet — Iterativ Poisson

Iterative Poisson Surface Reconstruction (iPSR) for Unoriented Points

FEIHOU, CHIYU WANG, and WENCHENG WANG, State Key Laboratory of Computer Science, Institute of Software,

Chinese Academy of Sciences & University of Chinese Academy of Sciences, China

[ M it tegyu n k h a Csak n Ormél iSO k nél ku I i HONG QIN, Department of Computer Science, Stony Brook University, USA
7" 5y , . CHEN QIAN, SenseTime Research & Tetras.Al, China
nye 'S po ntJ aln k vann ak? YING HE", School of Computer Science and Engineering & S-Lab, Nanyang Technological University, Singapore

* lterative Poisson Surface et |
Reconstruction (IPSR): S — - — 4

g i ¢ 3] {: t / v -
| g Y &V AV BV AV ]
1. Poisson rekonstrukcio random e, O Y Y Y Y
normalvektorokkal . o . o T
P SR (e (e () () (| (3
2. Normalmezé frissitese . O 0 6 A A A Py N

3. Iteracio

35



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelh6 = Implicit feliilet — Tavolsagmezok

» Es ha indikatorfv. helyett (elSjeles)
s , rr s SSD: Smooth Signed Distance Surface Reconstruction
tavolsagmezot szeretnenk?

E Calakli and G. Taubin

7y . . s e 1
+ Hesse matrix regularizacid: £x(f)= g [ IH/@I dx

« Smoothed Signed Distance (SSD)

* Nagyobb szamitasigeny (integralt kell
szamitani)

. Alternativa: (| VF| — 1) (“Eikonal
loss”) — Nemlinearis, iterativ
optimalizacid szikseges!

36



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelh6 = Implicit feliilet — Neuralis implicit reprezentaciok

Klasszikus implicit rekonstrukcio Modern implicit rekonstrukcio
Linearis fliggvenytér (RBF, spline) Flggveénytér nemlinearis lehet (pl. MLP)
Kvadratikus hiba + regularizacio Loss altalanos lehet (L1, eikonal, etc.)

Linearis egyenletrendszer lterativ optimalizacio ((S)GD/ADAM)
Ritka matrixok SUrd matrixok
CPU GPU

(Ld. kbvetkez6 el6adas)

37



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelho = Implicit feltlet — Koriljarasi szam

« Koriiljarasi szam (winding number): hanyszor “vesz '
korbe” egy alakzat egy adott pontot

e |ndikatorfv. altalanositasa

r -1 0 +1 +2 43 I —«¢—
) : s s winding number
« Szamos interpretacioja ismert: LINK @ ;
* Integral alak: - O g OQ

e 2D — elbjeles szog -

\ |
’lU((_]) —_ % /C d()

« 3D — térszog

| 1
ws(q) = ppe /SdQ

38


https://nzfeng.github.io/research/WNoDS/PerspectivesOnWindingNumbers.pdf

Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelho = Implicit feltlet — Koriljarasi szam

« Koriiljarasi szam (winding number): hanyszor “vesz '
korbe” egy alakzat egy adott pontot

e |ndikatorfv. altalanositasa

r -1 0 +1 +2 43 I —«¢—
) : s s winding number
« Szamos interpretacioja ismert: LINK @ ;
* Integral alak: - O g OQ

e 2D — elbjeles szog -

\ |
’lU((_]) —_ % /C d()

« 3D — térszog

| 1
ws(q) = ppe /SdQ

38


https://nzfeng.github.io/research/WNoDS/PerspectivesOnWindingNumbers.pdf

Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelho = Implicit feltlet — Koriljarasi szam

R
<E> dCd ~ : - dx

(DE T

Q=(x—qy;dx
|x —ql|

“dipélus”

39



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelho = Implicit feltlet — Koriljarasi szam

» Az integralis alak altalanosithato pl. B e s
pontfelnOkre is — Generalized o y
Winding Number T

6\9 5%6 & 4
o O $ = *

(X; —q) - n;
g,
4 Z "% —qf?

« w(qg) = 0.5 szintfelllet — zart feldlet!

» Poisson rekonstrukcio egy formaja

40



Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Pontfelho = Implicit feltlet — Koriljarasi szam

Single representative

Winding number of 20 points
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https://www.dgp.toronto.edu/projects/fast-winding-numbers/



https://www.dgp.toronto.edu/projects/fast-winding-numbers/

Konverzio Reprezentaciok Ko6zott
Meélyseg = Implicit feliilet

Melységképek konverzioja tavolsagmezdve?
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Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Mélység = Implicit feliilet — Volumetrikus fuzio
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Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Mélység = Implicit feliilet — Volumetrikus fuzio
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Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Mélység = Implicit feliilet — Volumetrikus fuzio
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Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Mélység = Implicit feliilet — Volumetrikus fuzio
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3D Scanning & Motion Capture Q
—

Prof. NieRner

3D reconstruction
(surface normals)

KinectFusion
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https://www.youtube.com/watch?v=KOUSSlKUJ-A

Konverzio Reprezentaciok Ko6zott

Mélység = Implicit feliilet — Volumetrikus fuzio

=~ N
~ Q\T\\\T\\‘\
- el —— 1 2iw;(v)d;(v) W(w)D (W) + wi (v)dy (v)
\\\¥~¥¥ —— voxel { D(v) = D'(v) =
——_ —— distance; Siwi(v) W) + w(v)
\\ \5{\ ~— - T\\—\ e color;
A N T weight;
=~ \\: ) . - — Pose T, 13 W= Z W) W v) = W) + wi(v)
M~ L
I NN \g\ A
P =N x\:\

. . ~—
3D Scanning & Motion Capture Q
—

Prof. NieRner

3D reconstruction
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https://www.youtube.com/watch?v=KOUSSlKUJ-A

Kovetkezo eloadas:
3D Mélytanulas

F_
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