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l. Reverse engilne

Peaf front huipbpuesvyt o el aborato, occoprre
al fine di comprender e ameglln oq uleas t me tcoac
tral batr artevcear sdee le n Gp rma@eaed @ i ndustrial
progettare un componentfda noi pmaostrei dal
digitale di i nput . Questo processo S i
tridi mensionale fisico, acquisendone | e
eldbperativit”™, al fine di ottimizzare il

| 1 rever senemgandaerdiangn ad&iompwin exit ev d g Isii
|l e propriet ™. Al fine di poter ottene
rielaborare ed ottimizzare, occorre ut
acqui sizione, per esempi o astoappasect:Hl
effettua | a scansione dedi ppauedtdio esp@iz
ri scostruendo pdeart sregonefrifne eunre smeedenlal o CA

|l n guesta maniera ritsenbeampdal $@emploimpeé e
| o scanner 3D pu, esser equealsit & ft toa daanncdhoe

processo di scansione 1 nrimhsce mao piari a
uma,oat em@abdona qualit”™ dell output.
Loutilizzo del rever se eregimeddrei nugh ma lgl
general e del processo produttivo, prese
T Permette di apportare emieqltduiaf atmtein t
componentistica gi "~ in produzi one;
T Permette una pi % i mmediata innovazioc
riducendo cos?3® il rischio di obsol es
T Permette di ri solvere probdemmmaporcdrt
nell e scorte aziendal.
T Léanal i si approfondita dell e caratte
criticitge ptontremamineer a pi % semplice | &
Nel presente el abooatscawaeer” ™ 3Dt ipleirz zl aat
componentii meccani Cci anali zzati



2. Me s h

Per rappresentare una qual si asic og e emestcr
i n forme pi Y% semplici, che pobBtunddlvmoa
model |l o originale. Queste forme pi % sel
oligonale e sono di fondamentale i mpor

e mesh ippbvgonaaampi o uso nella compute
a i mmagi ni 2 D,Nesh hatbicceclpipaogent & z i3Sdnle m
t
I

il colo assume un ruol o fondamentale
| a simul aziohe pumerdeaelld avalewtiast
mp o.rbeentme s h polnioglotnrael is osnoonoutii | i zzat e
mpo artistico.

Q © O @ D

scomposi zione di un componente tridi
% pdiccrodrede necessaria, I n gquamtgeetlteat
gestire |l e superfici t r i .dn Ingeness toon anh
ulta posti dmited dz @ind gogeeirtadtimoadi1 f i c a
dering in maniera agevol e.
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FiglraEsempi o di mesh composta da poligoni tri

er definizione una mesh poligonal e

I di mensi onal e compostea cdhae nugwmi rcdoil p reap
ma sQBuaodti goni possonag as serceo ndia Werl il e
apo appeéeiggd@¥IiuUNO. sbno quell a quadrango
acilit?” di ut i | iizmpoi, eagmac peep o sgsoonnifoo r ersas e
ompl essa. Questi policghoeneéspeevddofmiogutl e
ono composetespdagovertici

wo oo~ T
—_

T Le facce: SsoOono un i nsieme chiuso dei



rtici hdaeinopacloiog d

segment i che col

FigadraFacce, vertici e spigoli di una mesh.
Questii el emeati fgeempartieidi puna reelte
seguent i propriet"”:
1) vertici devondaesa$ exe @ 0 {cdoused vsepaody bk gy
superficie chiusa e | i mitata
2)0Ogni spigolo deve essere condiviso d
3)Se due ifnaeaes egiano, | o spigolo o il v
parte della rete poligonal e;
Le facce in gemeve sssBWNoo tpuotltiegotnrii angol ar

prende itri memmenmtire poligoni con pi %
pol ynens hppar,hektoitcrmdoeuif acce siano tutte ¢
nomeyu dme h CGN casanviemwmrec iiossequouadaindganer
desi gnaguaedacmimeant Pmeslal tre for me geomet

t er dimeesh poligonale generi ca.

Con |l a mesh poligonale  possibile cost
cubi, cilindnpol icpgani ettrci diemerusivdgngaeltit op
me s i defciomi 9det ases mldelzliaonmesh | a racc

pl anar.i che ri coprSonadl nuarp dacagagaeetttrco meos b o
i ndicare delt as mesdiy ® % tadch agt uaa ndt aol numer o

di spigolil eodpord@arce. che

Un tassell amento pi%¥ grossolano iIimplic
superficie risulter Queesssteor ei nppil¥% caap plrao sg
del l e informazimeal icmsdwi gxriomabbia a c

M M



c o mp ldeost saetoel tdii .thetats@gliciont rcaorni ou ni ntvaescsee | |
fi,se¢ ottiene una buona antac udriavteenztzaa idneplol
comput aiznmpoineag aet o

performance

quality

Fig8raCompromesso tra qualit”™ e performance.
Tutt,aveaeamite opportuni softwareomda Brodre
Mes héeabome si vedr ™ mondisfeigcuairteo,l a npeosshs i
unrai soluzione variabile.e®l legempper fatt
I tassell amento in part. dovedsompocpo
di mensioni, dove una mesh troppo grosso
parte delle i1 nformazioni del ua gedameOlt i
un numer o minore di ,pol mgdai daunenoper &t
dimemsi oni troppo grandi
Undul teriore distinzione sulla mesh pol
degl i dplfaeleis uem 0 scpoingdalva s od asrmd afmead iea,
prende 1| nome . dil nspgpiagekbcoondr Bpr gol o
due facce, aildtoegrand o spigol o
Da questa distinzione ne deriva che se
all ora si dice chiusa, se JVinerea amdeal trmar.te

Fi gdr aMesh chiusa e aperta.



2. Mani f ol d

t emami heldd ca una caratteristica del |l

1

degli spigbilidehni edsvaanu @l #@iegsdloo vi ene
da due nf artcocdeo da ott efnédrneawutma sppgofoci
pi % f acce nwi waaenfoddtQae st o parametro roi
Il mportante, liiwedqUuantcomput azi onal e aver
essere un requisito dell éalgoritmo di €

FigbraA sinistirwmmasipif@gdldo Mmawkeanirfaol dpi gol o
Fi g6.UJhat ersieampe oe d it vempaingi ofl oil dnso.

La definizione di manifold si pu, esten

del | aA measrht.i re dakbkéafdaa@aseéincondi vi dono
Vi ede eiith@ndi nsi e mea dd ealcleen tica@ade vi dioln ov eurnt i
I n qués'dernwnifoSed non sono rispettate
banal me mttewmlaentitfoo |

Bl

Fi gdr aver tmacne ftowaod .



2. Mesh triangol ar e

Come affer matloe ifnorpme cdceedienpzoal i goni che ¢
assumere varie forme, tuttavia quella |
|l a mesh oOriaachel alrrea ta tri mesh. pobdaigoeaeb
presenta i seguenti vantagagi
fLa forma triangolare |l a figura pia
essere compl anari (dall a geometria e
9 C sempre possibile ricondursi a tria
1T Permette una semplice interpretazion
1T Data | a semplicit”™ geometrica, esist
T Permette una rendBbaridzwaareed ®hedai pet eas
|l 6oggetto reale su cui ~ stata fatta

Fi gB8r aMesh coimngoliagoni tr

2.2.1 Composi zione dell a mes
La mesh triangol are si presenta a graf.i
particol are par ameCtorni zgzuaezsitoan ef iggeuproas $ g e a
defrieniqual si asi punt o al | oro 1 ntelrmfoatt
dato un triangolo avente vertici [ a, b, c
I A e I ge #

Con i parfameprlifF 1

Con un triangolo arbitrario aventi: vert
@ O A cond® 1T W O | T



Sull a base di guesta relazione, define
possibile ottenere una parametri zzazi on

Questo reticolo poligonale pu, essere

i nsi eme di vertici .e Di acsceeg uddeldlipudeadiged n

par ametr.i

Tw vhMB8s&L | 6insieme dei vertici che
T 0 NABS&HQ co wwwddi nsieme delle fac
reticol o;

0 QMM8&EN co@Ywwdodi nsi eme degli spig
vertici tra di |l or o;

Ri portando qui ndi um nienls ipeinaen og etnrair,dei cnoe nc

avendo ci askwn sverttitacene | a seguente r ¢
WU

0 ammBsd h ARNn0 @0 v

Qv

Si ha cihreo lotgrn@@~ "®caccrcriiasap o uah  tdreifainngiotloo da

posi zioni dei vertici

Una volta parametrizzati {1 punti conten

una superficie conQdef i huhai oinne prienceee
approssimazione produtc® dovendioca laaelnd
massi ma .del bor do

Si osserva dalla relazione che avendo
si dimezza | a di mensi quoendedgebrhedsme egrosl a m
proporzional e a,] inmumpuantdel dwe sftaac crei du z
spigol o quadrupl i caf fiil n anrudme r.ooo sd3e 11 |t rri eatn
| noJstr @mscsher per ottenere una migliore a
[ vertici I n. nmlaanli terrsen paakrattiteea tliava ensi t -~

che presentano superfici curve e riduce
Ri sulta possgbil el emkbatzi omgamoenet rri ci c h
(vertici, spigoli e facce), attraverso

w O 0 ¢cp Q
dove:

o]
TV indica il numero dei vertici;
TE indica il numer o degl i spigoli;

Mp



F indica il numero dell e facce
g i ndica il genearagppdeb ent Shuwpdhifdiuande
superficie. Un tlor o, per esempi o, h a

T
T

Nel | a ,iplr attéarcrmi ne g  trascurabile rispe
conseguenza | a parteidesteaadeékl a rel az

Si devVaheszae di un vertice il or@usmedreor adni
una mesh manifold, ,glialtacavdmai beesdgu
pratiche

T O ¢cwil numero dei triangoli — pari
T O owi | numero degli spigoli — pari
T11 numero medio di spigolperi ncuedlelnit i
e 4 per i. vertici | I mit e

Ri swlruatai | e |daeafpipnriersed et 8 2i cu@eof vaoi umenpt
i n modo da indicare se un pusupesfi teoew
di un oggetto solido. Per fare ci, si u

‘@ O
Out i
attr
al |l o
gi ac

| i zza un potenziale dove si asssegn
I bui sce un segno positivo e negat
I Nt er no mMMiegcle ntbeo gagfeft d romat,d ut e rpta leecie d
ciono sulla superficie del sol i do h

Questa procedura trova i mpiego negli al
|l a fu®@ziommmreti nua, | a super f.indildriemmglsis@in
funzclobe@eer appr esedit al iuvnelilnsipeonteenzi al i ,
Il ntersezioni tra | e facce.

| n aggirmamta e '@ fposzsioniel e def or mar e
aumentando o di minuendo iSivaduw., ii rdelltlrae
facil mente | a topol ogiaav we floar hnao ngheed mhd tvri
retjcooarei per esempi o triiamgopuamrteo™ @ anufawt
di pende dabDquest puwmptrt@itdic.oviumtaa funzi one
rappresentata Bavenal gvogela vdeélnito
model |l azi one 3D I n un si stemaQuest ar :
rappresentazione semplifica anche i c al
el aborazione.

La | imitazione di guesto metodel §Dutrb
del ltter, & e xlvéeirnosi e me di dat i Vi sivi pir es e



riféepsadip,ar triicsodlatrae mol t o compl esso i ncoa
evoluzione.

23Struttura dei dat | me
Per utilizzare e compi elae noepsehr atzriaomiit ed
occorre creare una struttura dati i n mo
i n maniera efficiente. Per fare ci,, T
me splol i gonal e che si di spone e in secon
di al gori tanimpsiie neenndtraaanen onei deatlie @& ncfoomem
durante | e el aborazioni
Le i nfoaohdaediicmniscono | a mesh a culi pres:
T Geometria: ali momaig aizretiemrate®@ danai sposi
sottoforma di coordinate (x,y,z) det
T Connettivit" : Il ndica come sono conne
poligoni ;
T At t r iobvwteirpr elseenza di eventual isulclaa a
superficie come colore, texture e om
Facendo riferimento ad wuna tipologia d
comusie,rigiorsagwi to | e tipologie di str
2. B dutture dat basat. sul |
Faeevi ene utilizzato nei filetsuéeteohi t
sempl i ce, memorizza | 6insieme delle f act

|l n goasbosai umeas h i zzesain giohmangrkaez ztirnea posi z
vertici che <compongoecnhoe duaneac ossis n g306l ab yftaec
per ogni triangol o.

Questo sistema non tiene conto della ¢
di sposi zione spatiatsaetcdedtherifagciceavadamn
del l e applicazioni perch® non  possibi
diretta e questo genera ridondanza, I n
guanto il egsado degl i st

Tuttaemal a st r ufta-sueitan, atguriii fi aaadeixa  def i
I nsi eme di i ndi ci che fanno riferiment



dondanza. Questo tipo di architetture
st
Triangles Vertices Triangles
X1l ¥u1 211 | Xaz Y1z 212 | ¥13 Y13 213 X1 ¥1 21 i1p iiz das
X211 Y21 Z21 | X2z V22 22z | Xz23 V23 Zz3 - R
“we Xv Yv 2v e
Xr1 Yr1 Zr1 | Xr2 Yr2 Zr2 | XF3 VE3 ZF3 ipr ipz i

Fi g0 Eaempfiaoseti a sinistfaseBStautdestnai ndex

2. 3SR2rutte dat. basati sui b
T Wi ngeeddlgquaeddgesono adatte anche per e
tri an@omarintui bil e dal nome, guest a
guanto questi forniscono | e principa
Nel caso dWi mgeetddgiet e tpteur ao g ni bordo v
I nformazi oni nell i ntorno dell o spig
estremit ™, alle facce incidenti, al
facce in cui =~ compronesazabe fiadae¢ier
bor di I ncident. i Ri bpetrtichakestcaasdi
l mmagazzinare tutte queste informazi
Vertex Edge
Point position VertexRef vertex[2]
EdgeRef edge FaceRef face[2]
EdgeRef next[2]
Face EdgeRef prev[2]
EdgeRef edge
Figubruttur a-edagtei. wi nged
T Hal f eqdugeest a struttura dat. di vide o¢g
Questa architettura si presta alla r
sottoi ngnaemif ot oorientabil i, ossia |
compl essi Ogsnoic i aa lof eaddg eun vaesr t i ce,
direziommeando cos3® un coll egamento bi
Questa struttura dat. ri sulta essere
di egmpidi memori a,i li ngramdche ovpmteas@qit @
poche ma signi fcoapeeirv e siemfparomaszauiko rsiu,c

My



O su quell o,iompmploessmeont anndod tlréeus o di i

ulteriormente il consumo di memor i a.
O

Vertex Halfedge Y

Point position VertexRef vertex /—

HalfedgeRef halfedge FaceRef face

g g o Rl O

HalfedgeRef next A%

Face HalfedgeRef prev A
HalfedgeRef opposite L

HalfedgeRef halfedge ‘o)

FigtilaStruthtddgme . dat i

T Di rectecdonesdgset e i n unaeawtatrii mpndraa tdee s h |

triangol ar e. La struttura si basa s
el emento dell ggmesthi iImdiagigi coadiafi ca
possono contenere dati sulla connett

24E|l aboreazototniemd elzlaa | meé €

Dal momentoote tei ssonmdbtore dei dat i S
l mmagazzinate | e informazioni sull e me
mani pol azione del reticolo poligonal e.
ottenere un buon compromesso tra risolu
Occorre considerare che i dat i sul I a me
del l e alterazmancaopemedovmbeepnoi ncipaln
fi.leeP esempifole proveniente da una mode
software presenter”™ meno discontinuit?

pezzo fisico.

La i el aboldatztiiomiez zeazi th'meamade &€ | a o meqsua nida t
o0t t ener e una ,fhamntnédmeslismelr ezicome ut azi ona
I reticolo dove danneggi at o.

Per risolvere quespipreoicfobgd menhbse altli & it
probl ema che sbLo wsanm,adpmearf fga oenmpie®,. | $is c u ¢
pi % possibelesil avsaperflicdue ulterior:i

1 DenosApengla riduzione del rumor e;
2 Hol e Aipllri hg@g chiusura di eventuali b

Per quanto riguarda | 6ottimizzazione de

M cp



1 RemesAirnngguarda | a ricostruzione di |
precedent e

2.Deci magsondi mi nui sce il numer o di p o
|l a memoria richiesta

3. RiparazioneA del luat i meglza per
i rregolarit”™ attraverso | 6uso

Queste tecniche vengono analizzate i n n

24. 1 Smoothing

Basandosi Ssu unlao nmeemsdwitthroicamugal adrie | evi ¢
attraverso il calcolo di funzioni del t

"@YO 7
Questa operazione sul reticolo poligor

successive attivit™ di rielaborazione
l nput corretta per gli algoritmi che co

>

FigatklaTecnica di smooting.

La fuihaomne®deEeospotieveposi zi oni dei verti
trama e gl i S p,ositna meoncto  ddee i p avrearme tcrii z z a

Come affermato in precedenza | a | evigat

1T Denos:i zdingoccupa di ridurre il "@ummbr
rumore ad alta frequenza potradldlee acha
cos?3 i1l reticolo. Questa problemati c
i n 3D di un chaerpomiendlevdriesigwesto pr
I dati a basse freqguenze che mant engc
una posizione di fil tlraagggywd oc lpeerv emregar
alla fQAQniBaoge ene utbielsli @zmrzas fdor mat a
modo da applicarla alla mesh poligon
T Carenactounr aguesta operazione si ri muov
sl eviga il pi ¥~ pos&i Oalliesechidee.s bper f i

H N



Per quanto rideaodazdiagstiecanvivcaal edidel | 6 u
di Fourdeefri,nichcee 'Om&® Efdlarh 4iaonseua rappr es
domini o spaziale alQueotma ntt nagsfedrd madireme
attraver sdoi Iter asofromrunhaet:a e antitrasfor ma

Ol "Qu'Q Qw

"Qw 0O Q Q]
Il n guesto caso |l a trasformata pu, esser
proiezione or t@gadnaled thali wat tbharse

"Qw MO 0Q)
Dove il coefdiOctentiespacmd@r &l dteesrcmi ve
ampiezzla delbhtha& nelQuwsePrmaloe che De coc
corrispondono alle frequenze, -baspOo, cCcl
semplicemente tagl. tutte | e frequenze
Quell o che si ottt Qene |l a funzione fil

QG M1 001 Q)

dove tuttesle f.requenze

Tuttawia possibile applicare direttamer
che opemanbfselbd,praeacrhvea | e ondB, coc mplcoInee
funzioni Ssemmo ea wtocsfenmz i oni del |l 6oper at
yQ = Q “1.Q
Data unaQ@Quegzaiuaamd unzi one del | _aepaliQax i an
_@dED8e qui scegliendo | e autBefluVzainegssemae
possibile il calcolo della sua discret
dell a trasformata di Fourier su mesh tr

Si passa ora alla discr.etDaztzaa zu noan ef udrezl il
"Qw, si sostituiscono i wvalori con il ve

QYO 5 O Q0 HQUL B8 8 HQU



Si procede con il <calcol o del | apl aci an
Bel tY: ami

Af(vr) f(v1)

: = L :

Af(vn) f('[-’ﬂ)
Dove il termine L 1-8eél ¢t a adiwme tmadme cien do ¢
esima, | pesi pew. discretizzare il vert

Af(v;) = Z Wi g {f{i-’j) — f(vi))

v; EN(vi)
I pesi sono indipendent. dall a valenza
L siianmeGlFi cautoval or.i dif rle qure ez, omaanttiurlre
gli autovettorividradeohel haotmagkiomet r i a
Data che L @ semidefinita posbstivaisce

base ortmgomsal edadir appr e E@AOEB8&M0goin ve
guest:a base

"0 QAN Q ®é QR Q'Q

Si pu, ottenere una funzione filtrata
da&r ¢c¢autovettordi

Q. QRN

Con quest.i passaggi si  ottenuto un fi
Al | i vell o computazi onal.e,Daetsoi scthoen ol aa ltt
Fourier inversa di una gaussiana nel d
nel domini o spaziale, S i pu., evitare

smoothing direttame.nmnlalsturle dpari cmlieo Isdpea
effettuata direttamelnnequesadtla aomesdh dgir |
smorzamento dell e frequenze upUdsgtpd i matn
prende ifll usesme ddi di ffusi one

| | fl usso di di ffusione  un model |l o ma
- Y Qalo
T O -



Si pu, applicare | 6equazione di di ffusi
"QYY° 9 su una superf,itcaemi tmanl Aorslodt Bt uzi

Laplace regol are cBel itYo@mpier atore di Lap
La posi zione de&8ielvemamides ppd 1 al enpdinamcyda ¢ u d
me da at ut t i I vertici si nguuoevsa nod ivdacl uour mea t
e | 6equazione di diffffussioome |l praerde vialt umn
Si possono i mplementare anchembtl usshi kd
pi ¥ ampi o bacino di verticsii peratftar ndiir
onegaaslivello ccohnepuutttaazviioan af @er ni scono 14
filtraggi o.

Laarenaupeaficiale, comegsiafdecmpaodi no
superficie p.i YWdri sacrirai warsesiabigueest o obi
forma pi% semplice, cio |l a superficie
el i minabil i. Per fare ci, si Il nseri scort

denergia da minimizzare.

|l n questo modo con opportune sostituzi
l i neare, pi%¥% sempbicetdaenesoahvernasul ta
i n quanto  meno dipendente dalla topol

2.4. 2 Remeshing

Le mesh ottenute attraverso software di
adatt a al |l e successiQuestadpbipeie b b ®&rda parr
probl emati checdevsiteo adammi rod meerbtbe r i
onere computazional epreseppar grawasd,opo
i ncompati bil e con | (6 ahmgeolr ictansoo diin ecluaib ovr
una maealdr aawm lalrgedhreee t s i t a di una )mesh

Per risolvere quest.: probl emi, occorre
definita rehesédiagricostruire una nuov
buona approssimazione dell a superfice

Per ri cavare una nuova mesh da una esi
triangol apermaniel albbdr@azi one si. util i zze

Per capire come affrontata imkesprdbl e@ma
vari aspkease, a:

T Topol ogi a deli npagleineamd e qeshl it rpia¥gc
guadrangol ar i . Il n fase di remeshing

H O



facil mente trasformate in triangol.i

effettuare I passaggi ol Gionpveereaszan,® Inle a
maggi oranza dei <casi si ottiene wuna
| |'
j ; ' f f
."i III .ll' / _J|f
| L
FigaBabDa quadrimesh a trimesh.

T For mhel | 6 el eimepdlbe goampongono il reti
Il sotropi o anisotropi. Gli el ement.
in tutte |l e direzioni tendendo all a
anisotropi, | a di mensione¢e dael llat id
di reFXxioomie. i sotrope ottengomo i gf enoir
simul azi oni numeri che, mentre for me
mi gliore approssimazione dedl pafiotr mi
risoluzione rispetto a quelle isotro

o .
L = £

high
FigtdaFacce a bassa iisotraopp@astar s.i ni stra e alta
Durate il proasessmedunramepseshipngi mport ar
di spongono nel reticol o. Pu, essere ut

adottare un nuovo reticolon maoampaodama
facce su una superficie piana e disporr
che presentano dett &gl isi e atilottascear vat

avrebbero su tutta | a superficie | a st
numer o dell e faccea ae rli&ium@uae gnoadgayiit ammean o &
ri percuote a cascata su tutte | e operaz
| no,lctorme si pu, ossercavaereeluha puatwviac:
processo di ri campi onamento dei verti
| 6allineamento e | 6orientamento degli e

original e.



Quanto visto riporta | e caratanraliisztz ano

poligoni singol i che costmauvissiooonei gl
mesh  possibile fare | e seguenti dist.i
T Mesh regekaini vertici I nter ni hanno
hanno tutnel vcaaseon zeldh t4t € i sne slha magl i a
val enza vale rji spettivamente 4 e 3
T Mesh i rmegolparisentano alcuna regol ar
T Mesh semidreergioaanmra dal |l a suddivisione
numer o del | e magl i e I rregol ari B 14
raffinamento unifor me;
T Mesh mol tionr @gauelsame caso I vertici so
I mplica che derivino da una suddi vi s
Le meshsobpagohdatte ad essere generate p
per tutt.] gl i al tri casi S i necessita
hanno il vantaggio di essere utilizzate
Le mesh semiregolnelil et rnoovdaenhol kEizmgodniewyzoi o

riuscendo uaadh @tatremedielilzazaamp omtei re da
grossolano di I nput

Si procede ora all o6analisi degli algori
di funzionament @rocre sswi, <ionsv gltge iinl u
dei vertici dell a mesh originale e in ¢
|l a qualit”™ dell a mesh, mantenendo per .
Il npRurtopri o mantenere una corrispondenza
maggi ore per questi algoritmianoPevraroiv vm

T Parametrizzazi onen @Ilromal ¢ .uogio afnfae tpta
reticol o poldiogienwdret iicni 2vDeengono ri po

vengono tragsportat. i n 3D

T Parametri zzaizi nart ilorcallea parametri z
del punto della nuova mesh, se Si p ¢
fuori mMal déf npoi mo punto si rical col

T Proi eizli omeovo vertice viene proiettat
I ni zi al e;

| n gehear aplaer amegrobabei omepi #2i soennetreo s mo |

di scontinuit?@ del reticol o, producendo
parametrizzaxveceal tacabsere pi % stabile
final e, ma di contro richiede un onere
Si i ntroducono ora | e strutture dat. ut

HP



f Di agr ammi :dlimuViorionnsoiie me ndB 8 udnat i s i
associa afgl agesuapuoagmane tdal evocleooi

O ovadE nE o A h 1QWQ

L6insieme dell e regioni non vuote di
relazioni di i ncidenza, prende il no
T TriangediazDehraammeryesenta | a struttur
Voronoi . l,n i1and tdwe pdinmd regii mamig,alve nd i
vertici [p,q,r], =~ dualénhafqfoh sver:t

i ncontrano.

La triangol azionmpdarit dOettleaeumerych® essen:

Voronoi, gode di diverse propriet”™ che
di avere angoli tra gl i rsopnevoiltiahirlonperot
nell e anali si agl i el ementi finitdi

FigabaA sinistra, diagramma di Voronoi. Al centro, triangol ¢
set di wvertici.

Considerando omash |t rciaasnog od ianred nlaas aturad e«

tri atngmdano ad avere di mensi oni simi | i

|l a superficie, I remeshing pu, essere

Questa operazione avviene tramite tre g

1T Gr eeagdeynes hiinrng questi algoritmi si, ese
I nserendo dei vertici fi PoYaheladegt u
remeshing si basa sulla perfezione
unéyyarticolare i n ogni fase di
ngol azione un punto preso dall a
e scelto tra | 6intersezione del |l
I agr amman @ iiuazvaoa tom og u ivnd i per sond
nte il prolkclessantdaggieanedihi ggest a
nzia.delall do,@etnpaatholcd e s ottiene

autointersecarsi deil tfrappa my @dniii r @ r apg
HC
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olazi obneddmebDdinmdatremet odo r ob
pendente dalla parametrizzazio
Il ng vquestztoomahtedo oltre a ri
a anche una qué&lointe” arbibg lainoor ev
e
e

og ——
® ® S5 D

Re
roi

nzhoottimizzazione occorre de
I valori cheemi memiznz alno uqu &
Isé me s topisrsger vat o come campi onart
una langol azione ben modell at a. Co
mo me O che possono Vv e&roinfrieareersshii ntge tirs
Cis i pu, ricondurre al campi onamento
di stribuire uniformemente un I nsi eme
assegnazione dei vertici S i utili zza
gual e ocgoniincgidteo con i | ceddlrloa deddieo
centroide viene defiLmiatt @oc o menocesnwDi @
Il terativa | e fasi di costruzione de
pumti cal col oodespoenpmboidendol i coin
w, fino ad arrivare a convergenza.
Remeshing i:goaesmenmaltedo si basa sul
ad alta etbstuobearamephbr tri abh@mol ageca
el aborazione consiste nel determi nar
modi flaachunghezza dei bor di fino a
approssimati vamenbDa hatbhueghéezaetarmp
una mesh triangolare iIsotropa, occor
durante il remeshing.

Questo approccio  facile da applic:
parametrizzazione del reticol o.

Un aspetto importante riguarda | a coc
del | adumeasnnt e | 6operazione di remeshin
I mpl ementando alcune regole pratichi
nedall godiit mbaborazi one.

Ri suhdlagaosesi bile utilizzare dei pesi
vertici pi % ad adgnti gtl ii wa aaldloa sewnEa rbfi il a
risultato finale.
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S h
rc
preceg
ar
Con il
tr

nt



PO 30 Svar N
—coc c - o

v 3 6T —
O ©© O O S

‘a2

:f—l'

Qu

L a
ne
or

W © ¢ ©®

Edge Edge Edge Vertex
ollapse Split FI|p Relocation

% 4 O %

FigabTeecnd cdmasihnicrgge ment al e

4. 3 Decimazione dell a mest

deci mazione dell a mesh si pone c¢ome
mi nuendo i | numero di vertici, spigol
partire da una esistente, ma cdarealnioni
mer i ca.

eastoperazione si r elmd eu nnbeeccecsessasri ivaa QU ¢
sha qurad ®ent ando un alto campi onamer
antitativo di ,rioppmuse aaerhp wtaass2i ocsnalvio
aborazione mantenendo per, unobel evat s

mani eraa qaumanltoogavi st o pear deki mamesche
| i gonal e avviene medioadltter el idduu zilad e od «
mponent i del reticolo permette di p O |
cchina di.ncluil tgie diagsmpdrmree si pu, scal ar
attarlo a vari computer aventi capaci

I algoritmi che vengono utilizzati pe
ti po mani fscelnmpble fdicmeebn®o dB énl anacna vea
erativa rimuovendo un vertice alla v
vVecism a partire da wuna mesh deci ma
estoultima applicazione viene I mpi ega

riduzione di compl esagiotme daloluai mas o
| ' a qual e i vertici del l a mesh decim
il gLralt ecmpiccp@at quest aclopes al me aeoa it m

T Cl usteri ngsomio vadrgtoircit mi mol to effici

computazionale aumenta | inear mente
Léunico svantaggio  riferito alla ¢

HY



soddi s, f acnemtueant o pu, accadere che no
mani fol d.

|| processo di deci mazione dell a mes
di approssiimazbasel ar guasvioenwe | a su
con dimensione inferiore alla toller
dei vertici di ogni cell a, | e facce
nella stessa cella e |l antheshuteei ma
degener at e. Le facce rimanent. corri
giacciono su celle diverse.

Deci mazi one rmspeme¢ewnt alle caso precede
gualit”™ dell a mesh. La rimozione dei
sulla base di crAdecrg'niderfiimdztiiordea,lIsf)i
del reticolo nelle wvi l nanze che ric

% )
M
e i

Figa7aDeci mazione incrementale.

Ri campi onamentquest o approcci o, gl i é
purdteil | a nuova mesnid svuollltaa woedplleloefg detei es
~una nulowagumestho modo risulta possi

per costruire mesh multirisoluzione.
nella sua sensibilitsw alla presenze
allineamento del modelall @. c®er | & vigte:
probl ema si ri poet € nahnmwael g r dic esesgpme |
dat i .

Approssimazi omacagkgdodbmi maishol tre a de
concentrano sulla riduzione dell 6err
di ottimizzazione dell a mesh.

H ¢



2. 4Ri1 par azi one dell a Mesh

Dall 6analisi generale fatta sulla mesh,
emerge il fatto che |l a mesh per poter
operazioni di el aborazi ome,dimacmndahd

par,gdleee rappresentare smeamzaupeatnfirsieai o
Questo aspetto assume un ruol o deter min

dal mo megntio acdhgeor i t mi di el aborazione
di scont iChewnidte” necessprebidgnnprearcassioone
che pu, essere eseguito manual mente o t

holes and
isles

gaps and
small overlaps

inconsistent
orientation

FigdBmsempi di discontinuit?



La mesh mancamhggborméesctenhehbhl|l e sdansi o
principalaménfatdovethe | o scanner non ri
parti del pezzo perch® vengonmnancsheher matd
CAD per, presentahe pgie¥l ecomusiconomnmul ¢
che non giacciono sullSa pos oorpd BedDhit ve

Il ntersezioni tra | e facce dell a mesh e
possono esseeeadeffmeocabndehposdono ess
ri mossi attraverso | a decimazione e il
Anche i n questo caso per |l a ri parazi on
al gor i t npio,s siomn oq weaslsier e cl assi ficati com
T Ori enahbl a supesrofnioci el gor i t mi che ce
di scontinuit?@ del reticolo 1in mo do
superd@liicieevvent ual i spazi vuoti del | a
coll egando tra di | oro gl i el ement i
mancant e strisce triangol ari . Quest
model |l o di I nput g vaomro lien caradado edi
pol i gpornoaplret o perch® inseriscono un nu
reticol o.
Tuttavi a, per essere iIimplementati,
requi siti di qualit”™, 0SSi a | a me s
approssimazi one not o, rendendo nec
prelimindrae.r ilsmodIlutzrieone del |l e discont
risulta difficoltosa e alcune ,domea@ue
nel dciasdoue solidi separatd. ma Vi cini
T Orientati:qallesvyol wmrhegor i t mi trasf or man
geometri adavocluuimisia estrae il model | o
guesto volume implica | 6i mpossibilit
Il ntersezioni dei triangoli o sovrapp
chiusa. Questi &1 yamittamgigi pr @s e natvaenroe
del |l 6output e non richiedonadldma sfteaess
tempoostardizi ane vol wmei pdefiai adone de
partenza, potendo perdere caratteri s
| el evata qualit”™ della mesh ottenut
computazionali e un ulteriore tratta



3.Ret | Neur al I

ngi mento del InGaleisestatra we mh
|l e tramite cdhet islii zbzaos ad i s |
artificiale e di machi ne |

Lont el | i genvziae naer tdieffiicniiatlae ¢c ome i | ramo
programmare si st emi hardware e softwar ¢
I mpl ement ando pet¢Frtceengpioomail iviesicvaep ascpazi od

| machine ||l emothmengapprendi mento automat
del | 6intelligenza artificiale che racc
risolvere problemi sulla base di regol e

Quest. consemd | ac wWleeeepn d gda rarpipmrge ndi ment o
~ a sua volta un sottoindieenseuedeflonmdaanl
generare al gorit mi che ricreano il comp
una struttQuassormeéitdbdoasia.propone quin
riconoscere ed el aborare dati asenené aod

cos? la flessilni lailtt T, éeddlalr@dlegsoirsittenmoi. d €
costituiti da r et neur al i
Artificial
Intelligence
Machine
Learning
Deep
Learning
Figt®aStruttura dell"intelligenza artificia
Le ret.i neuegcaolme smomdcee | dad snditdteum @ i ir © in | ar
qual.i replicando il fuszi pnamengondedir
perforimanter mi ni di rio conosci mamnt roa vdeart
| apprendi mento dell e informazioni forn
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Una meudreal e artificialeneuramsimaniuiera da
cervel LQuasgmainrooni paretnidfoinoi all,i mgme ndi dmed
possi pdepuno dataset di conoscenza, che
o da regol elnad dobpepruntien aptreo gdraa mmat e i n f as:«
Questisomodidel | e wuni t, i ncomeapnuitearza oarma li 0 ¢
nervosa umana, ricevono un segnale di

attivazione e pseduclon®egunnal @utepluatb or at
attive@gnoneeuropessaredéi anal propria co:
c onhe .as

Lastruttura di una rete nduwmneplgen Wn ocgurgsot
~ composto da un numer 61 beamegpoeadiesto

computazionali fornisce | a clamr abtasee iasltli

che ciascun | ayer occupa, Si pu, fare |
T Input: lmymepresenta il primo | ivell o
dal |l 6ambiente esterno,;

T Hidden: lcaostri tui scono i | i vyeldloiv el ntle
successivo riceve come input | 6outpu
T Out put: lraaypeprr esenta | 6ul ti mo strato ¢

—
Lay: O Loye
Hidden Layers
FigaeaStruttura delle rete in | ayer.
Occoevriedenzi arseoncohei nidilpaeynedre nt i tra di
Vi ncsanlomer o adi Ilnooddiut htae mag notial pmuwme rca
neuroni di l nput deve essere inferiore
Una wvolta definit.i [ vari | isvelanaldiz zc
connessioni tra | neuroni , |l e qual chas
descrive il modo i n cui | e i nf or.ma@g mini
coll egamento tra un céu®ers@urgonio Er eandd ® ¢
connessioni, Vi ewed.ghssegnato un peso

on



Anali zzando pi % nel dettaglio il funzi

l nput che ricevono viene analizzato da
uti |l i me@obeuna t”™ compatl & z,ie olea Irfddriezir on e a
passagguedppeecri fi co neurone sia iIimportan
Queste funzioni di attivazione sono fun

vari e tciopnel agli:e,sempi o

T Funzspogmoli dgi:0Dwi ca—;

FigaBaFunzione di attivazione sigmoide.

T Funzitomregent e : Dperbolica

FigadaFunzione di attivazione tangente iperbi

f Funzione di rettRéeL®a I Amdtar e: not a

FigeabaFunzione di attivazione RelLu.
op



T FunziLeaeky: Reiisipetto alla pr ecdpkent e
definire i ' i mite inferiore e | a fu
Qo | A @b

Figlb6aFunzione di attivazione Leaaky Relu.

3.1 Tipologi e di ret. n

Nota | a struttura delle reti neur al i a
base alla profondit”™ della rete. Questa
e dal numer o di nodi . Pi % umd erenwei pad s
numer o di neuroni , pi ¥ |l a profondit”™ de
Considerando | a fiuwmnzpiaagrndlciotl™areelalnaln etz

fl usso dei addtai ,s eggiueind:een tcilfaiscsi fi cazi on:

T Convoluti omealt workir g LlCaNs\t) a 1 poblasga a s

operazioni di convVvaud tumgutonelL apecompvw oldl
sull 6appl i d&k=ziromedi)qudid Idii ddono sul val
dal neur one. I filtri possono inognu aag
appartengono allo stesso | ayer e coni
val ore di peso.

image patch hidden layer 1 hidden layer 2 final layer

1 layer 4 feature maps 8 feature maps 4 class units

36x36 28x28 14x14 10x10 5x5

convolution max convolution max convalution
(kernel: 9x9x1) pooling (kernel: 5x5x4) pooling  (kernel: 5x5x8)
FigarZraConvolutional neur al net wor k.



| nolques t a tpirpp@uechdtar ehdeati cmaaa quell

l e tre tipologie di cloany elra (dinfpfuetr, e nhzi
i nter medi vengono suddivisi $ &g lWearstee
classificazione:
U Convoladtaiyenm gpreismo |lhawlamenesenti f i
| ®ari e operazioni di convoluzione
l ivel bael | o di estrarre |l e inform
mol e di dat i da el aborare. l nol tr
costruire Iin maniera autonoma dei
FigaBaConvolutional |l ayer.
U RelLu l agepr esent a I passo SuCcCce
convoluzione. Come visto in prec
attivazione e viene i mplementata
l T neama i ndi pi ¥ adatta ali casi r €
vengono messi i n risjalto maggi or me
U Pooling Umygevolt anaeviceppporzi anha i nd
procede con I ridi mensi oln@oearn ®
comput alzm oaa@dieansata | ayer ha il com
|l e caratteristiche daolmitniapna idie p ono
applica, si pu, estrarre il val or
oppure il wvalore medi o;
Max pooling
(12| 7
8[7]s _
12[0[5[7] “araer | |31
13/12]10)3 Average pooling
9(4(5(14 9| s
A
7|8

FigaeaPooling | ayer.
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O Fully conneftftetdt datyaerl a f ase di P
prende il nomevder 6l ladbazromg di tr
dai | ayer precedent. e dotato di
profondit ™), I n un .Met tqpuyestmonnmnd
neuronefully connected viene dato
l nput, che risulta quindi ARappi at't
|l n questahédaséapprendi mento dell a
|l ineari estratte nelle fasi preced
numer o variabf ukl di cfqgolamsuwdt pedta.y er

Fully-
connected
layer

I @. G T

FigB8baFully connected | ayer.

Gl irtast i nt er medi sono quindi costitui
| ayer sopra mostrata.

Le CNN trovano |l a | oro applicaeimne
general e si applini canet benhéeanagr degibai d
possono essere utilizzate anche per

Feedforward néb&NBN)n ngeutewsatrak cat egori a
all 6interno del laa praette rdd udnailp ultraeyzearto in
strat.i i nteqwmedi ordggoungut . Quest a
qgui ndi | oopm pe ¥Ys sreanpll @ creetiimpl ement azi
Di guesta cateMdolrti ial dypeam (RMaR) ¢ thieent g
|l a | oro applicazione nel riconokeci me
MLP sono ret.i avent.i came&o s Wi utitnurua
I Nt eoaneduno .deL oe@tipuENN si compongon
MLP e risultano adlmmpii @a&trasdtassi fic

oy



|1

Input Layer

Hidden Layer

Output Layer

FigBdRmreedf orward neur al net wor k.

T Recurrent neuRNM) deffver &nza dell e pr

dat i non  unidifegiodal enleddganalaiz eis B¢
ottadmutsit ratvepgecedenitlii ze adlialpemra mio:
| ayer successi vVvi. l nol tr e, sono pre:
neur oni
FigBeaRecurrent neur al net wor k.

Fuldoynwneitstoemdbt e come r et neur al i ¢ omy
architettura si costrui sce tawdnnetit enre
dell o strato successiVvo. |l n gquesto 1
flessibile in,tpemmaeitednddatctosi npuoa
A livello di prievsepl@aznjoonnf equesi er ssp-
appositamente per |l a specifica funzi

First hidden layer Second hidden layer Third hidden layer

Output layer

Fig8BaFully connected neur al net wor k.

o



1T Reti neur al:quasteenedcdewvengono util:]
dat i e prendono anche il nome di cod
dat i | mportanti delrliedurnrfeorimaizimparit ann
di output svolge |l a funzione di deco
rete si aggiungono pi % strati verso

Encoded

Input layer Layer1 Layer2 Layer bayert Lavers Oli;i]‘;‘t‘;er
FigBdaAutoencoder neur al net wor k.

T Graph Convol ut(iGONail MNeatwoa kd i un tip
contrari amente alle CNN che utilizza
richiede iIin ingresso dati struttur al
poligonal e.

,%\\
‘ 3@ -®

— —T\*j* Zz

hidden
layers

input layer output layer
FigBbaGraph convolutional net wor k.

3. Met odi di apprendi men
Ri veste un ruolo importante | a fase di
neur al spniontampbste da neuroni artifici
dei dat i cerwva@ad naoudpkimmiog luir o e |

Per questo pgioceetsisloi dazdna adegl i,cal gofri &
base della |l ogica di funzionamento posSs



Approcci o s lwpenr Wwiukisamatmet odo, vengon
di i nput a cui corrispondono outoput
|l a connessione. tdreeg uliat puét e olutt pait a
connessioni, ne costruisce di nuove
presenti nel set di i1 nput iniziale.
Léapprendi mento della rete avviene
attraverso |a cohni ataansopghontaepdéieg
[ neur oni vienenagsageat duvmanpesol
| 6al goritmo varia quest: pesi I N mo
di rezionata in modo da aumentare | a
I ncrementat.i nel eda snoi nludi osuctopnuot dsii av acl
non fornisce valori veritier:]
Léefficienza delplethaep rdendipmeamtnet r i i
che aumentandol i S i ha una crescente
ret e, i n quanto risulta sempQuwespgio¥
problilsemai propone anche nel caso di
paramepoich® | o scarso numero di wvar
Questo modell o trova applicazione ne
Approcci o non:as upérfwirsinzma tdee | model |
Il ngresso dell e variabili di Il nput, I
model | i e a trovare |l e relazioni tr
aut onlonpae.s i del l e connessioni varianc
modi fica @ assegnata completamente a
del |l 6out put non tiene conto dell O0er
catalogare i dati di I nput
Approcci o supervi:didaampgptrcendo menit of are
per me z z o del | a Sua I nterldzininef oaa
rappresentato dalle azioni effettiva
i ene predeterminato. La rete risult
ano utili O positive e qualtiarienuatd

rori e a un aumento tempo di el abor
sere eliminate dall 6algoritmo, aum
proccisapeewmisi onatacappr dcbecriwad o t r a
pervisionato e non supervisnosatodc
ti etichettat.i e una grande quant.i
procci S i riesce a utilizzare | e j
timizzare | e prestazioni del |l a ret
cuun seinohrame set di dati con eti che



3.3 Training della rete

Questo capitolo si concentra sullLaanhaki
triagmgndel l a rete riveste un ruol o chiave
qgual i t?” del Croinseul @ wait de nfziimaloe.i n preced
all 6andament o del |l a Vv ardoavzei oqgeeeed ¢ ld @& vag
onnessioni tra i nod.i

alla funzione di e rl roospsee scthoe pparreanndeet riol
0indice della performance generare del
ende al Val dred tied@dlue al,preddeazamake di

d
Cc
La variazione dei val or i dei pesi dur ar
d
I
t
funzione di costo e pu, essere definita

~

0 0 Onh
Dove:

T Oindica | 6i oyvem@ppdeisemati j| dat aset
T17 i ndica I pesi ;
Come affermato in pretedengae Uman Vahart

di fferenza tra il valore di out.pta @luals
risultalehiare wdaeca ridotto al mi ni mo p

Il n funzione delcllaassipolcagi ane del dat a
di ver se f uanzciuwiniocdciorlroes spoi ridurre al

Per minimizzare illa nfeuiwnimome mdnt epudlol] a :
deldli acesa dehcgmsaidd teantreel cal col o di un
funzione differenzial e] slomioz iaslsmegmtad i i
casuml®xegui poocede con il calcol o del g
vengmaoaaggi or nat i secondo |l a direzione d
di costo secondo | a | egge:

] T 1o
Dove i parametri sono definiti come seg

‘rappresenta il wvalore del peso pre
‘i ndivcaal iulecessi vo peasoassumer ™ il

1 viene deéefeiamint mgqguamegteo parametro

muover si nell a direzione i rMfdindatme nd a
nell 6ottimiz;zazione dell a rete

f n 01 : indica il gradiente della fun:

T
T
T



Durante il processo, I | s wlall eorlea sifeeiidapleds

guando non si raggiunge il Loalggr er miamiem

pesi pu, avvetniiprie dsie caopnpdroo cdcuie

1 Batonlel gmadtlefdieceheoesi vengono apport a
dat.amsled!l tr,pr ip@maotdie modificare i pesi
I nsi eme di model | i . I n guesto mo d o
modi fiche

2.0nli:nel e modi fiche avvengono dopo | a
met odo presenta un numardadi mamgtgii tor ec a!
Nella pratica questoéoultimo metodo
fissato un |l earning rat e opportuno
del |l 6andamento della funzione di cCos

| nfooeorre definireilhacgrinlhdprzedes 8 mp 0IC
guiinldiparametro céapopadendeuaille moampe rdeis er
del tempo diAladtdersmirmanedit cogni epoca | a
di |l oss che pu] a@asmere giafipozthe. pu, e
d@odi ce.

Léotti mizzazione di guesti eparuamdtor il a
determinato il val ore mini monser @ercza
raggiungere qgquesto obiettivo si posson
Come definito in precedenza, il Il earnin
eseguita lsusluopevsaol ore riveste quindi u
prestazione della rete, Iin goaviRogpget o
al valore di default i1iniziale si pPOSSoOn

1.Con un bassilsesarmoilnaga troanteee dgenza del |
tempistiche rilevanti;
2.Con wanl or e mol t o el evato del tasso
di fficoltoso raggiungccip®tvabbei pmr heE
andamento.oscillatorio

A

E

X1 Xn

w

FigB86aAndament o del | e abrenri(ndy) erea tdee |i np efsuon z(iVd)n.e del |



La dulrhbtbaddestramento dipende direttame
~  in precedenza sett atmf.l ufemczhae igquewdloo
funzione @gerceoeasiooccorre trovare anche
epoc@heri sndeaaie aaument ando il numer o di
di costo assume un andamento decrescent

Durante | a fase di training si possono
prestazioni del | a rete,e saplelsao gedrgrad!
del |l 6al goritmo sui dat.
1 Ovetrrai:@aiumgntnauwnee riol di epoche pu, no
guanto dopo un certo valore di sogl
verifica a cauydsav delld Oroevtee t pari cha nlga «
i dati e risulta necessario interrom
Eh Ell

test

‘m:_-—‘_lgs—l' } train

a:poc:ha= i epoch;e

FigBrFAandament o correttai Gbngi §6ttlea)ra)over

Facermidfoeralmeatfoi gura precedente, — pc
a sinistra, |l a rete riesca a gener al
epoche e dell 6errore (E), cos?® da ri
a destrdgpa nwreceerto Humemerdiorep csah e

comincia a crescere e $ravernfj,cduuna

|l a rete non genpeiraliinz zearraedoeddi qui nd
| "' addestramento

2 O0verfitquegt o probl ema si presenta (
I ni zial i, ottenendo un buon valore
nuovo set di dat i, |l a rete fallisce
par ol e, ~ come se | a rete i mpeadredslsee
connessioni tra di essi . Questa prob
i ngresso sono complessi, cio presen

3.Under fii trtapnpgr esent a i | probl ecmmao ¢ d mat
i ncontra diffd codusa adleii mpatriarieni zi a
sempl i ci con poshi appoe aght atniowni del
d adnion pergueitman gener al i zdAaumndaeref deigh
emergere anche quando sei hdatun fdoartne
i nfluenzano | a, ovppprugracanbe He tdrleget e

nn



i nf or niaozenobmi miasiunhetnasd cornraeget tamepdéeef it i
pu, presentare anche come conseguenz

guest Oplot ir mbd bwarcoc ersisdiuvrarneent e I dett acg
v Y Y
Underfitting x’ Balanced X' Overfitting
Fig8BaUnderfitting e Overfitting
3. &t at o del |l darte
Dopo una paemneramiecsaull a mesh polniegoersaslac

procecdoenr el a ricerca ecgii steat e ecetet p mead feh k
el abmodeCBAIDI fior masetd. lorbg Idtat ®, che | 6ambi en
i n cont i noucac deaiviodl i @oaer,r ca alclhe sadlbe al
non pi % di due anni dalla compilazione

| requi siti per | 6individuazione del |l a
posSsono riassumere come Ssegue:

lLa rete neurale deowempdsdear edidic ofdae

I nstall azione
2La rete deve essere gi " preallenat a,
delicata e dispendiosa in termini di
3.Si selezionano reti nedeade i et ;ercali an
202 2;
4 Léal goritmo deve ricevere in ingress
5.La rete deve poter gedti modeti @d me ¢
poligonal e
Data vastit™ di reti present.i in letter
Git HuBi unattitabderi a opeonstouer cacd rael s aceurie
vari ut ent i elciobdp qridcroeano rhp Iceetnjiz as ovnion cporl east ean
articoli che descrivogoeshaopanor amica
Di seguito vengono riportate | e princicg
| o scopo di qgquesto el aborato:

1T SeMI GCNuest ahme twineiemo ad ggi or nament o
cos%oddiedf @ er z,ono e tguesi tpoocsosd iecdee fuonran
MI.Ti¢C significa chmodi fabcslv@abil scappo

np



sito. |l nol tr e, risulta di prracgétet dtne
|l i nguaggi o Pyt hon necessita di Lint
funzionar e. SeMI GCN riceve in ingres
esclusivamente di udni 6 uiprepcuate mMé s ht uace
trailnli nrgi.sultato finale risulta essel
I mper méalblid estessa topRQuegita diet @u enle
ti po CNN.

Pol ygerest o deotdeel l @ul ti mo aggi or namen
undi mpl ementazione Pytorch alla rete
generare una mesh 3D a partire da

precedent e, vengono geneirmmadgidequinmd
nuova mesh che si ricava dipende dal |
cari catrmi meva siin di mnga geisrsio, dsil lreot a cl
dat aset ancheTutitleevidaimatmicpea sud b ja. di s
| i c &h 7 a

Neur al in\pd S if i:écaatrieotrei npruo@aoee di sempl
pol i gonmdret enle,ndonema as etnozpao | orge.ar h ke

procedi mento avviene a partire ,dBa un
effettua il ri cesmp ipamamaret a oma d Walded e
per produrre nuovi triangol i I n base
conclude con una <c¢l|l pesi fciapazieomes ad & i
reticolQuefsitmalrete  stata aggiornat e
dal sito e riceve iIin ingresso file d
Mes hGPrTet e neurale aggiornata di rec
con |icentaanwiinaiti |l i zzabile per via

Questo model gensr apeomesbd driangol ar
basato sul generare mesh triangol are
parte da wun dataset lienivzairalee atlsarl dcad ie
geometria e |l a tQpedtogi pr derdil et "mewd
dal | 6alpgaor iptomo venire deadodfiifniec adie
correttamente | a mesh. Quell o che si
triangol are compatta <c¢che approlsesi ma
svantaggi o di g u easltlae nraenteen troi sciheed er inse
| mpl ementare e dispendioso in termin

Mesh Anytukisn@ reéeeeneinroaledil oumdD su
costruita e fatta @pdhdeniire wWma umwmo vnal v

vengono campionati, codi ficati attr a
generazione della nuova mesh poligon
una topol ogi a ot t,iimm z madtda dal lrai diec
computazional e. Tuttavi a, | acomeeade



esempli ofo i mite massiimo adipefragque ng ar ir i &
di input sia per idliamoduawa | me ane spo ldii g
nitida con i Lkaordir ikmer ed eMeisrhi tAiny t hi n
800 a 1600 facce. La rete riceve 1in
receatkeicenza non  di tipo MIT per

5

341 Scelta della rete neur a

Dopo aver fornito una mpauwmmoalaimi can dgiechatr ¢
guesto el aborato, si pu, concludere che

La rete neurale selezionata rineclefssiam u
guanto rispetto alle alternatiawemdomplon
procedur a gucihdeatrail gheimegd @lieer ds ul Si st el
Li nux.

Docker ~ una piattaforma opensource ¢c¢h
applicazioni I n ambienti I sol at i che p
permette di evitare di I nstcanlel pmre se nd tai
computazional e maggiore rispetto ai Si
nNo contenut. tut ti file necessar. p ¢
l i zzare i var i cont ai Doecrk essu i thuwdlad il &
endo creato un siseee@ui sel iatwarpiairca
nza che quest:i entrino in conflitto t

olltoruet,i | i zz%e MIleddNc hr ede pochi I nt ui t
sentono una faci |l .en Icpanptriecscsli aornee id ed a
o evidenziati satbodatannel dagbi bsaorl
8 di modi ficarl. rapi damente.

w o cw
< —O0

O O O 5
w S5 S

ul teri ore pedretnetnd oalckher shtael theeudal e

presentato dalla sua facilit”™ dobéuso,
hitettura non richiede un enor me dat
| gdoannanl eeg geisd ti &i une nodudtlpeut una nuova mesH

T S C oOownwo —
O - ® >
— 0o



4.S5Se Ml GCN

Data | 6i mportanza della rete neurale p
appr of orChinree mtfd er matloa irmetpeg erceudreanlzea r i c
sola mesh incompl et a, non richiedendo

concenprac essud p adiotviviregi o ri empi ment o del |
mesh pmredamforniibasanhoi sgl eawsf@eif omiitzi on

La partellodSaereltGdCNsli ede nel fatto che du

mant enst mudledulra mesh poligonale senza
formati PFenrt efromentait.i I Inth e a sneidadmaai mersthe n dv
nuvola di punti, una griglia voxel o fu

mesh sono tenutiin cgounaen troi fseorniomefnatcoi | me nt
profonde, icihoi ddceonn |meoyletr .

A livello di strumentazione, | a rete Se
fLa rete  stata costruita wutilizzand
11 computer wutilizzato  dotato di ul

GPU NVI DI A GeForce TITAN X avente 12

111 training  statommnséehanong La@Gbeep
i noltre nell d6algoritmo  stato i mpl e
dopo 50 epoche;

Dai t est condott.i dagl i autori sul | e

riscontrato che |l a rete riesce bene a

del l a di menbaogeabditqupeggi or a.

Nei d&ilasi scansi oni 3D dei vari test, al

protuberanze o dettagl:] compl essi POSSC

grado di col mare geometrie total mente n
Léutilizzo della rete neurale SeMIGCN p
T La mesh prevista di out put e gl oaphoieul sbae | e

i mpermeabile. Questa probl emadnsiader
|l e mesh a dimensione maggiore a dis
reticol. separati, perdendo cos?® del
T La difficolt”™ di recupero dell e for me
nascoalt eienfeabhi ri sulta in grado di
mancant e, i n qguanto si ha solo una n

La SeMéGCNstrutturata in tre fasi

ny



1. Preprocess,;
2.Training;
3. Evaluati on.

M Real holes

~ Training
3 Compute T R
losses
P

-~

SGCN / MGCN ¢
Comp. mesh: M Initial mesh: M

Hole-augmented meshes

*No refi - -
r ks i sl Kais o refinement during training

Evaluation

Refinement

SGCN / MGCN
Input mesh: M;, Initial mesh: M, Comp. mesh: M., Final output: M,

FigBBaRete SeMI GCN.

4. 1 Preprocess

Per rendere idonea | a mesh incompl eta
necaeesisuna pr e @lrepaoapericsdrespsessea dat a al |
Questa esigenza deriva dalla difficolt?®
Per ovviare al pr obdwvwaamos $ o futtwd ri & ziampMe
Pyt hcdhrei ceve i n ingresso una mesh poligc
l nput correghiesdBremev fhirfnedwi dagWMbe G&Nt
all 6interno del file prepare. py. Me s hF
nuovi vertici, ottenendo foass3 un riempi

p O croemmeuspheirnfga s e f dr mar e i | campi
| aVisumpelmfail ¢izeazi @end ndélmleapbethac
hamlgaci ano uniforme per estrarre
a preelaborazione dell a meshellna zi
t
t

Segue

tutta

smootl
t
| del |l 6output rendendo inoltre ir
ato da MeshFi x.

déleonperuanteisonnida | paSarMIt@ N avviene
r aduzdiucener et i convoluzilomaprema @\
uzione multijeplla sectandama NMGGCGNI uzi

4. 2 Trali ning
La g

—'_..CD

n



Per quanto riguarda | a faoerdicipteara euntiinlg
una sola melshhaddesnhpamento avviene seco

'l risultato finale consiste quindi nel
una mesh in ingdegsol empar mealmaheanze
chiuse. La mesh poligonale che | a rete
trianigom|l quegatubta essere | a st rsutetcurad ndeea
nel c almpeo sdo®alnPsrieoondendo i n esame propr
trasformare un pezzo sfii suitciol iiznz aumu maoidsedl
risultato finale che si ottiene risulf
componente, perch® pu, accadere che per
alcune aree non vengohd seanscsiobtmatpe®| ¢ @r
risultazeabtl enperl eventuali operazioni
Léobiettivo del lgauerldtoe dSeMIIiGONt ruire i
part.i del reticol o mancant. per ottener
Il nput di alta qualitn paketrséepgerale dazia
alla mesh iniziale i triangold]| mancant.i
La rete scelta per questo el aborato ric
di deofvfeet t uar e | 6addestr,ameptho mtcandanca
ri sorse. Per fornire questa caratterist
di apprendi ment opriisoerlift "pr icohred coo nasutsd e
conoscenza pregressa che |l a rete acqui
Ssi st dgdma bhua o i risultatii mealglidderi qugtit wz i
aut ori |l o hanno riadattato anche all a r
Léappr erscil medpirroacnrt e | 6i npaintig dell a n
topologia iniziale del reticolo poligo
convertire | a memé peaer aésempior Badesd e
di ottenere una geometaruisatdi dautppdesliibn
ret idauclamt e i | pr ocdesadad edit ralmendroa atitanda.
di Il nput, 1l che permette di applicare
a grafo:

T SGCN presenta una struttura di strat.i
I n maniera rettilinea.suia geati sdekhb
bl occhi di convoluzione e ;da un | aye

T MGCN differisce dalper paltaaswetntzuar ad i p ruer
codi f-deabdriicator.i con ,stir adg weldit npar
Ssu una mesh utilizzando wuna.Quersite pru
operazioni ri ducono | 6onere comput a:



di mensi oni contii cAr.ohenaina qouem
mo Ifaiydry codinetcitpa

L stramento della rete neurale avvi
m Jevidpaoaalianme zone dell a mesh scel
f [ e | e posi zioni corrette dei vV e
I destUt amemkzando | 6addestramento self
r mpi ment o dei buchi nell a mesh spost:
tramite il processo di smoothing, nel | e
P
a
D
f

o @

rec® dell i npainting avviene definend
nzidaehHe® | or o posi zi oni

urante | a fase di training e dopo ave
al si , S i i ntroduce un vettore a gquat:t
spostamento del ver.tlilceuanretlio eelternee nd iom
I nformazi onisudil at ipp @ skeinrzaar ioo meno di un
iIval ore Vi ngal amamxcamemt rennebli caemesisanp
buco si Heserisceadepomindcihel tgilm al tri
guesta mani emadicliemit nl@u d Ain of alns i e quell
GCN si addestria vceotstforait pdeeé tnedaree dove
dei btuwcthtio questo permette di conoscer e
buchilLd armhess h di output si o tctoirerneet ta p palli
ottenuto tramite | o smoothing.

Per valutare | a qualit”™ del risultato f
Loss funQueotha funzione indica |l a diffe
model |l oePdoaltenere uha dQquakodaeeidigbrar
risultato mini BleMpGESBI btl i zka Itoeseset i pi

f Ter mi ne dpaotsii zpem il aledervreorrtetocdVv i groe i
calcolato tramite | 6errore quadratic
originale evieetpesihainowi r dReamp i d eof iini|
ter mi nie idatiodwsce unda tmalp dioesrea idi rvaarl
corrisponde a buchi real i, mentre 1
S i calcola come segue:

V| 2
1 o .
Epos(X-:mp:Xinit) = — E Myix |XEDJP _X;]lit| g
Z;‘ m:.rtx =1

Dovasi ndica | a norma del vettore.

T Ter mi ne dnaotrimaper alld e fdearrceeri oni nor m
caratteristiche del reticol o Robufbobana
gui ndi possibile definire | e posizio

P M



all e Pleacgea.rantire che | e normali tr a

siano corrisposte, S i i ntroduce i | t
tramite | 6errore medio assoluto. Anc
binariwamnpdove il valore zero indica
assegna il wvalore GWLaofahkzeohacde ¢tos
segue:

| F|

1 : ; ;
En:m(Ncmp: Nin.it] = Z ?ﬁirm”ngm]? - nijnit”l

= ] _
Zj Myrm 7=1

|1 ve@l opreer mette quindi di riprodurr
poligonal e di I nput .
T Termi emodtipemgl e nor mail i i ratl rl eed ufcaec clen

regol arizzazione comendremalfiaeceit t ana
avviene mediante un f(iBNF)d qgiqou ersd romz:
riesce a mantenerbkll aegebmetezatonal
|l e normali wiiermsd adceafeitrtiattawrdal | a segue

[F
1 : :
Freg(Newp) = 7 _ Iy — Sy ()
i=1

Dove |l a funzidonetdli zmaot hi hglG raggi
viene <cal comadso @sokros@leuzi one pi 2 f
computazional e.

Definite |l e tre funzommnil dcadlpealidomnadeldls
gl omdaltea aver so cui S i effettua il traini

R
E= Z ;’\{Jfg.s Eli::n:;l + )\nrmEnrm + )\regEreg
r=0

|1 t &Y/mmilh@a sommatoria indica i/l numer o
convoluzionaragesameispssgueonie val or.i

fTUtilizzandorsGONuizameizd™d mm
fT Utilizzando MGCN, av,enadbobyiransool uzi one
I par aimedirc¢ano dei pesi che vengono po

i nfluenza dell omsdpricuvydlacme gdiobal e di



4, 3 Evalutati on

Definita Illaogflswobzailenesidiponeel ddat a mi lzzpeob
parametrilldelrloz ersstoerdiic loitéedeni tzemEii oankeb a
arrivare all a rsanvegeeanmeGuddt ¢ iraafrfeitieasie
Questa procedura viene eseguita dall a
consi ste nel ripristinare | e,spmziaziadnie |
| a convergenza dell 6ottimizzazione.

Con | 6aggiunta di questa fase si riscon
generato dastéaomckd ei IGCMet odo nell a f as
particolare delle [|ievi di storsioni de
raffinazione invece riduce sensibil ment
qual it del | out put.



5 t Bumentazi one

Oltre allo6utilizzo di sof t ware CAD per
svolgere | b6attivit?® di revesseumamgt aazie
apparecgchgiuatilur escanner e st atnppaanpgar t3eD.r
all 6acqui ai zZfiidnree CdAaDX,i sd procede con | a
neur al e. Questodulti mo passo pu, richie
emerge anche dal report f,oriniqtualda gpleir &
rete neurale hanno wutilizzato un comput

precedente e possono fornireompautaizlier
effettivamente richiesta.

51 Softwar e

La rete neurale ~ stata i mplementata

compatibilit?@ S i ~ utilizzato Linux c.
operazioni che. egmpatonoigubbhadaneta part
e della mesh si sono utilizzat.i progr an

Per | a parte dehmhotdabvbami o rgrdbdamgtuenlt &
dell a mesh poligonale, si sono utilizza

T PTC Creo parametriquestadesmntf t 4r e C
model |l azi one 3D di componenti meccani
del programma risulta gratuCtsataondouit
per | a progettazione dei pezzi dat.i

T Bl endergde®t o softwareomp| enbadmé htbei 0}
molto utilizzato nell ambito dell a ¢c
ani mazione per |l a realizzazione di C
permette un migliore coonselotperdealiloa
qgual.i I remeshi nly set altapo duetdil mazziaa e
me s h, cos?® da correggere eventual! [
anche per si mul acrhee rloat truertee naevir erbebtei cf

Rel ati vament e calnlgdai o hcaosnep odheslnlta s it ru tdii Imezm

softReveScame 5ri sulta scaricabile grat.u
Revoscan 5 realizza undéinterfaccia tra
una Vvisuali zzazione grafica in tempo r
eventualaitimgrmaeablcehmn |Iisreacornrdoonol uogo i | SO



el aborazpromeespgstottenendo cos? una q
maggi or e.

Tramite | Revosfctamaudet a possibile modi f
scansione 3D al fine di ottenere il ris
|l e I mpostazioni di acqui sizione dati

of fre due modatraimi e tracci amento

1T Featwurleo scanner si concentra sulla r
feature rappresentano dsupeufmitdicegge:
per esempi o poasgpnpbiessdeetagtvetiopi

T Mar kerdurante | a scansiroin®uhltahd upnazs ioznie
ma r koevrv @mumt i ni adesi vi attaccat.i I n
guesto metodo consiste nel poter e f
I nf ormazi oni sull e posizioni dei vV al

muovere a piacimeatt, o da@anza&sitias dleil drmoe
dei punti

Data |l a versatilit”™ dell 6ultima metodol
el aboratdasdmec cs taamtde® | mar ker .

Una volta wultimata | a mappatura 3D del
viene el aborata dal software unendo 1 v
I mpl ement at e nel progr amma per mettono
perdrane il risultato finale. Nei passa
mesh su cpoantpeomncedt eanche i n questo caso
raggiungere il grado di finezza desider
Léout put prodotto pu, presentare una me
stat.i registrat. per via delle zone dbo
Revoscan 5 possiede una specifica funzi
paer tdel | 6ut ent e, |l a quale permette sol

I ndi ca c,onsee nazpae rpteef | cpokeet ammet odol ogi a

Per quanto rirguar chesiirmpeocoeella ora con
fornit.i dalla | i breria opensource. Su
hanno fornito tutto il necessario per
accesso gratuito.tiSuil rsadquwi svietnig omion iimmid |
utilizzare | a rete neural e:

T Versione Python 3.10;
T Versione Torch 1.13. 0;
T Tor-gdhometric 2.2.0;

pp



Come evidenziato dalle specifiche, | a

|l i nguaggi o di programmazione Python. Pe
~ possibile i mpl eimmendas@ordiumizliionisu buin
semglairfei e rendere pi% |l eggibile | a seq!
Di seguito vengono elencate tutte | e
Se MI GCN:

T Pytaorcah cui i nterno sono contenuti g
| earnnicndgme re psdbne e | 6addestramento
abbreviato  Torch;

T Pytorch geqmestaclibreria open sourc
Pytorch e al Suo i nter-inm @sdbatot € o;me re nl
dati c¢che non strutturati, .ma che pos

Per quanto riguarda nell o specifico gli
seri e di | i breri e per permettere all a I
gueste | i brerrieegudir etnrécowrant nteol dfaigllel THRaltio
l i bvemigeno caricate medioaxrktee flidesecuzi c
Per una panoramica completa si propone
doi nteresse:

T Dockerfil e: I N esso Si trova | a ver
| 6i nstall azione della rete neural e.

T Set di dati . zi p: all 6ointerno di gues
utilizzare come prove per vedere se

1 Prel aboriarzi pgumest a cartella  present
del l a parte di preel aborazione del |l a
mesh incompleta di Il nput di rettament
contenute | e iretrdwzisemiuemarn dweslige

0 MeshbBex un riempimento iniziale de

U0 Remessulg reticolo per uni for mar e
superficie;

O Normali zzazi,one dell a scal a
U Smoot,péemngottenere una superficie r
T sgen. py: in questo file =~ contenuto |
guanto riguarda | a rete convoluziona
T mgcn.agyy:6i nterno di guesto fiidter uzii o

necessarie per eseguire |l a fase di
convoluzionaria a risoluzione multip

Ogniuna di queste funzioni vengono att.

pc



Per | a valutazione finale dei risultat:i
e | model |l i ottenut. al termine delle
non risulta possibile | 6utilperzne tdieel gst
funzionalitanapeemnei svqueatMesabm®? 0231 L 2 s
Questo progr amma, feaci heeddtlea bdgidtees i a anld
compl et ament e doopeasisoo edritenzi onal it " di e
T Al I i neaimeengiol ndp ut I n un si stema di
per mettere |lcaompua s Adinvege dd i ottener

model |l i @a confronto

T Ri costruzione deall fpiere odii notithgmerse ou
out put completa e chiusa

T Applicazione di filtri automati cei p e
per met aerrd moziewmentd ald ienrorlotrrie poss
I nformazioni rniguardant i il col ore

T Lbesporhami csmd d or mat o st cos? (
tridi mensnaomalcdhe in altre modalit”™ ¢
altri ;software

T Modi fica spaziale del pezzo, tramite

5.

posi zione e dell 6orientamento. C in
strutturale alla mesh poligonale.

2 Har dwar e
P

L a art ehaharridewairees i msaczeon daurna3 @ mgant e 3D.
Attraver so | 0usRe vdip ou mdi sdddl atnan epro s3sh bi | e
di un modell o digital,gra@aimi ue péaezqutisi
appartenent.i alla superficied abeolriaz ocoynie
viene generata | a mesh pol il ewabpei bt aMi
stato fornito dall éuniversit™ di Bol ogr
di prestazioni e costi

Revopoint Mi ni ~ uno scanneche&Rpcu,uli 8¢ e
mi sweeniini me pari a 0.2 mm. Questo pr ot
odontoiatrico per ,|l peredlai zratiazazdione
engineering

Lo scanner acquisisce |l a superficie in
notevole precisione fornita dallo strul
ottenendo cos?® un elevata qualit”™ nel n

pT



Per reahdbabtmwd uzi one a fronte dedme p

| 6effetto della luce dell 6ambiente dove
una | uce Dbl u di classe 1 ad alta risol
per il COrpo umano.

Il n ter mini di presmpproboanteramwebee,]l anyv
che risulta pari a 10 fotogrammi al sec

Revopointcowitnstegiueamtdaist rument i

T Revo®rasoftware proprietariocdmpuntee

scar igradtidiet amenttc® s tnaBetrtgwerttei. e d ali Vi s
grafico del | a scansi one potendo mo
acqui slinzo lotmree ;¢ 0o mp hleda adiagi t al i zzazi one
per mette una riellaborazione del risu
T Testa scawmse¢ti tui sce | o strumentid pruia
si occupa di acquisire e digipakcpote
di mensioni e peso cont enuat og,p iegpdoasisni seedr

Il tr;eppi ede

FigdbaTesta scanner.

T Treppiedan dispositivo che provvisto
variare | 6altezza della testa scanne

why —

FigddaTreppiede.

1T Stabilizzatoftengerdatstutpporetzarpel o s
di spositivo sd@adrinddrz.z,aQwept,ovivnioslttor ed i
ad alta precisione integrato ad un

per mettere una scansione pi%¥% fluida

py



FigdeaStabilizzatore portatile.

T Giradi schi :aidopwideldosei ene desi gna
A230. Svolge | a funzione di base gir
per ottenere una migliore stabilit?@

a rotazione coempnhaeltiamasic @%@ Ar i snehnt
A Questi due gradi di l i bert ™ si

mandi all i nterno del software fc
alizzabili piccole rotaziboutioli zz
esta tavola migliora sensibil ment
acquisi zione dei punti I n zone dif
rzioni manceanti sulla superfici

cC ® O OS5

T T O T 0O WwcCc
o O

FigdBaGiradischi.

f Tesitser tratta di una statuina di col o
su compito  quello di testare il fu

T Accessorisowmaponi bil i d e gqluiaulmac clesmoa li ¢
contenete vernice bianca per ridurre
S i vuol e scadnenierp wretair rei adekBeviunahia
attaccati alla tavol a peortnaentatpgprba albdz ¢ «
I n una specifica modalit™ di acqui si

Al termine dell el abor azilonpeezrzios usl ctaan sy
formato . obj o .stl

Lo scanner viene col |l ecpaai®@B ial dompohiebi
scatol a. La tavedat a od lavn té¢ m @ uAetaterhacovkelr s
software risulta possibile verificare c

Di seguito vengono riassunte | e caratte

T Precisione rdedlacgni si zaosemwmnsi one pa
1T Precisione del singmrmo fotogramma pa

p ¢



Vel ocit”™ di scansione massima pari a
|l ntervall o dell a di68xdlI3& aneanqui si zi on
Ri soluzione dell a fotocamera di pr of
Possibilit™ di scansione a col ori
Peso dell o strumento pari a 175¢g;
La distanza tra | ovacaanemdai héhthaupBb
Lo scanner possiede un processore du

= =4 =4 4 -8 -4 9

La 9pt@dDm t eomclhegghi ul timi anni ha cono
semplificando notevol mente il processo
anche | e tempistiche.

Questa tecromdlpipicegata per svolgere | 6at
all i nterno dal lqguissidgaioirfdalsoen d a memp ad ean z
avere a disposipepotner ids @euizroe flidamrcal i s
scanneaet @B®meverificare | a reale efficac
al reverse engineering.

Questo scopo si pu., raggi ungerble nmeadicocue
attraverso un software di il nterfacci a,
umcomponetel Fi sbtbware inoltre permette
potendo risolvere problematiche come soa

I n questo el aborato | a stampa 3D st a
gui ndi non saranno approfondite | e part
del processo di fabbricazione.

Con rifermento all dialppmoeckelclho adiur sat amp 4
prende iBlambaxiieaddbon.

FigddaBambuwlaaboxl



Questo modetlel o3 Ddir isstudmprianuno deeprgisna
funzionalit”™ di al ta veldoci ti'n sdjia atpeapr ods |
mul ti col alrae .c alt rad lotgroe presenta | e seguent
T Alta qualit”™ delriprwmdet ixioddi ndit o tr a
T Stampa multicolore e possibilit”™ di
T Ampia flessibilit”™ e personalizzazio
T Core XY ad aadtaelemasdsiomae wdan; i a
T Doppio Ilivell amento automati co
|l 1 costrutt or e pfeocrinfiiscchee Itee csne gcuheen tdie | p
Specifiche tecniche Bambulab-¥drbon
Volume di costruzione (LxPxA) 256 x 256 x 256 mm3
Ugello 0.4 mm Acciaio temprato incluso
Hoteend Interamente in metallo
Temperatura massima hand 3003
Diametrofilamento 1.75mm
Filamento SUbBOrtato PLA, PETG, TPU, ABS, ASA, PVA, PET
PP Ideale per PA, PC, polimeri rinforzati con fibra di carbonio/vet
Superficie piastra di costruzione Piatto Bambu Textured P&Bambu Cool Plate
P P (Preinstallato, casualentrambi compatibili con Micro Lidar)
Temperatura massima piastra di 1108 @220V, 128 @110V
costruzione
Velocita m:?155|ma_1 della testa 500mm/s
dell'utensile
Accelerazione massima della test
. . 20 m/s2
dell'utensile
X1C 389 x 389 x 45fhm3
Dimensioni del pacco 480 x 480 x 535 mm3
Dimensioni fisiche Peso netto 14,13 kg, Peso lordo 18 kg
X1C Comhdimensioni del pacco 480 x 480 x 590 mms3
Peso lordo (incluso AMS) 22,3 kg
Requisiti elettrici 100-240 VAC, 50/60 H, 1000W@220V, 350W@110V
Sul Bsainthoul ab, nenwolftret ai ampia scelta d
fil amenti . Nel caso specifico, per | a
el aborat o, S i ~ ritenuto pi%¥ idoneo sc:
riguarda il c @llud rae ,s ull a bs @aerlctoga 1 nr iguant
riveste un ruol o fondamental e, per ch®
pesantemente influenzata da questo aspe
Di seguito vengono riportate | e propri e



Impostazioni di stampa consigliate Proprieta Fisiche Proprieta meccaniche

Impostazioni di Densita 1.24 glem?

Resistenza alla trazione 35+4 MPa
asciugatura (Forno di 55°C, 8h
asciugatura) Temperatura di rammollimento 57 oc
Vicat > Tasso allungamento alla rottura 122+£1.8%
Stampa e mantenimento < 20% RH (sigillato,
umidita del contenitore con essiccante)
Temperatura Deflessione N .
57°C Modulo flessione 2750 + 160 MPa
Termica
Temperatura Nozzle 190-230°C
Temperatura piatto (con Temperatura di fusione 160 °C Resistenza alla flessione 7615 MPa
35-45°C
colla)
Indice di fusi 424235g/10
ndice di fusione g 2
Velocita di stampa <300 mm/s min Forza durto 26.6:+ 2.8 kim

FigdbaSpecifiche PLA.

5 3 Server Uni bo

Nel capitolacplt eaederhitoag druettael s1u s@gMIli GON
approfondi mento realizzato grazie alléo
emerge che per poter wutilizzare | a rete
calcohd@amppacit”™ di memoria per quanto

Di seguito vengonodeli pocapmuddiderglhe wampe oir f
sviluppo di SeMI GCN

T CPU intel Core 17 ;5930K(3.5 GHz, 6 c
T GPU NVI DI A GeForce TITAN X avente 12

Da <ci , risulta ewnichemtee eche perobhemi

| mpi egare una macchin®&ncbhe specqgiufistloe cs
Bol ogna ha messo a disposizione un ser
seguent i speci fiche:

Specifiche tecniche server Unibo
Modello Lenovo ThinkSystem ST650 V2
RAM 125 GB
Processore |Intel® Xeon(R) Silver 4314 CPU @ 2.40GHz x
Sheda video| NVIDIA RTX A2000 12GB/PCle/SSE2
Hard Disk |4 TB

| 1 processo di trainingpdelcleaurat eleh e €t
di vista computazional e, con il rischi
Risulta possibile monitorare | e ri sor .
comando:

|YxAOAE WUDERAEA |




nvidia-smi

09:34:41 2025

GPU Name Persistence-M Bus-Id isp.A Uncorr. ECC
Fan Temp ag 2 - age Compute M.

of PBOA0O60:51:00.0 OFf of
70W MiB / M 7% Default
A

CAIuaRIOKSNXIGF RA Y2yA(G2NI3IIA2 NRA2NBES RSt



6.Met odol oglil a

Si pu, ora procedere con |l a presentaziao
guesto .elSibor apartiti sotteopoGaimdobcalelad
cos?® da ivlerddrirceatrtnee funzi onamento
T DzAQIEAT AdzmT OECET Al imbAEI | o con. | @ imest
di input dato i nh easi odcaolntearqrulcisetaan esu r
nel caso di ;mesh incompl ete
T DA AWRAT AdzmCOt ¢ diEd e spb ground trut h,
riferimento corretto e completo, in
utilizzato nella fase di eval uati on,
i n out paltadordeed DDA @A AdimT OECET AT + T AE
Da questipralsiurhitraareivi dente che | a rete
di ti po etdriesmcdalsarveamehheaggoimetsmmpéoi f bl

creaalorfii,ne di el evare | a qualit”™ del r
mesh il pi ¥ possibile unifor me.

lJFase preiimesndreg

na volta verificato il|lsdmmzdtoantaimefndron id
| e CAD creat i ialp psoo§frte@anbeenntee ftarraemigtuee s
fine di wverificarne i risultati con
il dea preliminare di ci, che si otter
stampa 3D e | ot asrcea nunneor s3pDr,e ccoo scBi dnaa te

| file CAD cos?® creati e dat. I n pasto

1.0 1 l i mite di memoria grafitcoa,amdgl at
me s h ;
2La |l ettura corretta dei fori da part

Per quanto riguarda il probl ema del |l dut
prove che con dma cec dead a 0MWI dMMba dé& me mo |
dt r i agnegsotliib ii Ind orrisulati aPled r i sol vere ques

un campi onamento della mesh pi%¥%m fitto,
performanti, facendo ricadere IUai sees$iE
di Bol oCgonma questo computer il l rae ngt,a nna
ma dai test effettuat:.i S i poGO®®bbe pens



Al termine della fase di prepr ®rh@s, I
T AldMWOi 1T T OEtdAEe | a mesh ~ stata ripara
|l evi gat a. Questo file CAD rappresenta

caso Iin cui | a meshnmeei anetlr ccpapsoo  dda n mengpg it
|l a rete neurale non riesce a ricostrui
part. come fori, I n quanto non | rico
da correggere.

Dopo una serie di test su modelli CAD d
probl ematica ha portato alla definizion
| original.obj

Modello CAD . Blender
oo —— —— SeMIGCN
su Creo Remeshing gt.obj
Per risolvere, non  csotddtce fdatithad | asatbaan a
mo diatiofci | e prepheeppepmeébberazione del |l a
I nt erwerniuaando | a procedura con cui veng
|l model |l oprCtAgDet tato tramite il softwar
ottiene unsftiereocilndfogprmdbhe avi ene modi f i
Bl ender, intervenendo sulla mesh poligo
I n pastmwmeal dlaer et e
Tramite Creo Parametric = pasedi bgirlogu ngde |
attraverso | 0esperdsatzt ameéoia Viodenation .
di profondit?@ del reticol o: 0. 02, C O0me
I mposta di def aul t un valore pari a o0
campi onamento pi %% fitto.
Salvando tal.i i mpostazioni  possibile
I mpostare | par ametr.i geometrici del | a
esportazione e consumo di memoria  rap
Altezza corda 0.3
Controllo angolo 0.5
Dimensione passo 1
Tal i val or i sono stat.i I mposttabhidei maaot
presentat.i nei casi studio mostrati di



Includi

[] Corpi di costruzione

Formato file | Binario |~

Impostazioni tassellatura

[[] Tassella con passi
Tassella componenti di parte con altezze corda proporzionali

© Impostazioni reticolo
Profondita nel guscio
Profondita: | 0.020000
[] Chiudi travi con semisfera
Unione e blend con guscio
Unisci reticolo e guscio

Intensita blend:

= inferiore Superiore W

—| '7 Molto bassa

Carica profilo... Salva profilo...
Reimposta 0K Annulla
Figd7aScher mata per settare |l a profondit”™ del

Sistena di coordinate

[% Default A

Formato

@® Binario O AsClI

Permetti valori negativi
Controllo deviazione

Altezza corda: 0.336843 A
Controllo angolo: | 0.500000 v

[] Dimensione passo:

Nome file
biella
Applica OK Annulla
FigdBaPar amet ri di mensional i dell a mesh polig

La scelta di utilizzarerduel s@af pwalbleme
all e seguent.i motivazi oni



1. Creo permette di creare i n maniera s
mol te pi Y% funzionalit™ di model |l azio
2 Blender permette una migl i orrei sep eatbtoor
Creo

3.Dopo | 6esporstuaLireme iiln modtell | o tr i di m
tramite un reticolo poligonale defin
Su Bl endern nesécrea,metsee i, amodtitfe carter ur
poligonale ottimizzata con un campi o
4 Tramite Blender ~ saeampmne op asadeilfinil cca
parametri, Il ndi pendentemente da quel
una volta ottenuto il file . st nor
richiedono | a rielaborazione del pez

Ri guar do al punto 4, ~ bene tenere conf
parte dei casi genera un reticolo ecces:s
successive operazioni . N e consegue | O
deciomae i del | a mesh, rendendo cos? C O Mmj
prestazioni del computer a disposizior
i mpl ementate all éinterno del programma

| I modiRfiicaataomng opwrae snersthe su Bl ender, pe
opzioni. Quelle wutilizzate risultano es

v (b Ric. [I@m@ v X

Blocchi Levigato = Nitido  Voxel

Profondita ... 4 .
Scala 0.900 .
Acutezza 1.000 .

+ Remove Disco...

Soglia 1.000

Shading Levig...

Figd®aModi ficatore Nitido.
~ (b Ric... I7 @ ~ X
Blocchi Levigato Nitido = Voxel

Dimension... 0.1m .

Adattabilita 0m .

Shading Levig...

FigebaModi ficatore Voxel.

La scelt a

tra quale opzione utilizzare
| e specifiche

di qualit”™. Variando 11l v
CT



nel secondo, S i ottiene una vari azi on

componente. Si | asciano inalterati gl
Si @ verificato che seguendo | a procedu
alla | ettura corrient tnaandieeir af orroibustsat at a

6. 2 Procedura operativa

Nei capitoli precedenti si ~ trovata e
addestrata che megdngpowesbobaddelsdalaold @t s pedi
parte con | 6utilizzQuapsteag ue ov ideeri d as v elt t
sul sistema operativo Linux, i1 nserendo

Nel |l utilizzagldelalua orrat € omenursaloeno una |

1. Preprocess;
2. Training;
3.Eval uati on

Per pot erolcec oersreeg usivrodel ,g edreeeigtuopassaggi co

62. 1 Creazione del |l dambi ent e

Una volta installata | a rete seguendo
utilizzare a | ivell on epcaérsagdircimn@ Htaarreet el
aggiuntive per preparare | 6ambiente di
di SeMI GCN. Tuttavi a, occorre specifice

per il corretto funzionamento della ret
| ¢ omaaaglgi unti vi vengono definiti c¢come

T start sshtrova all éinterno della cart
una volta raggiunta | a sua posi zion

7z A Ve ~ A 7z N

I YOOAQOt O

|| compito didiasvtvaratr.eshi I copudlelna t or e
coll egament o al | ar dpwtrttea 18e0 8GP W& diits d
costruisce | a diDoeccketroy sdcerli pctont esti &

utilizzando | e ultime due righe dell
su GitHub.

|l codice wutilizzato il seguent e:
CnYAET YAAOE
OOAT OUOOAI AOI OOAOO Al AEARO

cy



OOAT Al AEUKLOAIMD OO WDl In dzn s KUFUdZLIsA OA ME G A&TY x T O EUDAAC@AE 4
OO0AI AT AEABOAGARECAT YAET YAAOE

T update.usnha volta avviato | o start. s
reinstall azione dellsutcbssrve. uQueées
di di sinstallazione e reinstallazior
conflitti o praogmélemcasdo @lompmrae i di | e
i nstallando |l e versioni corrette. P e
comahdY¥ObDAAOAt OEH
||

codice viene mostrato come segue:

CnYAEIT YAAOE

PEDP O1 ET O0AI1T 101 PU PUI ACEEE®

PEDP EiT OOAITl 10iPU PUI AGEEE®D

PEDP Ol ET OOAI 1T 1UOAMAOT OAEEEOD

PED EIT OOAI T 1 @i DUVOIOAEEEO

PED E] OOAI T vio®ipU. v
Una volta | anciato il programma veng
autorizzazione all o6instaillfadainmoimgndei
ri sposta affernmativa con il comando

T stop. shppresenta | a funzione che fer
Docker e i n seguito rimuove fi si came
caso per esegqguire | a HtYOQl Din@E1ts i ut i

|1 codice  presentato dalle seguent

CnYAET YAAOE

OOAT AT AEAO 001 P OAI ECAI
OOAAT AEAO O OAI ECAI

OOAT OUOOAT AOGI 061 P Ai AEAO

Una volta eseguito | o stop e | a ri mc
| 6ambi ente di | avoro occorre | anci a
comando INpdatepseséfisi bile eseguire nes

senza pr i majuaevsecro nhaanndcii adtio i ni zi azi one

6. .22 Preparazione dell a c:
Una volta i mplementato correttamente |
quel l o di caricare correttamente I mo d
acqui sirli correttamente. La procedur a
Coméfarmato in precedenza | a rete neur
| addestrament o, ma ri ceve Henr icnagirneusasvoa l
cartel | @1 AWiFainfadisa i nseriscono due ,mode

secondsi bradi one:
c o



T DA AWEAT AdzmCOtiinAdEi ca il nome del file
il deale o ground truth dove | a mesh
provenendo direttamente dal software
M DA AWRAT Adzmi OECET Al +t imdE el |l o CAD in qu
mesh i ncompleta o danneggi at a. Que s
neurale su cui vengono svolte | e suc

6. 23 Preprocess

Avendo caricato i file 1 n formato . obj
attenzione al nome dei model I i CAD, si
Per | 6esecuzione di questa fase si ut il

DUOET Tt DOADPOT AAQEYBAARAOAAOEN K I BAZK BEEAAIOEd2mT OEGE

Con guest aviiemnter ueseoqei ta wuna el aborazi

Il ncompl et a, i n modo da renderl a i donea
fase, si genera una mesh | evigata e i mj
hanno | e seguenti f asi

1. R empi mento dei buchi per mezzo di M ¢
2. Remeshing per wuniformare il campional
3.Normali zzazi;one dell a scal a

4 . Smootdehfga mesh per ottenere un reti (

Nel |l 6i struzione sopra mostrata, risulta
del reticolo di remeshi nWD#H ¢ AQuxgre naer
i ns el ndttolsi | val ore di default — par.i a
|l a mesh risulta pi¥ fine, con un valor
|l i mite inferiore dei valori — dato dall
genleg anon si settano valor.i i nferiori a

[MeshFix]
[Remeshing]
[Normalizing scale]

root@din097080: /work# python3 preprocess/prepare.py -i datasets/test5/boccola/boccola_original.obj -r 0.5
sets/test5/boccola/boccola_original.obj

FigdaComandi da terminale.



6. .24 Tr ai ni ng

Ottimizzata | a mesh di I nput e resa |
precedent e, risulta possibile eseguire
effettuata mediante | a scelta di ut il
di sposi zione, | a prima a risoluzione si

mul tipla chiamata MGCN.

Su GitHub sono disponibili entrambe | e

BUOET T “CWEATRABIAOR OOl KV BZNOES”
DUOEITICHT t U AAOAOCAOO W K\ ABZAQ E

La scelta se wutilizzarne una ©piuttosto
componente in questione:
T SGCN: S i tratta di un metodo a ri s
riocostruzione di piccole part. man c ¢
molto complessa, ottenendo una buona
f MGCN: =~ una retisodauwr aolne, mulitsiul ta pi
di superfici pi % complesse potendo a
per il fatto di essere multiscala e
Nei casi applicativi relati vi a questo
meccani ci con geometrie semplici, gui nt
SGCN.
Léoal goritmo oltre che ad el aborare e ri
10 epoche) il risultato grafico dell a
8081. Il n questo modo risulta poscsesbsia.e
|l noltre |l a rete neural e, sempre nel me
val ore di | oss gl obale, ovvero | 6errore
Si riscontra che a terminale non tuttd.]
i mmagazzinare e graficare si ~ apportat
val ori di | oss vengono sal valitliOdediCaO
posi zionato all oéinterno della cartell a

codice come segue:

C0OAOAT 001 AAI A£EI A PAO OAI OAOA 1 A PAOAEOA

1T O0OmAEI AMPAOE " AvAAOAOCGAOOYOAOOKYAT AAT T AYI T 00A(Q
Per I mmagazzinare | val or i del l a funzi
epoche si utilizza il comando:



¢ 30AIiPA AATTA 1100 ICIE ©sdz APTI AEA

EA API AE 1 td "' d&k ¢ OAOEZAEAT AEA 1 AADPTAA OEA 14
DOET Os £y %bi AR, DD AE Gk DADPI AEMIi T OOmbdzad , 100 .1 0i k DADPI AEm

Al fine di mi gliorare | a qual igtautdoerli
per mettono di aggiungere alle istruzior
model |l o CAD che si sta esaminando, pot e

T CAD: se i | model |l o 3D proviene da un
T Realcasel il model |l o sia stato ottenu
T Cache: opzione wutile per ridurre i/l

f Mu: rappresenta il peso di raffinazi

|| mancat o Il nseri mento di guest e i nf o
funzionamento del processo di training.
parametr.i dove se non vengon&Ail @Ame me nt
al contrari o 4®OAsNeent ac alsao sicnr ictutia s i tie
file, |l a qualit”™ finale del componete r
come gl i spigol.i ri sultano essereo ban
vi de & AAO t i

root@din@97080: /work# python3 sgcn.py -i datasets/test5/boccola -real
input - sets/test5/boccola
pos_Llr 3

-_refi

: 4.0
40
: single
: lrelu
L |
[4]
)
: False
S |
drop_rate ¢ B.6
rot 0
gpu : O
C : False
: False
: True
: 1.0
viewer : True
port ¢ BO8l1
SE——h 1T o

HTTP http://0.0.0.C
Websocket ws:/

FigbeaParametri training da terminale.

T H



6. .25 Eval uati on

Una volta wultimato il training della r
consiste nel comparare | e mesh per ess
opzionale in questo el aborato.

Léal goritmo genera una nuvola di punt i

mesh dbd ARl Adzml OECET Aloksit ABi ta nell a |

training dalla rete. Questa BEuOQADGAAERT A
nel |l a car tDEI Il d OAMIdAa mat a

Per | a fase di val utazione, occorre di s
ben precisa. Si crea mabzlall fne@& @] butinat ec
della folder corrispobidd@iEAA avi coimppoei
[ file con | a seguente designazione:

T DA AWEAT AdzmT OECEdARIVIel A€sser e ri nomi na
| OECET ATt 1T AE

9 DA AWRAT Lok Adeve essere rinobdiABat o col

Posi zionat. [ fil e e ri nomi nat i nel m o
comando:

| DPUOCETAEAAEYAAOAEMAEOBDMAEBAGRA OOV AV AHZA OE |

Questa istruzi d#d | ¢ ddail aswoariel éano
ET OAOOA ktoinAlente |l a nuvola di punti <cor
mesh incompleta di I nput . Per visuali z:
file . obj sopra <citati e nell e part:. i
mani ematawctaoi vertici ottenut. dal |l a f ¢

6. or kf | ow

Dopo aver risolto | e probl ematiche g €
compomrmantpeart e delSledMl GENaveareudafieni t o
util i zza, nperlolcacodpgr eartii meamft faeti toinea .

Si procedere come mostrato nell a seguen



A

Maodello Creo

mesh-name} st.stl
| }_g/ Ground truth wi-name}_gt-ﬂl

Mesh Blender Stampante 3D

l {mesh-name}_gt.ohj l

Rottura mesh Scanner 3D
i {mesh-name}_original.obj l
SeMIGCN
Remesh Blender B

l l {mesh-name}_original.obj

C | Output Blender SaMIGCN

|

Output Scanner D

FigeBaPipeline di |l avoro.
La metodol sgigam odhamesiitleed edue seguent.i pr o

1 Modell azione del comp o BeAGEA duOOOT e 0, |
T Mesh tramite Bl ermidAdEhiddg OickE enere il
T Tramite Bl endecosat rdoeplé araeatliac oloa tpuorlai g

i | Dz AQIEAdZA OECHIT AE
T910fiDAcAWRAIT Adzmi OE C mivAeigtuli AR | mesiki eneot
el amdahta rete neurale

2 Model |l azione del c¢omp o BeAGE dROOOI eo, |
T Stampa in 3D del peCambaomamite Bambu
T Scansione tridi mensionale tramite |

el aborazione attraverso i1l software
T CreazilbinddeAddA | Adzm| OECEoltAtl@onbuME r i sul t a
scansienkal3Dradeameosht ramite Blender, al
I mperfezioni nate dalla scannerizzaz
1711 file viene maumpaliel palsalborédziaonet



Si esegue infine i/l confraomte tdmwatlilrt
confronti vengonodeblegusémevehenhumacont

T AAground tnuf bigtsmbht be

T BArisultato scansione 3D;
T CAoutput rottura Blender;
T DAoutput scansi one.

Sono quattro I confronti che vengono es

.

Fig6donf dantiseguire tramite MeshLab

C

i ntenzione  quella di ottenere una ¢
oOout put dell a scansi one ( D) par ago
a) L filtro utilizzato per effettuart
erence Mesh, che confronta i vertic
eri mento quella di groud truth (A),
eol dcondDronto B

6. Ri cerca dei parametr i
Per guanto riguarda | a parte rel ativa
precedenza, si riageircmpamametvail oper dmi mit
| o.oPer determinare questi valori si ut i |
del gual e i princiopald@ parametr.i del | a

modi ficabi &ssi &diredrnlsee ndoidi fi che si ano ¢
| anci o del t daaitreirsmp anchd kel @i seté ] zzdei once

corrispondenti valori uti i zzati dal | 6a

Per pbfettuampeortune modi fdashae ,r aExErog g ¢

par amet ereexatei |l a | oro variazione | mpa
T DIl Oml @ appresent.aeSismpbsaanbnygalate ti
neural e diverge, mentre con valori p
tempo di computazione aument a;



T EOAOindica il dhewmeressilér epwrc heymer o

una | oss pi % ulfd sssea aproospspobidlet o si roi
me ntsree t bapppotsriebbe avere un peggi
del |l 6out put ;

f EseB:sono p@reaoeftirgurare | a profondit?
1 B: tramite quiesdioc pairlamet mer cidei n o
per ogni neurone dell a rete;

T AAOAEquesto parametro corrisponde a
numer o di dati che | a rete n\auroarlie ae
stabilizzano | 6apprendi ment o, ma r

me mor i a;

T AOIMPDABIAI suo valore si riferisce all
saltare durante | 6addestramento. | n
mi gliorare | 6apprendi ment o, ma se i
settare un valore pi%n elevat o;

T Al mOEURappresenta un indice della qu
pu, el.aborare

Di seguito vengono riportat:i [ val or i
neur ale .SelQU@GMNIi ofatrtorniobutn buon comp
mi ni mizzazione della funzione di | oss €

Learning rate 0.01

N°epoche 100

Batch size 5

k1 4

k2 4

kn 4

Dm_size 40

Drop_rate 0.6
I fine di ottenere | a qualeiltl™a gse laatg iicsa
variando i parametri della rete, qual.@
essere | pi Y% 1 mportant.i da quanto emer
Ol tre a quest. val or i, sul maniqeurad i ti | a
campionamento della mesh fornita in 1In
considerazione per | a sperimentazione S



6. Qual it dell e scansi o

Al fifmaecidiitare | 6utilizzo del | o scant
tri di meamncdad ornrad it ener el ai nc ocl oonrsaizd eornaezai doenle
toneel ilta r del éat iswipter f i dicemeeiancbompone
I Il uminazione prnesént screlplesasntamzat e
scansione riflettendosi poi a cascata s
Da queste aodrmswuilder agzuii onndii necessario va
poli mero con cui si real i zzPeero fiarpee zczii,
eseqgui ti vari e scansioni di component i
tonalit”™ diakcofonazdobneal utare il risul
Dall a scanneri zzazione del salvadanai o
una superficie chiara, regolare e opacsa
Fig6baScannerizzazione 3D salvadanai o.
La scanneri zzazione dell a statuetta e
dal |l 6eccessiva riflessione della col or s

FigG6b6aScannerizzazione statua egi zi a.



La statuetitfaordnii tAgrciopnpea t est efif onsi & me
ottimo risultato, dovuto alla natura de

FigbfFraScannerizzazione Agrippa.

Dall e prove effettuate, emerge | a diffi
l a nuvol a di punti da modegpdi pevegtuiesnd O
tutti |1 compporneesnit ii nMmeecscaamnmel ciin questo el

I n col oopada anco



/.R1 sul t at i

|l n questo capitol o si analizzano nel d e
val ut ar e metho cohenlploa traet e neur ale SeMI GCN

/1lFl angi a forat a

Questo,epszna@oanbl pz zsatbaot,0 preso come r i

i val or i otti mal.i dei par ametirliosde |l | a

mi ni mizzazione della funzione di perdit

Con riferimento alla tabella seguente s

T Mesh _ _gt: indica i/ numero di triango

T Mesh_origibal ammenddd rctai inel, fpirloevi emieg

scansione 3D e non da una rottura de

T Ti pol ogia: indiica | a tipologia del f

T CAD fa riferimento al fatto che il

sof tware CAD

1 Re al i nvece indica c¢che il file i

parametro viene settiato manual ment e

T Learniingdradaeapprtasdiomant o per il te:

T NAepopcareametro temporale proporzional

T Loss i ndicaelllavfalmzebneedmi perdet atr
Test Mesh_gt Mesh_original Tipologia Lerzrtr;ing N°epoche Bs?izh k1 k2 kn Dm_size ?;?ep loss
Testl 24282 26660 CAD 0,01 100 5 4 4 4 40 0,6 0,898
TesP 24282 26660 CAD 0,01 300 5 4 4 4 40 0,6 0,774
TesB 24282 26660 real 0,01 100 5 4 4 4 40 0,6 0,616
Testd 24282 26660 real 0,01 300 5 4 4 4 40 0,6 0,481
Tesb 24282 26660 real 0,008 1000 5 4 4 4 40 0,6 0,472
Tesb 24282 26660 real 0,005 1000 5 4 4 4 40 0,6 0,465
Test 24282 26660 real 0,004 2000 5 4 4 4 40 0,6 0,466
TesB 24282 26660 real 0,001 2000 5 4 4 4 40 0,6 0,590
Tes® 24282 26660 real 0,005 2000 5 4 4 4 40 0,6 0,469
TestD 24282 26660 real 0,0035 2000 5 4 4 4 40 0,6 0,475

LY



Testll 38690 53128 real 0,0035 2000 5 4 4 4 40 0,6 0,390

Per poter vaanf rteemsttarte ai di | or o, si son

CADDz A QIEA [dZ& OECHBITAIEDZz A QIEA dZg ©OT AE Nel l a tab

pri ma riigaéa airradied a i di default 1 mpedteat

neur al e.

Dai val or i di | oss ottenuti S i possono

otti mo:

T 0| val ore di | oss si puwmumeiraurdji ena totc
un aumento troppo marcato porta ad u
T Come affermato nel |l a ftaispeo |ldoegliaat rdaaleno!
tramiateompil azione del |l a@pbbaitafost
~ opportuno indicarla sempre per ave
S i nota c¢che a parit?@ del numer o di

par amdtAiosi ottiene unrivahoet badd!lyi ag s
T Di scorso pi% arti col alteoarinni vnegd2ea ppteero | i
precikedemnmt ricorda che per minimizzare
| earTnuitntgd ariagtpel a questa variazione
anto ri ducendo |l a wvariazione con
ggiungere | 6obiettivo prepost o, S i
aduce nelaluamemd aa s iitl” Adicmrhee oi nd i g ueepso
non aumentare troppo il omamemor @eme
| valore di | oss

ul t i (mbe sttelsdth at o eseguito in manier
mer o deidetftiaamg@aslhi ori gi nal di I npL
cedenti, i val ore di | oss risul i
bl emati che dei punt.i precedent.i

h podefhiadmed Iggmmpaalt t a maggi or mente r
| a rete neur al e modi fi cad tlio e @ c ecso
itti mento del |l a dmaelslha s cdhaetdoa ignr apfri
seconddtempogomadgi ore di el abor az
eprocess.

| restanti v(ablaotrcih, dsé,lklddm tlaibzd h aDr s nmats
modi ficat.i per via del | oro ruoloterer
accettabil. I val ori I mpostat. dagl i a u

T T oagoTToTSrraTt T a T
= >S5S O 0Dm = "~Tc Oomo0Do =" v c —

Per i successi vi test dei modelilni t@ADni
di mi ni mizzazione della funzione di per

y n



Parametro Valore

Tipologia real
N°epoche 1000
Learning rate 0.005

71.1 Fl angia forata ground 1
I n figura viene most rAtAd QHEA nwel@deAdEdomeC A D
prevede | a designazione vista precedent

FigGBaGroud truth.

Car att edreilsltai cleesth pol i gonal e

f Numero vertici: 12129

f Numero spi;goli: 36423

T Numero facce: 24282

Quesdsli aeClAlDo r appresenta il model |l o i deal
Per | a sua modell azi one ed eslplor tPg aimpornie
Il modo i n cui ~ stato generato il com
ben definite senza presenza di difett]i
C i mportante tenere conto, in questo e
dell a mesh poligonale varino da compone
grado di precisione. I val or i | mMmpost at

y M



pezzo, ma i | numero di vertici, spigoli
pezzo.

71. 2 Flangia forata original
I model | i CAD dei componenti SiHiomgeameéern ar
partire da due processi di el aborazi one
1 Rottura manuale della mesh poligonal

FigBaOriginal mesh poligonal e.

Caratteristiche dell a mesh poligonal e:
f Numero vertici: 28494
T Numero spi;goli: 85031

f" Numer o f a.cce: 56523

Questo file CAD  stato mpenerfdted ta apar f
spaccaturee.anlellesmodenlilzi ale risulta trop
~ stato effettuato un r emes hsthagt ip eda u menn
vertici per creare dei buchi nel ret.i
deci mazi one.

2 Mesh ricostruita tramite scansione 3



I
n

p i
del

Yo

model | &

3D.

Pern tqpuest o,
sul tat o,

roi

Sul

Modello2: 1217_04

N
a

Fi

Fig6ébaOriginal

asfhratolini
superficie
vengono
C 0Ome

scanner 3D.

s ul
S i

mostrano

a p
eseguite due
a f

tato di una
not a |

nel |

gdaUnd el | e scannerizzazioni parziali.

y O



Success,jvamenpezzo s uwBitandeviempor tsdatad a
undoperazione di remeshing uenmdgdci mazi gn
del | 61 nphit aé¢dai ret wiiesmud tmdot rfatnaliel del
Bl ender :

FigekeaRemesh finale.
Caratteristiche dell a mesh poligonal e:
f Numero vertici: 11365
f Numero spi;gol i : 38522

f" Numer o f a.cce: 26660

71. 3 Ri sul tat.i

Come affermat bai hapatiedkirdagennztar,ambi it atl
esegcuoint | a r et e lwmealuarail edoeslgicas tlpogsis sal vat
e i mmagazzinat. in un file .txt per poi

Di seguito si riapdnmnanebiabreieaxlataatei, i fli m
corrispaomdeptoea 1000:

1 Rottura manu@dlei glem dlae me s h



Fig6eBaOutput rottura manual e.

Caratteristiche della mesh poligonal e:
f Numero vertici: 61607

T Numero spigol i : 184857

f Numer o f a&.ce: 12323

Si nota I n questo dedda@a wvsmrai deéormdiziam
mancanza di unob6ampia porzione di reti cec
ha presentato questo difetto, nbaoguiand
pu, intuire la difficolt”™ della rete a

yp



2,5

2
1,5
Total loss
1 e P0s 0SS
e NOIrm 0SS
0,5
N—
0
[cNeoNeoNoNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNoNoNeoNoNoNoNeoNoNoNoNeoNoNolNeoNelolNolNo]
AT N~NOMOOANLL O ASTNOMNOOANOATNOMOOANLL OASTNSO
HHHHNC\I(\IO’)CV)(V)#?##mmm@@@l\l\l\l\mwwmmoﬁa
Epoche
FigédaAndamento | oss.
2 Mesh ricostruita tramite scansi

FigabaOut put

scannerizzazione.

Caratteristpgalhiegadrdllea: mesh

T Numer o 65270 ci
T Numero BEDP5 @06 i
T Numer o lf3d66d:

one

3



Si ~ ottenuto un buon risultato, nonost

1,2

0,8

0,6

Total loss
Pos loss
0.4 Norm loss
0,2
0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
AT MNMNOMOOANLOASTNOMNMOOANLLOASN~NOMOOANLOOAS NSO
HHHHc\|NNmmmvvvvmmm@o@mwl\v\wwwmmmg
Epoche
FigebaAndamento | oss.
71 . 4 Probl ematiche riscontr :
Si nota dalla deformazione del pezzo e
presenta un valore di | oss pi ¥ el evato
reali zzata manual mente eli minando | ver

Per verificare se questaepr eddlelmatri ectae r
SeMI GEN, rende necessari o eseguire un n
ri sultano pi % conteneute rispetto al <cas

Di seguito si ri porta | a nuova rottur a
usato precedentement e:



Fi g67aRotmeus ha.

S

Caratteristiche dell a mesh poligonal e:
f Numero vertici: 35594

T Numero spi;gol i 106279

T Numero facce: 706609

Al termine del tr aiimiud tsait ootti ene il

Caratter.i

f Numer o
T Numer o

st

Ve
SPp

FigBeBaOutput

r atetmersdh manual e

che dell a mesh poligonal e:
rtici: 62295
igoli: 186921

yy



T Numer o facce: 124614

2,5

15

Total loss
1 Pos loss
Norm loss
0,5
0
[cNeoNoNoNoNeoNoNeoNolNoNoNoNoNoNoloNolNoNoNolNololeloNoNoNoNoNoNoNoNoNo N o]
ATNMNOMOOANLLOAITNOMOOODANLOAITNNOMOODANLOOAdITN~NO
HHHH(\I(\INO’)(‘O(‘O#<r<r<rLDLOLD<D©(DI\I\I\I\OOOOOOG>G)®8
Epoche
Fig6BaAndamento | oss remesh.
Con | a amwpmarftiactaa al reticol o, si riscon

guah#aoforma del pezzion rp asrytldtrcaodmaagnt a@xdd &
parte a sedinonergeuddodredtfetto dell a modi
grafico, dove il valore finale di |l oss

71 . 5 Val utazi oni

La probl ematneclal ar irsoctotnutmred ttreea niura | evi den z
essere |l e limitazioni nell utilizzo di
Per quanto riguarda | a performance del |l
proviaanescaanssionpu 3D¢onstatare unobeffic
reticolo poligonal e r,i spuletsaee nmaoalntdoo nda f oe |
non mancanze totald]i died  @uimesih. c Tadig i @ v I
buchila discontinuit?’ del reti coemeqgdeave
spigoli wvivi, si hadanriiparame mtne .nel | a
| nol tre, dall dandamento ripdelt ddopdaisng
certo numeaamr rdiis ppprocearet e al basso valor
Ora, al fine di poter effettuare un con
un allineamento dell e geometrie, co0s?3®

y ®



poter confrontare componé&ntipudelelfd eme d
tramite Blender, rinominando per sempl.i

T { meess@ame} AMgobdbyuynd truth, file di pro

T { mesadame} ABomwibgi nal scan, output del

T {messdame} A oabpattur Bl emni@dmrtuskcat aetda
neur al e;

T { mesadame} Moobput scanslianeetennesch

Questa procedura  stata applicata in t
|l conf rvarethe e¢saguuitteo i | software MelsahlL at
di ffeameanazd groud truth e I risultati ot
dall a rete neural e.

Tal e analisi tiene conto dei parametr.|
T Di stanza i nimaende | a distanza min
nel caso in cui sia nulla, signific
1T Di stanza magdsicmal a maggiore @distan:z
T Di stanzaampdeaenta | a media di tut
model |l o target e quello a confronto
T RMS | a distanza media quadratica t

Nel caso della flangia forata, S i rip

effettuat.

A-C 0,719752 0,719752 -0,050124 0,217703

A-D 1,041928 1,041928 -0,129564 0,267796

B-D 0,565954 0,565954 0,026703 0,181888

A-B 1,102779 1,102779 -0,388068 0,599976
Cimportante notare come | val or i di St
dovut o al fatto che I model | i sono stat
reticolo risulta uniforme sulle mesh a

1) Caso sAC:ha wuna buontar as olver ampe s iaiz nr e se
ri cosctoruriettot amemt epma spprachlol e mi rel at.i
pri smar ifciagura  presente il componert



Miny -1.5107

Fig@dbaConfronto AC.

2)Cas®: 1A rete ha ricostruito con prec

scannerizzazione. Le discrepante son
effettuata ha influito positivamente
dell a retedelllaa supreofacciercol ata che
ricostruita in Imanfiiegar aoddprsd acretnd el



FigudaConfronto AD.

3)CadBb:l a rete durante | 6el aborazione

l e di mensioni, e sono Quresdeontdgi gaii ff
SeMI GCN non altera | e di mensioni dei
ricostruirlilind® fdgue anecepseareinde il



0.11

0.05

-0.00

FigueaConfronto BD.

4)Cas® A evidente | a presenza di una |
cilindrica, dovuta all a scannenr ifz zgauzr
~ presente il componente B.



FiguBaConfronto AB.

72 Supporto saldatur a

Per qgquesto crmondee lgder CAID,caso pr e adeadarmnt a,n

pasto all a metre fuitl é i dizfafnelroe steimpr e gl i
cos?® un pi¥% facile confronto e valutazi
Al fine di verificare se variando | a g
dell a rete neurale, si effettua un ulte
tabell a seguente.

k1 k2 kn Dm_size Drop loss

Test Mesh_gt Mesh_original Tipologia Learning N°epoche el rate

rate size

Testl 56486 56991 real 0,005 100 5 4 4 4 40 0,6 0444

dn



Test2 56486 56991 real 0,005 300 5 4 4 4 40 0,6 0,356

Test3 56486 56991 real 0,005 1000 5 4 4 4 40 0,6 0,346
Test4d 56486 56991 real 0,005 1000 5 4 4 4 40 0,6 0,35
Test5 56486 56991 real 0,005 1000 5 4 4 4 40 0,6 0,3528

| test per trovareaurial pearcahnee tnriini d lzlzaa nroe

sono stati effettuati sulla base dell e
Si fornisce in input alla rete | a stess
f 1 tmaroi, mangono inalterat.i il nvece | a tipo
| | t est  @®uUumdmt amidpetpurntaogressi vament e
Confrontando I val or i di | oss ottenuti,
nei t estprdeecle dpeenz req p d rud meatvriia, di otti mo
ri sultano attendibili. Da questo risult
rete sono indipendenti dal.l aSig elmanedanzai a |
ri spetto al val ore mini mo dato dal jaes:
mesh di I nput

72. 1 Supporto saldatura gr ol
I n figura viene most r@@mbIii OO imo@d il ACETAA
come prevede | a designazione vista prec

Pp



FigududaGround truth.

Caratteristiche dell a mesh poligonal e:
f Numero vertici: 28237
f Numer o spi;goli: 84729

T Numero facce: 56486
Questo modell o CADdelkbppaedesnt aamdnttoard

presentandgeneamatmesthr amite I softwar
esportazi oSwud lian b.asstel d,eiper saMdrad iumrlkewa
trconsumo di memoria eipr ecsicseilotnoe cdoeme n
del |l a mesh itmrtiraonngoo | a i 50000

72. 2 Supporto saldatura ori

I mo@ADI|I presentat.i i n guesta sezione, r
neur al e vengono denominat.i s e bizoAn@dEo
I AldwT OECET.A1t 1T AE

1 . Rottura manupaolle gdoenlallae me s h



FigubGriginal mesh poligonale

Caratteristiche della mesh poligonal e:
f Numero vertici: 26682
T Numer o spi;gol i : 79541

Tf Numer o f acce: 52843
Come pRAlIEHAOADAC hGOBBDIMOAT AAGOOALttIi ene ¢

dalla rottura casuale di olscsenrer apmar tlie
apportate, |l e qual. Il nNteressano si a sug
caso il pi % alto campi@uwlameamg @r, dipenr enme¢ ¢
el i minare il reticolo in maniera pi¥ pr

2. Scansione 3D:



Figub6aOriginal scanner 3D.

La figura mostra il ri sultato dell a sc
Léacquisizione dell a nuveollaa dfedr npathdaé | |
richiesto pi%h scansioni, special mente p
nascosti. Una volta wultimate | e scansi
| uni one di pi ¥ componenti tramiteal 6al
unicroeme mostra | a seguente figura:

Modello2: Merge_01 X

Figu7ZaUni one dell e scannerizzazioni par zi al i

Py



|| risultato final e vieenngeamagnigloerau mc essu:
operazioni di remeshing e decimazione

FiguBaRemesh finale.
Caratteristiche della mesh poligonal e:
f Numero vertici: 27346
f Numero spi;goli: 84713
f Numero facce: 56991
Si pu, osservare anche in questo caso a
a causa dell a sufpreadtiaglei athae. si present

I t o si ri portano | risultati fi

72. 3 Risultat.
egu
epoca 1000:

¢



1. Rottura

me s h :

del | a

manual e

FiguPaOutput rottura

Caratteristiche dell a mesh
T Numero vertici 89689
T Numero spigol i 269085
f Numer o facce: 179390
Nonostant e | 6entit del | a
def ormazioni degli spigoli, r
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
Oll\
0882888888888288888888888%888888828

\—|\—|\—|HNNNO’)MM####LOLOLO@@@I\I\I\I\COCOCO(D(D@S

Epoche

FigB8baAndamento | oss.

Man

manual e.

poligonal e:

rottur a,
uscendo

Total loss

= P 0SS |0SS

e NOrmM 0SS



2 Mesh ricostruita tramite scansione 3

FigBdaOutput scannerizzazione.
Caratteristiche della mesh poligonal e:
f Numero vertici: 66869

f Numesrpoi gol i;: 200625

f Numero facce: 133750

0,8

0,7

0,6

0,5

0.4 Total loss

03 e P0s |0ss

e NOrmM 0SS
0,2

0,1

it

[eNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNololNoNoNoNoNoNolNolNolNolNolNolNolNo o]
AT N~NOMOOANOAITNOMN OOONNOAILITNOMOOANL OISO
\—|HruriNNNmmmvvv#mmmoomhhl\r\wwwmmma
Epoche
FigBeaAndamento | oss.

M M



71 . 4 Val utazi oni

Dal risultato dei test effettuat:i nel | a
rete neurale rimawgoi areenpdel Igdi gsd mestsh |
ri sulta possibialereantaraveguestaoan di ve

superficie del pezzo.
Nel caso del pezzo i n esame, S i ri sco
cilindrica e una | i eve def ormazi one n

corrispondenzaQuest domaggiirterdi scont i

dovuhapri moulndwagn@i a arne as encaomcdaontleu oeggo a
parte del reticol o nei bordi e nell a su
|l n aggiunt a, come —riscontrato nel cas
funzione di perdita presenta un pl atead
rat e.
Di seguito si riportano i dati relati vi
AC 0,838667 0,838667 -0,033695 0,231148

A-D 2,397143 2,397143 0,015967 0,569188

B-D 4,648316 4,648316 0,158696 0,371793

AB 2,490636 2,490636 -0,652111 1,099378
l1)Caso ACel |l e sezioni ricostruite dall a

ricostruzione per,  soddisfacente e

M H



FigB8BaConfronto AC.

2)Cas o: Amel confronto tra ground truth
buona ricostruzione. Gl i scostament i
precisione foBniha dal hdi soaanperfet

MO



FigB8dacConfronto AD.

3)Caso cBhDne nei casi precedenti, | a r €
componente preso in input. Si hanno
dell a superficie esterna in bl u.

M n



i B0

FO
FPS: 117.6
BO_RENDERING

FigBbaConfronto BD.

4)aso |l AMB:scanner ~ stato in grado di
geometria del ground trut h, fornendoa
maggmnelrlie aree i n bl u.

Mp



_saldatura_BA
)]

FigB86aConfronto AB.

/{3Boccol a
I n maniera anal oQ@bPRI O®iess®Aisvidd DDA tpieern e
Il | earning rate variando progressi Vvame

fill @GECEIl Aome nei casi precedenti, aven
numero superiore di triangoli, i1 wvalor
Test Mesh_gt Mesh_original Tipologia Learning N°epoche Bgtch k1 k2 kn Dm_size Drop loss
rate Size rate

=t 37246 35154 real 0,005 100 5 4 4 4 40 0,6 0,401
Test2

37246 46058 real 0,005 100 5 4 4 4 40 0,6 0,571
Test3 37246 46058 real 0,005 1000 5 4 4 4 40 0,6 0,45416
Test4d 37246 34300 real 0,005 1000 5 4 4 4 40 0,6 0,2527

McC



Nel |l a it awbmadlolra di Bbawd g i snane@ poelaatdievi tals

come Si pu, veder eTasetl® sstodneor os tdait it reisan
dal ground truth medi ant e driotTtewsti®2n vaa cla 3
S i sono ottenuti a partire dalla scansi
73 1 Boccola ground truth
Secondo | a nomenclaturreal deed p imodlleil | pr eCA
si riporta ilATARel Am@OhbhAB come
Fig87aGround truth.

Caratteristiche dell a mesh poligonal e:

T Numer o Iv8& 23 ci
T Numero S598@gdI i
T Numer o 3ffaddée:

|l n manera anal oga ai model | i precedent
ponendo il target dell e facce pari a ci
di tipo triangol are e di conseguenza |
software Bl ender compete solo | 6esportas

73. 2 Boccola original

| n guesta sezione S i pchbeompg ersemedsale o r
I ncomplQuteas t i file costituiscono | 6inpu
component i meccani ci pdreesci egdneaezhi goonNed® N N @ 1o

ent rAImAAT 1 Ami OEGCET Al + 1T AE

MnIT



1 Rottura manum@mdlei glen dlae me s h

Fig8BaOriginal mesh poligonal e.

Caratteristiche della mesh poligonal e:
f Numero vertici: 17371
f Numer o spi;goli: 51676

f Numer o f acce: 34300
Prendendo comé ARANCPOAME 41 fprdecede con |

reticolo poligonale in maniera del tutt
I nterni, per simdkehlta bapemhcata tetpa
importante notare c¢che grazie al | T vel l c
| el i mmhaatananche di piccole parti del

2 Mesh ricostruita tramite scansione 3

Fig8®aOriginal scanner 3D.

MYy



La figura sopra mostdaet harspansaonk BD:

Revopoint Mini. La superficie apparent e
mancante, soprattutto nel foro interno,
del |l a configurazioneroé¢omditi cdebstferowasa
Al fine di ottenere |l a migliore qual.i!t
scansiongd ediqfufasati e melaalber azi one per mezz
uni te 1 n uncoume cnoo snorfdaetd U roa .

Modello2: 0115_01

FigaGbaUnione dell e scannerizzazioni par zi al |

Si riportd di ssé gmoitdiceol fl ion aulneg teli mport at



FigQdaRefmesal e.

Caratteristiche dell a mesh poligonal e:
f Numero vertici: 23038
f Numero spi;goli: 69090

f" Numero f &cce: 4605

73. 3 Risultat.

Terminata | a fase preliminare di ricgaont
seguito i risultati 1 ©ELEdMAI i atpturtarvae rnsi
vi suali zzazione dei model I i CAD rel ativ

1 . Rottura manuaolle gdoenlallae me s h

Fi g@eaOurtoptuttur a manual e.

MM



Caratteristiche della mesh poligonal e:

f Numero vertici: 69567
T Numer o spigol i : 208701
Tf Numer o f acce: 139136
Dall a visuali zzazione del risultato fir
ricostruire grandi aree marcamttiandel lua
della forma nelle regioni dann@&Xili ai e,
riscontra un miglioramento nella defini
1,2
1
0,8
0,6 Total loss
e P0S |0SS
0,4 Norm loss
0,2
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
A NOMOOAWLOATNOMNOOONLOAITNOMOOANLOASTNNO
HHHHNNNmmmq—vq—qmmmoaocol\l\r\r\oooooomcaoua
Epoche
Fig@GBaAndamento | oss.

2 . Mesrh costruita toramite scansione 3D



Fig@daOutput scannerizzazione.

Caratteristiche della mesh poligonal e:

f" Numero vertici: 82402

f Numero spigoli: 247206

f" Numer o facce: 164804

1,2

1

0,8

0,6 Total loss
e NOrm 0SS

0,4

e P0S |0SS

0,2

1

0
eNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNolNo o]
A NMNOMOOANLOASTNOMOOANOATNOMOOANL O ASNNO

HHHHNNNC"}MO’)Q‘###mmm@@@l\l\l\l\wwmcﬁmma
Epoche
FigbaAndamento | oss.



73. 4 Problematiche riscontr :
La prima problematica riscontrata dur e

riguarda | a difficolt? dell a rete neur
guanto riguarda il modell o ottenuto med
prrepcess della mesh, il file CAD i n out
reticol o, rendendo difficoéddsan handbe
compl etamente | e caratteristiche geomet
|| probl emari cesdtart wemrdos orhamual mente su
f oro central e a di ametro i nferiore e
necessari a unodul teriore attivit?’ di r €
scansi one 3D déia wiasuldti dat'i ,dermd sat rsao | u z i
componente  stato ricostruito corretta
|l nol tr e, per guanto riguarda | a pernrt u
veri ficare s e | a di storsione N dovut
probl emati che dovut e alla conformazi on
eliminando sempre in maniera casual e de
Di seguito si offre una visualizzazione
Fig@b6aRottura remesh.
Caratteristiche della mesh poligonal e
f Numero vertici: 18168
f Numero spi;gol i : 54304
f Numer o f a.cce: 36132
Al terminet deisiamggadasenegki il seguente ri:¢

M MO



FigAQ7aOutput rottura manuale remesh.
Caratteristiche della mesh poligonal e:
f Numero vertici 70103
T Numero spigol i 2103009
f Numer o facce: 140206
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0.5 Total loss
0,4 e P0s |0SS
03 e NOrm loss
0,2
O,lk
" 292388388329°22828553523282888383833¢8¢8

HH\—|HNNNMMM###Q‘LOLOLO(D(DLOI\I\I\I\OOOOOO(DCDO‘:S
Epoche

Fi g@BaAandamermrtme slhos s
Come si pu, osservare dal model |l o CAD
poligonale risulta essere meno distort

MM N

r

-

C



bor di del pezzo medcecdauorhreeo!l a Daetcée, nsur @

5

mancanze di enti t” ridotta nel reticol o
71 . 4 Val utazi oni
|l n maniera anal oga ai component.i meccart
tr a i var i t est , nel | a f ase di traini
sol amente | e discontinuit?@ del |l a mesh.
Dai ri sultat. final. ottenuti, e mer s
I mporatreeret i mancanti dell a superficie. Tut
solo all dédentit” del |l a discontinui t? e
come di mostratoPdat ¢éd@bpm enohdlesgr ound t
piccole rotture nel reticolo, | a qualit
sia in termini di vi sual i z zladza nodnaemegrt aof
funzione di perdita.

|l nol tr e, con ri feri mento all dandamento
epoche, S | ri scontra un plmradecewamdretbd a s (
val ore di |l earning rate.
Di seguito sono present.i [ risultati ot
A-C 0,757094 0,757094 -0,010041 0,215403

A-D 3,851098 3,851098 -0,347866 0,720627

B-D 0,986762 0,986762 0,142966 0,312097

A-B 1,762467 1,762467 -0,459443 0,768494

l) CasoiACconfronto evidenzia il difett



i
WO WC MC

Fig@d®acConfronto AC.

2)CasorABulta evidente un difetto dovu
superiore del componente.



Figanad Confronto AD.

3)Caso cBhDne nei casi precedent e, I
model |l o dat ogl i i ngresso.



Figana Confronto BD.

4)Caso dAaB: risultat:i ottenut.i risulta
ground truth e i/l modell o ottenuto d
accurata porterebbe a migliorare i/l



Figana Confronto AB.

74 Gi unto di Hol d ham

Si procede con | a sperimentazione dei (
deCEOT Ol MAEMETIINAEAAdNni era anal oga ai cas
| asciando costhpbenatig veal baetidpblaogiaa

progressivamente il numer o di epoche e
I nput

Test Mesh_gt Mesh_original Tipologia Le;rtr;ing N°epoche i?;?eh ki1 k2 kn Dm_size ?;?ep loss

Testl 38168 30405 real 0,005 100 5 4 4 4 40 0,6 0,313

Test2 38168 55478 real 0,005 100 5 4 4 4 40 0,6 0,557

Test3 38168 30405 real 0,005 1000 5 4 4 4 40 0,6 0,38529

Test4 38168 35952 real 0,005 1000 5 4 4 4 40 0,6 0,5693

M M ¢



Ilval or i dell a funzione di perdita risul

risulta pi%»% fitto, ri ducendo cos3 | 6app
La t arbedtlraa i | risultato di guatTersot 1t ees
Te stteds t sono stat.i condotti attraver so
facce dall a mesh manual ment e, al fine o

Di scorso differernftestR2e,re adhess nd3ome | giuap d
di fferenza del campionamento tra | a mes
ottenuta tramiteCea®hOlmdis mEmmpBEAD| é nd é

74 .Gi unt o dgrbBahdhamut h

Si presenta in figura i/l model |l o che
precedent.i per poter essere correttame
CEOI Oi mET 1T AEAT mCOt 1T AE

Figund8 Ground truth.

Caratteristiche dell a mesh poligonal e:

TP Numer o Ivex&4 ci
T Numero S5p29d1 i
T Numer o F1®%&k c e : 3

Il n maniera anal oga ai pezzi meccani ci
generagabadtsware Creo 11 prima dell a sua ¢
riguarda il |l ivell o di campionamento

400t0Mi angol i



74. 2 Boccola original

Vengono presentat. din sSfeogumatteo i.armg d e k|
SeMI @GAdNceve coQeeisnpufile presentano un
con | o standard sul | a nomencl atur a

AT AAT 1T Aml OECET ATt 1T AE

1 Rottura manuale dell a mesh:

Figdnd Original mesh poligonale.

Caratteristiche della mesh poligonal e:
f Numero vertici: 18178

f Numero spiigoli: 54111

Tf Numer o f acce: 35952

Utilizzando | a meshl Al Anm@@inmieAliel e moid e
S i procede con | 6eliminazione dei triar
precedenti ,prids eloumpgooare h beconi co nel col
part.i a diverso diametro. Al fneer alie s
guesto tratto si ~ provveduto ad el i mi
figura

2 Mesh ricostruita tramite scansione 3



<

Modello2: 0115_02

1
y

successi
meotrtitaner e
I oni par zi al i

amento

Figand Original scanner 3D.

Figuna Uni one

sopra riportata mostr a
va el abor abaetatltaawver
una pi % alstia egsueagl uiot
che i n un secondc
f onnictoemedbakltt af f wgue aRe

del | pasziaaminier i zzazi oni

| out j



Dopo aver &lomph eddeael met ddue part i, I fil
Il mportato su Blender per | a successivVva

finale del |l EQéedihIpeesdntl @ nell a figura

Figand& Remesh finale.
Caratteristiche dell a mesh poligonal e:
M Numero vertici: 27755
f Numero spi;goli: 83217

T Numero f &cce: 5547

Dall a figura si riscontra un campi oname

74 RBI sul t at i

Terminata |l a fasel DECEhAbstaziubhe mbuive
pasto alla rete neuralmedpeaerntesaduilraem cli a
contenuto nAhafodgamesmgticer. ply pezzi mecca
precedenti, di seguito si ri portano I n
1 Rottura manuale dell a mesh:



Fi gitpn8 Output rottura manual e.
Caratteristiche della mesh poligonal e:
T Numero vertici 51806
T Numer o spigol.i 155418
f Numero facce: 103612
La rete neural e nel | g efnazsae ddis ttorracidmraen ge
geometria nella parte conica, nonostan
i niziale risulta visibile per una | egg
risultato ottenuto risiede nell &damm@gihc
danneggiata se questa si trova in regioa
2,5
2
15
Total loss
e P05 |0SS
1
e N Orm 0SS
0,5
0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
SYESO82R0ESIHILEINBROIGRRERIBISI &3
Epoche -

Figan8 Andament o

MH N

|l oss.



2 Mesh ricostruita tramite scansi one
Fi gadi@ Oustcpauntner i zzazi one.
Caratteristiche dell a mesh poligonal e:
Tf Numero vertici 61894
T Numero spigol i 1856914
f" Numer o facce: 123794
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
Total Loss
0,4
e P0S 0SS
0,3 \ e NOrm LOSS
0,2
0'1\
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO000000000000008
*‘“"S’.&’SSNﬁ%%%%%%’@%’%@%a%BE&EE%%&%SS&BS
Epoche

Figadia Andamento | oss.

MHDPp

3










































































































































