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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva rozdélenim 3D modelil na jednotlivé ¢asti reprezentujici vyznamové
celky (segmenty). Metoda je zaloZena na algoritmu zpracovaném v dile Protrusion-oriented 3D Mesh
Segmentation. Realizované feSeni je zaloZzeno na ptedpokladu, ze 3D modely se skladaji z téla
a vybézki ztéla vycnivajicich. Algoritmus zajistuje aproximaci téla modelu, nalezeni koncovych
bodl vybézki a rozdeleni bodi do jednotlivych segmentli. Pro zajiSténi operaci jako je nacteni
modelu a prace s jeho komponentami je vyuzita knihovna CGAL [3].

Abstract

This bachelor’s thesis deals with 3D model segmentation into particular meaningful segments.
Method is based on algorithm described in article Protrusion-oriented 3D mesh segmentation The
realized solution is based on assumption, that 3D models consist of a core and core attached
protrusions. The segmentation algorithm consists of three main steps: core approximation, selection
of salient points which indicate end of protrusion and assignment of points to appropriate segments.
Implementation uses library CGAL [3] which is useful for loading and manipulating 3D meshes.
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1 Uvod

Segmentace polygonalniho 3D modelu mize znatelné
ulehcit dal§i zpracovani modelu tim, Ze po provedeni
segmentace lze dal§i kroky provadét pro jednodussi
¢asti modelu, poptipad¢ pouze pro casti modelu které
nas zajimaji. Segmentace modelii nachdzi vyuziti pfi
déleni modelt ziskanych 3D skenovanim stejné jako

V procesu reverzniho inzenyrstvi.

Cilem této prace je implementovat program provadéjici
segmentaci polygonalnich 3D modelii. Segmentaci
polygonalniho modelu rozumime rozdéleni modelu na ) .

Obrazek 1.1: segmentovany model.
mens$i Casti reprezentujici néjaky smysluplny objekt.

Vysledny segmentovany model miiZze mit v idealnim ptipadé podobu modelu na obrazku 1.1.

Zde popisovand implementace vychazi z algoritmu segmentace polygonalnich modeli uvedeného
v ¢lanku Protrusion-oriented 3D mesh segmentation [1]. U tohoto algoritmu vSak byly provedeny

upravy metody uréeni hranice t¢la modelu a vybeézku.

Pfi realizaci feSeni se podafilo dosahnout uspokojivych vysledkli segmentace modelti na mensi
vyznamove samostatné (oddélitelné) ¢asti. Realizované feSeni poskytuje nejlepsi vysledky pravé pro
modely odpovidajici myslence, Ze se skladaji z té€la a vybézku k nému pfipojenych. Do takové skupiny

se nejcastéji fadi model lidi a zvitat.

Cela prace je rozdélena do né€kolika kapitol. Z nichz druhd se zabyvé teoretickymi znalostmi
nezbytnymi pro pochopeni metody segmentace polygonalniho modelu. Kapitola ¢islo 3 se veénuje
souCasnému stavu a existujicim feSenim. Dalsi kapitola (4) popisuje podrobné implementovanou
metodu. Nésleduji kapitoly vénujici se popisu dosazenych vysledkd, testovani, uzivatelské rozhrani

programu.



2 Zpracovani a segmentace

polygonalnich modelu

Cilem segmentace polygonalnich modeli je rozlozeni velkych, slozitych modeli na mensi jednodussi

casti. Jednodussi ¢asti usnadnuji dalsi zpracovani.

2.1 Reprezentativni koncovy bod

Reprezentativni koncovy bod je bod s nejvyssim ohodnocenim, ktery zastupuje skupinu koncovych
bodl. Vybér takovych bodl je popsan v kapitolach 4.3 a 4.4. Reprezentativni koncovy bod pak
oznacuje konec vyb&zku modelu. Pomér mezi po¢tem reprezentativnich koncovych bodl a poétem

vybézkti modelu musi byt 1:1.

2.2 Geodeticka vzdalenost

Geodetickd vzdalenost dvou bodil je délka nejkratsi cesty mezi dvéma body na povrchu modelu. Cesta
nemusi vyuZzivat pouze body a hrany modelu, ale mize vést po povrchu stény modelu. Geodeticka

vzdalenost je znazornéna na obrazku 2.1 ¢ervenou barvou.

2.3  Nejkratsi cesta

Nejkratsi cesta na rozdil od geodetické vzdalenosti vyuzivad pouze hrany a body modelu. Cesta je
vybrana tak, aby byla co mozna nejkrat$i. K tomu slouzi napiiklad Dijkstruv algoritmus. Nejkratsi

cesta je vyznacena modrou barvou na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: porovnani geodetické vzdalenosti (Cervena) a nejkratsi cesty (modra).



2.4  Povrchova reprezentace modelu

Kuchovani informaci o tvaru modelu je tfeba tento tvar popsat. Reprezentace modelit mizeme
rozdé€lit na objemovou a povrchovou reprezentaci. Zalezi na typu modelu a na pozadovanych

operacich, které musi model umozinovat.

Objemova reprezentace modelu poskytuje pouze informace o wvnitini struktufe modelu, ale

neposkytuje pouze informace o povrchu modelu.

Povrchova reprezentace modeli naopak poskytuje pouze informace o povrchu modelu. Takové
modely jsou nejcastéji ukladany jako mnozina bodl a polygonalnich ploch nebo hran. Model dale

muze obsahovat informace o barvé nebo textuie povrchu.

2.5  UKkladani polygonalnich modela

Existuje mnoho formatd pro ukladani polygonalnich modelti. Ukladani modeld vyuziva formaty od
plain text (prosty text), naptiklad formaty obj a off az po sofistikované&jsi metody, jako je format STL
vyuzivajici strukturovaného zapisu informaci. U polygonalnich modelti se ukladd mnozina bodt

model a mnozina hran nebo ploch.

2.6 Format OFF

Format OFF (Object File Format) vyuziva formu prostého textu pro ukladani polygonalnich modelt
a je oznacovan koncovkou .0ff. Tento format nevyuziva zadnou specialni strukturu zapisu informaci

popisujicich model, pouze kazdy objekt je zapsan na jeden fadek.

Soubor musi obsahovat text “OFF* bez uvozovek na prvnim fadku, na druhém fadku pocet vrcholt
nasledovany poctem polygonalnich ploch a poctem hran modelu. Nasleduje vypis soufadnic
jednotlivych boda. Soufadnice vSech bodl jsou ulozeny ve tvaru x vy z ... a jsou od sebe oddéleny
znakem konce fadku. Hodnoty soufadnic mohou byt jak cela ¢isla, tak i Cisla s plovouci desetinnou
¢arkou (implementace vyuziva ptesnost datového typu double). Plochy modelu se ukladaji ve
formatu n 1 7 k, kde n oznauje pocet vrchold plochy, i, 7 ak oznacuji indexy fadkd, na
kterych jsou uloZeny body uréujici danou plochu (v tomto piipadé trojuhelnikovou plochu). Zaznam
plochy miize obsahovat zdznam udavajici informace o barvé. Barvy jsou zaznamenany ve formatu r
g b o, kde r, g, b reprezentuji ptislusné barevné slozky aditivniho barevného modelu a o

uréuje alfa slozku barvy.



Priklad souboru ve formatu OFF pro model krychle:

OFF

8 6 0
-1.00000 -1.00000 1.00000
1.00000 -1.00000 1.00000
-1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000
-1.00000 1.00000 -1.00000
1.00000 1.00000 -1.00000
-1.00000 -1.00000 -1.00000
1.00000 -1.00000 -1.00000
40132

4 2 35
4 5 7

[ > T S

4
6
6710
1753
6 0 2 4

Ukazkovy model je tvoten Ctythrannymi plochami. Proto je tento model Cisté ilustrativni a nelze je

pouzit v algoritmu segmentace, ktery pocita s modely tvofenymi trojihelnikovou siti.



3 Existujici metody segmentace modelu

V souCasné dob¢ existuje mnoho rdznych feSeni tohoto problému vyuzivajicich riizné pristupy
k dosaZeni co mozna nejlepsiho vysledku. Metody segmentace vyuzivaji §irokého rozsahu principi od
vyuziti vlastnosti povrchu modelu, jako jsou zaktiveni, velikost jednotlivych polygonalnich ploch atd.,

pres prokladdni modelti geometrickymi tvary az ke tvorbé vnitini kostry modelu.

3.1  Watershed Segmentation

Tato metoda je popsana v ¢lanku Partitioning 3D Surface Meshes Using Watershed Segmentation [6].
Algoritmus této metody se zaméfuje na rozdéleni povrchu modelu na konvexni casti. Metoda

umoziuje dva postupy, zdola nahoru a shora dold, viz obrazek 3.1.

(@) (b)

Obrazek 3.1: strategie algoritmu, a) postup metody zespoda nahoru, b) postup shora dolt, zdroj [6].

Princip algoritmu Ize popsat kroky [6]:

vypocet kiivosti pro kazdy bod

vyhledani lokéalnich minim a pfifazeni unikatnich znacek

hledani v§ech rovinnych ploch a jejich klasifikace jako minimum nebo jako ploSinu
cyklické klesani vsech plosin dokud se nenarazi na oblast S pfidélenou znackou

vSechny neoznacené vrcholy klesaji, dokud nenarazi na ozna¢enou oblast

© 0k~ w DN P

spojeni oblasti, jejichz hloubka je nizsi nez pfednastavena prahova hodnota



3.2  Shape Diameter Function

Tato metoda je popsana v dokumentaci knihovny CGAL [7]. SDF hodony se vypocitavaji pro vSechny
plochy modelu. Pro kazdou plochu je vytvoieno nékolik polopiimek. Polopfimky jsou sestrojeny
pomoci kuzeli vytvoienych pro kazdou plochu tak, ze stfed plochy je vyuzit vrchol kuzele a vnitini
normala plochy jako jeho osa. Polopiimky lezi ve sténé kuzele. Nasledné jsou polopiimky ukonceny
v prvnim praseciku s protéjsi sténou modelu. Tim vzniknou usecky, jejichz primérnd délka dava

vyslednou hodnotu SDF.

Nasledné jsou doplnény hodnoty pro plochy, které stidle nemaji SDF. Doplnéné hodnoty odpovidaji
hodnoté SDF pro sousedni plochy.

Dalsim krokem je aplikovani bilateralniho vyhlazovani hodnot. Kone¢na podoba segmentovaného
modelu se ziska pomoci mékkého shlukovani algoritmem k-means upravenym tak, aby bral v uvahu

hodnoty SDF. Tento algoritmus se opakuje ve vice iteracich a nasledné se vybere nejlepsi vysledek.

3.3 Metoda dostupna v knihovné CGAL

Pred zapocetim implementace vlastniho algoritmu prob&hly experimenty s feSenim segmentace
obsazenym v knihovné CGAL [7]. Princip této metody je popsan v ptedchozi kapitole (3.2). Metoda je

obsazena i ve finalni implementaci a je pfistupna zadanim parametru -d.

Provedené experimenty vyrazné prispély pochopeni problematiky segmentace modelli a poskytlo

predstavu o mozné podobé vysledné segmentace. Metoda se ukazala jako velmi rychly zptsob

Obrazek 3.3.1: priklady segmentace implementované v knihovné CGAL.



4 Navrh reSeni segmentace

Cilem této kapitoly je pfiblizit ¢tenaii zasadni principy metody feSeni a zplisob jejich realizace. Mezi
hlavni ¢asti feSeni patii detekce koncovych bodii vybézkl, aproximace t¢la modelu a piifazeni bodt
ptislusnym c¢astem modelu. Tento postup byl pievzat ze c¢lanku Protrusion-orineted 3D mesh

segmentation [1].

4.1  Popis metody

Cilem segmentace je rozdéleni modelu na mensi ¢asti reprezentujici néjaké smysluplné celky. Problém
segmentace modelu je rozdélen na nékolik mensich ukol: ohodnoceni vSech bodii hodnotici funkei
popsanou Vv podkapitole 4.2, seskupeni blizkych koncovych bodt, aproximace téla (jadra) modelu

a konecné rozdéleni bodt do jednotlivych ¢asti. Schéma algoritmu si lze prohlédnou na obrazku 4.1.1.

Vyuziti knihovny CGAL [3] spolu s navrhem metody vyzaduji, aby format vstupniho souboru byl .off

a vSechny plochy modelu mély podobu trojuhelniku.



Naéteni 3D modelu

U

Vybér koncovych bodi vybézki

\V4

\4

=

Seskupeni koncovych bodi

NV AA

Aproximace téla modelu

/\
=
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\%

=
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Obrazek 4.1.1: kroky algoritmu segmentace [1].



4.2 Ohodnoceni bodi modelu

Po nacteni modelu je tieba ohodnotit kazdy bod v modelu pomoci specialni funkce. Tato funkce
vypocita postupné pro kazdy bod modelu hodnotu, ktera mu zlstane pfifazena po zbytek procesu
segmentace. Hodnotici funkce nevyuziva pfimo informace o bodu, jako jsou jeho soufadnice,
zaktiveni povrchu (konkavnost nebo konvexnost) nebo pocet hran z ného vychazejicich. Hodnoceni

vyuziva informace o ¢lenitosti a struktuie povrchu v okoli bodu.

4.3  Vybér koncovych bodii vybézki

Po ohodnoceni vSech bodil jsou vybirany body, které budou oznaceny jako koncové body jednotlivych
vybézkli modelu. Tyto body jsou vybirany v zavislosti na jejich ohodnoceni. Aby byl bod vybrén jako
koncovy bod vybézku, musi byt jeho ohodnoceni vyssi nez prahova hodnota. Takto je vybrana
mnozina vSech koncovych modelt. Zde jesté neplati nutnost poméru mezi poctem koncovych bodt a

poctem vybezkn 1:1

4.4  Seskupeni koncovych bodu

Po vybéru koncovych bodl neni zajisténa podminka urcujici, ze kazdy vybézek ma pravé jeden
koncovy bod. Tento krok je velmi dulezity, protoze aby byla splnéna hlavni myS$lenka této metody, Ze
model se sklada z téla a z vybézkli z ného vycnivajicich ukonéenych vzdy pravé jednim koncovym
bodem. Pokud by jeden vybéZek obsahoval vice neZ jeden bod, viz obr. 4.4.1, byla by naruSena
funkénost metody, protoze by bylo tfeba rozdélit dvé ¢asti vybézku od sebe pomoci bodl piitazenych
télu modelu. Tim by doslo k zdvazné chybé provedeni algoritmu. Problém kdy je opravdu nezbytné
rozdélit jeden vybézek na vice mensich casti, by bylo mozné vytesit rekurzivnim pouzitim metody na
jednotlivé segmenty vytvoirené béhem predchoziho kroku. Tato funkcionalita vSak neni v soucasnosti

zahrnuta v implementaci.
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4.5  Filtrace prebytecnych koncovych bodii

Tento krok neni nezbytny pro kazdy model, ale existuji modely, které maji vyrazné vyssi hustotu sité
bodh a hran i v oblastech, které nepatii do zaddného vybézku. Vyskyt takovych oblasti se nejcasteji
nachazi v mistech kolem kofene vyb&zku, obzvlasté v oblastech kde se vyskytuji hranice dvou
vybézku v tésné blizkosti od sebe. Priklad tohoto jevu znazoriiuje obrazek 4.5.2. Ponévadz takové
oblasti nemohou pattit do zadného vybézku, naopak protoze vybézky jsou od sebe vzdy oddéleny linii

o Sifce alesponi jednoho bodu piitazeného t€lu modelu, jsou vyttidény a jiz nejsou dale oznaceny jako

koncové body.
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Obrazek 4.5.2: Ptiklad modelu s neidedlnim rozloZzenim bodu.

Z mnoziny reprezentativnich koncovych bodl jsou vytazeny ty body, které lezi pfimo na nejkratsi

cesté mezi dvéma dal$imi koncovymi body, nebo v jeji tésné blizkosti.

4.6  Aproximace téla

V tomto kroku jiz mame jednoznacné€ urceny koncové body vybézkd, ale stale neni urCena zadna
hranice, kterd by je od sebe oddé€lovala. Tato hranice vznika behem aproximace téla, kdy se vytvari

specialni ¢ast modelu, ktera neobsahuje Zadny koncovy bod. Télo modelu je definovano jako stfedova

¢ast modelu oddélujici vSechny vybézky od sebe.

Protoze se v této etapé feSeni zpracovavaji vSechny body modelu, musi se zavést pravidlo jejich
usporadani v seznamu bodu, které umozni jejich vybér ve spravném potadi. Kdybychom nechali body

Vv plivodnim potadi, nebylo by mozné spravné provést aproximaci téla modelu. Jako pravidlo

12



usporadani se vyuziva sefazeni vSech bodi modelu podle jejich ohodnoceni od nejmensiho
k nejvyssimu. Vzestupné poradi je uréeno myslenkou, Ze télo jakozto hlavni ¢ast modelu nedisponuje

cvvr

polygonalni plochy s nejvétsim obsahem, nejdel$imi hranami a hustota jeho bodi je nizka.

Princip aproximace téla spoCiva v prochdzeni sefazeného vektoru vsech bodli a jejich postupné
pridavani k télu. Pied zahajenim se vSem koncovym bodim nastavi pfiznak aktivity active na
hodnotu true a piifadi se jim hodnoty znagici &islo segmentu. Cisla segmenti jsou piidélovana
zrozsahu 1 az n, prficemz n oznacuje pocet vSech reprezentativnich koncovych bodl vybeézki modelu.
Zvlastnim ptipadem je Cislo segmentu 0, které je vyhrazeno pro body nalezici télu modelu. Proto se

body musi inicializovat na zapornou hodnotu.

4.7  Rozrazeni bodu do vybézki

V tomto kroku se pouze piitazuji body do jednotlivych ¢asti s vyjimkou téla modelu, které jiz nabyva
své finalni podoby po krocich popsanych v kapitole 4.6. Z algoritmu aproximace téla modelu vyplyva,
ze vsechny vybézky od sebe musi byt vzdy oddé€leny linii bodt nalezicich télu modelu o $ifce alespon

jednoho bodu.

4.8  Provedené upravy algoritmu

Metoda segmentace jako takova je pievzata z dila Protrusion orinted 3D mesh segmentation [1].

V algoritmu vSak byly provedeny Upravy za ucelem dosazeni pozadovaného vysledku.

Mezi hlavni Gipravy patii zjednodusSeni algoritmu urceni, vyhlazeni hranice mezi jednotlivymi vybézky
modelu a télem modelu. V plivodni podobé algoritmu se vyhlazeni hran téla provadi vypocétem
nejkratSich cest mezi v§emi reprezentativnimi koncovymi body a v§emi body povrchu modelu. K tomu

se vyuziva Dijkstrova algoritmu a cena (ohodnoceni) hran mezi body u a v je urCena vzorcem:

délka(u,v)
pram_délka

5) prot(u,v)

cena(u,v) = § prim_prot

+(1 - (4.8.1)

kde prot(u,v) je rovno absolutni hodnoté rozdilu ohodnoceni bodi u a v popsaného v kapitole 4.2,
prim_délka oznacuje primérnou vzdalenost mezi v§emi dvojicemi bodti povrchu modelu a prizm_prot
je pramérna hodnota prototypu vSech hran povrchu modelu. § je nastavena na hodnotu 0,4. Necht' D,
je funkce délky ptitazena kazdému reprezentativnimu koncovému bodu. Pak je hranice dvou casti

modelu vytvotena interpolaci povrchu modelu iso-konturou vytvofenou pomoci konstantni prahové

hodnoty Dc.
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Iso-kontura Cp¢ protina hranu modelu, pokud je splnéna nerovnice 4.8.2;

(D(w) — D) x (D, — D)) >0 (4.8.2)
a prusecik je:
Vip=1— Du+ Av (4.8.3)
kde plati:
_ Dc—D(uw)
A= D)D) (4.8.4)

Vybranim vsech trojuhelnikovych ploch, jejichz stranu tvofi priiseéna hrana, je mozné zkonstruovat
aproximaci této iso-kontury. Tato aproximace je v prevazné vétsing piipadt hranici vybézku modelu,
zdroj [1].

Hranice modelu je nyni tvofena $irokym pasem trojuhelnikovych ploch, viz obrazek 4.8.1(a), v okoli
realné hranice. Redlna hranice je ziskana jako minimalni fez timto pasem ploch, obrazek 4.8.1(b).

4.8.1(c) ukazuje kone¢ny vysledek.

(a) (b) (c)
Obrazek 4.8.1: kroky nalezeni hranice vybézku, zdroj [1].

Reseni problému hranic vybézki ve vlastni implementaci je popsano v kapitole 4.6.

Dalsi tpravou oproti origindlnimu popisu algoritmu [1] je seskupeni koncovych bodl vybézkli a vybér
reprezentativniho koncového bodu pro kazdou skupinu. Tento algoritmus je zaloZen na stejném
principu, avSak v implementovaném feSeni je vyuzit ten stejny mechanismus ve dvou iteracich. Tento
pristup se osveédcil béhem testovani na identickych modelech, jako jsou pouzity na ukazku

Vv originalnim ¢lanku [1].
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5 Implementace reSeni segmentace

Tato kapitola piiblizuje detailni postup realizace segmentace polygonalnich modelt. Teoreticky popis
této metody se nachazi v kapitole 4. Jako implementa¢ni jazyk byl zvolen ct++, protoZe poskytuje

dostate¢ny pocet knihoven pro praci s 3D modely.

5.1  Vyuzité knihovny

Protoze je zde nutna slozita manipulace s modelem, vyuziva se knihovna CGAL verze 4.7. Knihovna
umoziuje kromé nacteni modelu operace, které maji velmi dobré vyuziti v této metod¢, jako jsou
funkce pro nalezeni nejkratSi cesty mezi dvéma body modelu. Dale se vyuziva knihovna boost

a standardni knihovny jazyka c++.

5.2 Ohodnoceni boda modelu

Po naéteni modelu je tieba ohodnotit kazdy bod v modelu pomoci specialni funkce. Tato funkce
vypocita postupné pro kazdy bod modelu hodnotu, ktera mu zistane piifazena po zbytek procesu
segmentace. Hodnotici funkce nevyuziva pfimo informace o bodu, jako jsou jeho soufadnice,
zaktiveni povrchu (konkavnost nebo konvexnost) nebo pocet hran z ného vychazejicich. Hodnoceni

vyuziva informace o Clenitosti a struktufe povrchu v okoli bodu.

Hlavni roli hraje nejkratSi cesta mezi bodem a body v jeho okoli. Pro kazdy bod modelu je proto
nezbytné zjistit nejkratSi cestu ke vSem ostatnim bodim modelu. Zde se objevuje riziko vysoké
redundance vypocitavani jiz znamych hodnot. Implementace tento problém fe$i zavedenim
pomocného bufferu pro ukladani jiz ziskanych hodnot. Délky nejkratSich cest se ukladaji do
dvourozmérného pole na polohu uréenou poradim koncovych bodl cesty v seznamu vSech bodi
modelu. Tim je eliminovano opakované vypocitavani nejkratsi cesty pro jednu dvojici bodl, nicméné
stale neni vyfeSen vypocet nejkratSich cest mezi stejnymi body avSak opacnym smérem. Proto jsou

vypoctené hodnoty ukladany nejen na piislusné soufadnice bufferu, ale také na soutfadnice prevracené.

Pomocny buffer implementuje tiida distbuffer. Tato téida také fesi problém zapisu délky pro oba

smery nejkratsi cesty.

K vypoctu nejkratSich cest jsou vyuZzity prostfedky, které poskytuje knihovna CGAL verze 4.7 [3],

vvvvvv

Dijkstrova algoritmu. ProtoZe je nutné nalézt nejkratsi cestu (zjistit jeji délku), jedna se o Casové

i vypocetné nejnaro¢néjsi ¢ast celého algoritmu segmentace.
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Hodnotici funkce vyuziva hodnoty uloZené v bufferu k ohodnoceni v8ech bodti modelu. Body jsou
hodnoceny jeden po druhém, pfi¢emz ohodnoceni bodu je rovno souctu délek nejkratsich cest ke vSem
bodim nalézajicim se v okoli bodu. Do okoli aktualniho bodu spadaji vSechny ostatni body, jejichz
délka nejkratsi cesty k aktualnimu bodu je mens$i nebo rovna maximalni uvazované vzdalenosti Omax.

Pro dmax plati vztah:

ppax = /5 X 1073 X S(M) (5.2.1)

kde dmax je maximalni vzdalenost bodu, ktery je bran v potaz pii vypoctu ohodnoceni bodu, M je
vstupni model uréeny k segmentaci a S(M) je celkovy povrch modelu M (soucet obsahti vSech stén

modelu).

Pro vypocet hodnoceni jednotlivych bodl pak plati, ze hodnota je rovna souctu nejkratsich cest ke

vSem bodiim v blizkém okoli aktudlniho bodu a lze jej vyjadrit vtahem:

h(v) = ZuiES gw,u,) (5.2.2)

kde v je bod, pro ktery je pravé vypocitavana hodnotici funkce, u; je iterator ptes vSechny body
povrchu modelu spadajicich do okoli bodu v, g je nejkratsi geodetickd vzdalenost mezi body v a us,
ktera vSak musi byt mensi nezZ drax , aby mohla byt zapocitana do vysledné hodnoty. Tento postup se

opakuje pro v§echny body modelu.

Ze vztahu vyplyva, Ze zavislost hodnoceni bodu na hustoté¢ bodtu a hran v jeho okoli do maximalni
uvazované vzdalenosti je exponencialni. Na ohodnoceném modelu je patrny vyrazny narlst
ohodnoceni v oblastech, kde kon¢i vybézky modelt, a hodnoty bliZici se celkovému minimu v oblasti
téla (jadra) modelu (modra barva oznacuje koncové body). Tento jev je patrny na obrazku 5.2.1, ktery
znazornuje rozlozeni hustoty hodnoceni bodli celého modelu. Obrazek také naznacuje realny vyskyt
koncovych boda pred jejich seskupovanim na realném modelu. Lze snadno zpozorovat, Ze rozlozeni
nedosahuje kvality vyobrazené na ilustra¢nich obrazcich, kde se nejvySe ohodnocené body modelu

opravdu nachazi na samém konci vybezk.

Obrazek 5.2.1: hustota hodnotici funkce, modra barva ozna¢uje koncové body.
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5.3  Vybér koncovych bodii vybézkiu

Po ohodnoceni v§ech bodti jsou vybirany body, které budou oznaceny jako koncové body jednotlivych
vybézkli modelu. Tyto body jsou vybirany v zavislosti na jejich ohodnoceni. Aby byl bod vybran jako
koncovy bod vybézku, musi byt jeho ohodnoceni vyssi nez prahova hodnota vypoctena ze

vztahu 5.3.1.

h,=(avg(veS)+uwes))+2 (5.3.1)

kde h¢ je prahova hodnota pro vybér koncovych bodu (bod je vybran jako koncovy pokud je jeho
hodnota hodnotici funkce vyssi téz tato prahova hodnota), v € S jsou vSechny body modelu, potom
avg(v € S) znac¢i primérnou hodnotu ohodnoceni a u(v € S) stiedni hodnotu ohodnoceni v§ech bodu
povrchu modelu. Takto Ize zpracovavat pouze model, jehoZ hustota sité povrchu je homogenné
rozlozena po celém povrchu modelu. Ve vyjimecnych piipadech kdy se hustota bodti koncentruje do
jedné oblasti na ukor hustoty sité¢ ve zbytku modelu, existuje moznost zadat prahovou hodnotu pro
vybér koncovych bodti pomoci parametru —t  x, kde X je celé ¢islo v uzavieném intervalu od 0 do 100
a urcuje procentualni pozici prahové hodnoty v celém oboru hodnot hodnotici funkce, které¢ nabyva

pro v§echny nody modelu. Vysledna prahova hodnota je pak vyjadiena rovnici:

h; = (max(h(v)) — min(h(v))) x 1;6—0 + min(h(v)) (53.1)

kde max(h(v)) je maximalni hodnota hodnotici funkce pro vSechny body modelu, min(h(v)) je
minimalni hodtona hodnotici funkce pro vSechny body modelu. Ze vzorce je zfejmé, ze manualng
zadana hodnota x musi byt vhodné zvolena. V piipadé zvoleni hodnoty z krajnich oblasti intervalu

nemize dojit ke spravnému rozdeleni modelu. V této situaci vznikaji dvé moznosti:

1. zadana hodnota je pfili§ nizka coz zpusobi vybér koncovych bodi po celé plose
modelu a nasledné zredukovani na pouze jeden koncovy bod. Tim dojde k zanedbani
pritomnosti vSech vyb&zki, kromé vybézku, ktery obsahoval bod s nevy$Sim

ohodnocenim

2. zadana hodnota je piili§ vysoka a nedojde ke spolehlivému nalezeni vSech koncovych

bodt vybézki, a proto mohou byt nékteré vybézky zanedbany

3. teoreticky mlize existovat model, u néhoz bude tfeba extrémnich hodnot, ale vyskyt
takového modelu je vysoce nepravdépodobny. Kvili této moznosti nelze vstupni
hodnotu omezit na mensi rozsah, aby byl zajistén kvalitni vystup pfi hodnotach

z celého intervalu pro vétSinovou ¢ast modelt.
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Predchozim postupem je vybrana mnozina koncovych bodl, které vSak stale neindikuji pfitomnost
vybézku jednoznaéné, protoze na jednom vybézku muze byt vice koncovych bodl, viz obrazek 2.1.
Proto je tfeba seskupit blizké koncové body a vybrat z nich jeden s nejvys$§im ohodnocenim, ¢imzZ je

dosazeno pozadovaného poméru poctu koncovych bodti a poctu vybézkt 1:1.

5.4  Seskupeni koncovych bodu

Po vybéru koncovych bodli neni zajisténa podminka urCujici, ze kazdy vybézek ma pravé jeden
koncovy bod. Tento krok je velmi dilezity, protoZze aby byla splnéna hlavni my$lenka této metody, ze
model se sklada z téla a z vybézkli z ného vycnivajicich ukoncenych vzdy pravé jednim koncovym
bodem. Pokud by jeden vyb&zek obsahoval vice nez jeden bod, viz obr. 5.4.1, byla by narusena
funk¢nost metody, protoze by bylo tfeba rozdélit dvé ¢asti vybézku od sebe pomoci bodl ptifazenych
télu modelu. Tim by doslo k zadvazné chybé& provedeni algoritmu. Problém, kdy je opravdu nezbytné
rozdélit jeden vybéZzek na vice menSich ¢asti, by bylo mozné vyfesit rekurzivnim pouZitim metody na
jednotlivé segmenty vytvofené béhem piedchoziho kroku. Tato funkcionalita vSak neni v soucasnosti

zahrnuta v implementaci.

Obrazek 5.4.1: model bez seskupenych koncovych bodi
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Aby nedochazelo k nekonzistentnimu chovani metody je tfeba koncové body seskupit a zredukovat
jejich mnoZstvi na pocet odpovidajici poctu o jednicku niz§imu nez je celkovy pocet casti modelu.
Seskupeny a nasledné slouceny mohou byt body nachazejici se velmi blizko u sebe. Prahova hodnota

vzdalenosti bodd, ve které je jesté¢ mozné body seskupit:

Ng¢—1 N
Zi=s1 Zj:si+1 g(si.sj)
T, = (5.4.1)
Ns(Ns_l)

kde Ns znaci pocet vSech koncovych bodi a g(s;, sj) znaci geodetickou vzdalenost mezi body si a s;.

Skupinu koncovych bodi C potom Ize definovat:

C={sieS: VseCyg(s,s;) < T} (5.4.2)

Kdyz jsou body seskupeny podle vzajemnych vzdéalenosti, vybere se reprezentativni koncovy bod pro

kazdou skupinu. Vybira se bod s nejvys$sim ohodnocenim:

Rep(C) = {s;€C: pf(s) > pf(si),VsxeC} (5.43)
kde Rep(C) reprezentativni bod skupiny, pf(s;) je hodnotici funkce pro bod si a pf (s;) je hodnotici
funkce pro bod sx.

Nicméné tento krok musel byt oproti popisu metody segmentace popsané ve ¢Elanku Protrusion-
oriented 3D mesh segmentaion [1] pozménén. V pivodni podobé metody se tento krok provadi pouze
jednou, ale opakovanymi testy byla zjisténa vyssi efektivita algoritmu v piipad€, kdy se cely krok
zopakuje dvakrat po sobé.

Vysledkem tuspésného seskupeni modelu a vybéru jednoho reprezentativniho bodu pro kazdou
skupinu je model obsahujici pravé jeden koncovy bod pro kazdy vybézek, viz obrazek 5.4.2. Tyto

body nazyvame reprezentativni koncové body.

Obrazek 5.4.2: Model s reprezentativnimi koncovymi body.
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5.5  Filtrace prebytecnych koncovych bodu

Implementace provadi odstranéni ptebytecnych bodli z mnoziny reprezentativnich koncovych bodi,
jsou vyfazeny ty body, které lezi pfimo na nejkratsi cest¢ mezi dvéma dalsimi koncovymi body, nebo

V jeji tésné blizkosti. Ovéteni, zda ma byt bod smazan, se fidi vypoctem nerovnice 5.4.4.

| (9(sis1) + 9(s1s))) — g(sisj) | < ace (5.4.4)

kde s« oznacuje pravé kontrolovany bod, Si a Sj jsou iteratory pies vSechny koncové body modelu
kromé bodu Sk, g(s;, i) znaci nejkratsi cestu mezi body Si a Sk, acc znaci odchylku od délky nejkratsi
cesty mezi dvéma body, kterd urCuje hrani¢ni vzdalenost pro mazani koncovych bodii. Presnost
v implementaci byla stanovena jako ¢tyfnasobek délky nejkratsi cesty mezi dvéma body s nejmensi
geodetickou vzdalenosti. Tuto hodnotu lze upravit pomoci parametru —a x, kde X je hodnota urcujici
fad nasobku nejkratsi cesty mezi dvéma nejbliz§imi body.

Pokud je podminka z rovnice splnéna, bod je odstranén ze seznamu koncovych bodl. Tento postup se
opakuje pro vS§echny koncové body modelu. Tato operace upravi seznam koncovych bodt do kone¢né

podoby pro dalsi kroky.

5.6  Aproximace téla modelu

Princip aproximace t€la spociva v prochazeni sefazeného vektoru vSech bodi a jejich postupné
pridavani k télu. Pfed zahdjenim se vSem koncovym bodim nastavi pfiznak aktivity active na
hodnotu true a pfifadi se jim hodnoty znacici ¢islo segmentu. Cisla segmenti jsou piid&lovana
zrozsahu 1 az n, pricemz n oznacuje pocet vSech reprezentativnich koncovych bodt vybézki modelu.
Zvlastnim ptipadem je ¢islo segmentu 0, které je vyhrazeno pro body nalezici t€lu modelu. Proto se

body musi inicializovat na zapornou hodnotu.

Necht $ = {§;,i =1,..,N, }[1] je mnoZina viech reprezentativnich koncovych bodi a N¢ je

pocet vybézkl nalezenych v €asti 4.4, §; znali reprezentativni koncovy bod skupiny, kterd je
v pofadi na mist¢ i. Potom P = {Pi o Lj € {1, .., NC}} [1] reprezentuje mnozinu vSech
nejkrat$ich cest mezi body S, kde P; ; oznaCuje délku (cenu) nejkratSi cesty mezi body §; a $;

[1].

Tvvr

ohodnocenim. Probéhne kontrola, zda aktudlni bod lezi v P. Cesta Pjj zstava aktivni, pokud je splnéna

nerovnice 4.5.1. Pro kazdy bod se vybira nejblizs$i koncovy bod. Pokud je tento bod aktivni, bod miize
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byt pfitazen do mnoziny bod téla. Pokud nejblizsi bod neni aktivni, zlstava nepfifazen a pokracuje se
zpracovanim dal§iho bodu. Po uspésném piidani bodu do téla modelu je tieba ovetit, zda maji vSechny
reprezentativni koncové body zlstat aktivni. Ovéteni probéhne podle nerovnice 5.6.1 a kontrolou, zda

stale v P existuje aktivni cesta Pjj pro tento bod.

pocet bodl téla v cesté

<t 5.6.1
pocet bodt cesty celkem ¢ (5.6.1)

kde tc je prahova hodnota urcujici, jak velka ¢ast nejkratSich cest mezi reprezentativnimi koncovymi
body nalezi télu modelu. Pro tuto implementaci byla konkrétné pouzita hodnota 0.05, protoze se
osvédcila béhem testovani pro naprostou véts§inu modeld. Tato hodnota je definovana v hlavickovém

souboru mesh segmentation.h pod ndzvem CORE THRESHOLD.

V okamziku, kdy nerovnice neplati pro zadnou z cest nékterého reprezentativniho koncového bodu, je
bod deaktivovan nastavenim jeho piiznaku active na hodnotu false. Jakmile se bod jednou stane
neaktivnim, jiZz nemtze byt znovu aktivovan a ziistane pasivni po zbytek celého procesu neaktivni.
Pokud jiz neni zadny koncovy bod aktivni, je aproximace téla u konce, tudiz dalsi body jiz nejsou

zpracovavany. Pseudokod aproximace téla je uveden na obrazku 5.6.1.
Tento pristup k aproximaci téla ma dvé hlavni vyhody oproti podobnym metodam [1]:

a) Neni zde tieba vicedimensionalnich operaci nad modelem, které se vyznacuji vysokou
¢asovou naroc¢nosti. Misto toho se vyuziva nejkratsSich cest ke zjisténi, zda jiz bylo télo

modelu dostate¢né expandovano.

b) Vyuziva se procentualni vyjadieni, kolik bodt téla se musi nachazet mezi dvéma

ruznymi vybézky, coz zabezpecuje spolehlivé oddéleni jednotlivych vybézku.
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for all vertices v € M do
insert v in PFHeap with priority pf(v)
end for
StopGrowing = false
while !StopGrowing do
pop a vertex v from PFHeap
if vCanBeAdded then
Corelist.add(v)
end if
10:  forall F;j € P do
if P;;.active then

bl A Al

—
—

12: ifve P,'J: then

13: increment F;j.counter

14: if % > (. then

15: Pij.active = Talse

16: end if

17: end if

18: end if

19:  end for

20:  forall5; € §do

21: if 5;.active then

22: §;.active = false

23: for all 5; € § — 5; do

24: it P;;.active then

25: §5;.active = true

26: end if

27: end for

28: end if

29:  end for

30:  //StopGrowing becomes true if all 5; become
non-active

31: end while

Obrazek 5.6.1: pseudokdd aproximace téla modelu [1].

Na obrazku 5.6.1 CoreList oznacuje seznam bodu tvorici télo modelu. V realné implementaci je vSak
nahrazen systémem piidélovani Cisel segmentt jednotlivym bodim. Pj.conuter je pocitadlo bodi
nachazejicich se v cesté Pjj pfifazenych télu modelu a Pjj.SizeOfPath znaéi celkovy pocet bodu, jimiz

prochazi cesta Pjj.
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5.7  Odstranéni malych rozptylenych casti téla

Po provedeni aproximace téla nemusi byt vysledny tvar idealni, viz obr. 5.7.1, nybrz mize obsahovat
prebyte¢né body napojené se zbytkem téla, které narusuji jednotvarnost vybézkl. Tento jev znazornuje

obrazek 5.7.2.

Obrazek 5.7.1: idealni tvar aproximace téla modelu.
K dosazeni lepsiho vysledku jsou takové body odstranény ze seznamu CorelList. Takovéto body se
Casto vyskytuji na koncich vybézki, viz obrazek 5.7.2, kde se reprezentativni koncovy bod nachazi
blize k télu, nez je realny konec vybézku. Body na koncich vybézku je snadné detekovat, protoze
jejich vzdalenost je od vSech koncovych bodi ostatnich vybézkli vétsi nez vzdalenost

reprezentativniho koncového bodu pro dany vybézek.

Obrazek 5.7.2: realna aproximace téla bez nasledné upravy.
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5.8 Rozrazeni bodu do vybézkiu

V tomto kroku se pfifazuji body pouze do jednotlivych ¢asti s vyjimkou téla modelu, které jiz nabyva
své finalni podoby po krocich popsanych v kapitolach 5.6 a 5.7. Z algoritmu aproximace téla modelu
vyplyva, ze vSechny vyb&ézky od sebe musi byt vzdy oddéleny linii bodti nalezicich t€lu modelu o Sifce

alesporii jednoho bodu.

Béhem této etapy algoritmu se prochdzi vSechny segmentovaného body modelu kromé bodi
pridélenych télu a reprezentativnich koncovych bodi vSech vybézkl. Pro kazdy bod se prochazi
vektor reprezentativnich koncovych bodt vybézkt a pro kazdy se kontroluje, zda nemiize byt aktudlni
bod ptifazen k vybézku obsahujicimu aktualni koncovy bod. Paklize neexistuje bod oznaéeny jako bod

téla modelu lezici na nejkratsi cesté z kontrolovaného bodu do odpovidajiciho bodu vybézku.

Béhem pfitazovani bod do vybézkli se mize vyskytovat zvlastni situace, kdy néktery z bodu (i vice
bodt) nelze ptitadit zadnému z vybézkl. Z toho vyplyva, Ze bod je od vSech koncovych bodl oddé€len
né&jakou Casti téla a tudiz aktudlni bod také patii k t€lu modelu. Tim jsou doplnény ptipadné “diry*

V téle modelu.

Ptitazenim vSech bodd konc¢i segmentace modelu. Tento vysledek je konecny, viz obrazek 5.8.1, a jiz

neprobihaji zddné dalsi Gipravy. V tomto stavu probéhne ulozeni modelu do vystupniho souboru.

Obrazek 5.8.1: realny vysledek celého algoritmu.

24



5.9  Specialni implementované funkce

Za ucelem testovani byly implementovany specialni funkce, které se piimo nepodileji na provedeni
segmentace modelu, ale umozniuji vystup dil¢ich krokt feseni. Cilem téchto funkci je zjednoduseni
zjisténi chyb, jejich lokalizace ve zdrojovém kodu a jejich odstranéni. Tyto specialni funkce také
sehraly vyznamnou roli pii ladéni programu.

Funkce getpfcolor poskytuje na vystupu model obarveny podle hustoty hodnotici funkce. Barvu
kazdé¢ trojuhelnikové plochy urcuje vybérem nejvyssiho ohodnoceni ze tfi bodu, které tuto plochu
vymezuji. Funkci Ize ptedat jako prvni parametr vystup funkce pf max of facet. tento parametr
urcuje nasledujici chovani funkce. Oblasti, které obsahuji kandidatni body na koncové body vybezk,
jsou zde obarveny maximalni intenzitou barevné slozky, nikoliv podle jejich skute¢ného hodnoceni.
Pokud je jako prvni parametr pfeddna navratovd hodnota funkce does facet have sp,na

vystupu je model obsahujici pouze barevné odliSené reprezentativni koncové body vybézka.
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6 Testovani

Testovani implementované¢ho programu je nedilnou soucasti vyvoje, protoze bylo tieba ovéfit
spravnost jednotlivych krokli fesSeni jiz od samého pocatku implementace. Za ucelem testovani byly
vyvinuty specialni funkce, které pii realizace koneéné podoby segmentace nemaji zadné vyuziti.
Takové funkce vznikly pfedev§im s cilem vystupu dil¢ich krok feSeni. Proto finalni feSeni obsahuje
metody, pii jejichz pouziti program neprodukuje segmentovany model, ale naptiklad model
s obarvenim povrchu odpovidajicim hustoté hodnotici funkce v§echny body modelu. Tyto funkce jsou

popsany v kapitole 4.10.

6.1 Testovaci data

Jako testovaci data poslouzily 3d modely volné dostupné na internetu. Hlavnim zdrojem modelt se
stal web Princetonské university http://shape.cs.princeton.edu/benchmark/ [2]. Tento web poskytuje
pocetnou sadu testovacich modell obsahujici modely mnoha rtiznych tvart, urovni detaild a sloZitosti.
Proto byla vétSina testovacich modeld vybrana pravé z této databaze. Zdrojem dalSich modelt se stala
testovaci data obsazena v repozitaii knihovny CGAL [4]. Obrazek 5.3.1 znazornuje ukazku modeli, na

kterych probéhlo testovani.

Obrazek 6.1: ukazka testovacich modela.
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6.2  Vyuzité nastroje

Testovani probihalo na operacnim systému Ubuntu 14.04 LTS Desktop v prostiedi terminalu. Cely
beéh programu byl sledovan pomoci vypisti na standardni vystup. Stejnym zpiisob je feSen i vystup
informujici o tom, jak velka Cast algoritmu jiz prob&hla. Kromé¢ terminalu pouzitého ke spousténi
programu a ziskavani chybovych hlaseni byl vyuzit program MeshLab [4]. Program MeshLab byl
vyuzit predevs§im k vizualizaci vyslednych modeld, protoze vizualizace jako takova neni zadanim
prace a Vv implementaci programu neni obsazena. Program také poslouZil jako nastroj pro ziskani

snimki vystupnich prav modeli.
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6.3 Namérené hodnoty ¢asové naroc¢nosti

segmentace polygonalnich modelu

Béhem testovani programu na testovacich datech byla shromazdéna statiska informaci o Casové
naro¢nosti segmentace modelu a jeho sloZitosti. Doba zpracovani modelu je znazornéna na v tabulce
6.3.1. Tabulka obsahuje informace o poctu bodi modelu a Cas, ktery byl potfeba pro vykonani
segmentace. Nazvy modeli v prvnim sloupci oznacuji ndzev souboru, ve kterém jsou modely uloZeny
na ptilozeném CD.

Tabulka 6.3.1: naméfené hodnoty ¢asové naro¢nosti segmentace testovacich modeld.

nazev modelu pocet bodii pocet ploch ¢as segmentace

dino 3916 7828 7m19.319s
bird 3478 6952 9m48.727s
cow 2904 5804 4m14.225s
bull 2087 4170 3m26.667s
dog 1618 3220 0m45.081s
fish 477 950 0m13.534s
horse 3051 6052 4m27.421s

horse2 2450 4896 4mb5.147s
lion 956 1908 0m15,4s

Hodnoty uvedené v tabulce 6.3.1 jsou naneseny do nasledujiciho grafu. Z grafu je patrna prudce
rostouci ¢asova narocnost segmentace pii rostoucim poctu bodi modelu. Graf také naznacuje, ze doba
segmentace neni zavisla pouze na poctu bodi modelu, ale také na poctu trojuhelnikovych ploch

modelu a na struktufe povrchu modelu.

Zavislost casové narocnosti na poctu bodl modelu

700
600
500
400

300

200

100

Cas potiebny k segmentaci modelu [s]

477 956 1618 2087 2450 2904 3051 3478 3916

Pocet bod{ modelu

Graf 6.3.1: znazornéni zavislosti délky zpracovani na po¢tu bodi modelu.
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6.4  Dosazené vysledky segmentace

Cilem programu je segmentace 3D polygonalnich modeld na mensi vyznamové oddélitelné celky.

Vytvoreny program tento cil napliuje predevsim pro modely odpovidajici myslence, Ze model se

sklada z téla a vybézkl k nému ptipojenych. Kvalitni vysledky se osvédcili pfedevsim u modell zvitat

a lidi, které lze vyznamové rozdélit na télo, hlavu a koncetiny (timto modely spliuji ptredchozi

myslenku pfistupu k segmentaci modelu). Prestoze realizované feSeni dosahuje kvalitnich vysledkt

segmentace, nedosahuje stejné piesnosti, jaka je prezentovana ve ¢lanku popisujici originalni metodu

[1]. Do kvality feSeni se znatelné promitly provedené upravy metody, piedevsim zjednoduseni

algoritmu hledani hranice mezi jednotlivymi vyb&zky a télem modelu. Porovnani téchto vysledka

ukazuje obrazek 6.4.1.

realizované feseni

originalni feseni

Obrazek 6.4.1: porovnani vysledki realizovaného feseni a vysledki feseni uvedenych v ¢lanku [1].
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Pocet modelli k porovnani s originalnim navrhem metody [1] je znatné omezeny, protoze se

nepodafilo najit vice identickych modeld. Vysledky pro dalsi modely jsou znazornény na

obrazku 6.4.2. Popisky u jednotlivych modelii oznacuji nazev souboru, ve kterém jsou uloZeny

v priloze na CD.

bull.off

dog.off

fish.off

horse.off

lion.off

horse2.off

Obrazek 6.4.2: ukazka vysledki segmentace polygonalnich modeld, uvedeny nazvy souboru, ve kterych jsou

uloZeny ptivodni modely.
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I Pokracovani do budoucna

Prace v aktualnim stavu jiz poskytuje uspokojivé vysledky, avSak naprosté dokonalosti jesté
nedosahuje. Mezi hlavni dosavadni nedostatky patii rychlost algoritmu a také je tfeba zrealizovat

presnéjsi metodu urceni hranice jednotlivych ¢asti modelu.

Casové nejnarocnéjsi ¢ast zpracovani modelu je ohodnoceni vSech bodti modelu, respektive nalezeni
nejkratSich cest mezi vSemi dvojicemi modelti. V soucasné implementaci jsou odstranény pouze
redundantni vypocty nejkratSich cest opacnymi sméry. Tim je odstranéna polovina vypocti vzhledem

k feSeni bez optimalizaci.

Ke zna¢nému zrychleni algoritmu by doslo, pokud by se pfi nalezeni jedné nejkratsi cesty neukladala
pouze délka celé cesty, ale také délka vSech cest obsazenych v ni obsazenych. Tim by se razantné
snizila ¢asova naro¢nost vypoctu, protoze zejména v piipadé dlouhych cest (z jednoho konce modelu
na druhy), by se vypocitala délka velkého poctu ,,podcest™, které jiz nebude tieba znova hledat. Timto
dojde k naplnéni bufferu uchovavajiciho délky vSech cest béhem mnohem mensiho poc¢tu krokt nez
pii stavajicim stavu implementace. Znazornéni cesty a jejich dil¢ich cest ukazuje obrazek 7.1. Obrazek
neukazuje vSechny dil¢i cesty, ale jen nékteré. Necht P je mnozZina vSech bodu v cest¢ C, potom

mnozina vSech dil¢ich cest (jejich koncovych bodid) M. cesty C je tvoiena kartézskym soucinem

Obrazek 7.1: Zobrazeni nékterych dil¢ich cest.

P x P. M. pak obsahuje v8echny diléi cesty.

Dalsim aspektem je uprava hledani hranice téla a vybézki. V redlné implementaci byl algoritmus
zna¢né zjednoduSen a je popsan v kapitole 4.6. Béhem dalsiho vyvoje by mélo dojit k implementaci

plné verze metody. Tato verze je popsana V kapitole 4.8 zabyvajici se provedenymi tpravami.
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8 Z.avér

Jako feSeni této bakalaiské prace na téma Segmentace polygonalniho modelu byla implementovana
terminalova aplikace provadgjici segmentaci 3D modelt s povrchovou reprezentaci (polygony). Cilem
segmentace je rozdéleni slozitych modeli na jednodus$i a mensi casti. Implementovana metoda

vychazi ze ¢lanku Protrusion oriented 3D mesh segmentation [1].

Realizovana metoda je zaloZena na myslence, ze se model sklada z téla a vybezkl z téla vystupujicich.
Z toho vyplyva nutnost oddéleni jednotlivych vybézkli od sebe néjakou casti téla modelu. Tento
pfistup ma za cil rozdélit model na casti, které¢ i v redlném svété reprezentuji smysluplné segmenty
modelu. Takové déleni modelu se osvédcCilo pfedev§im u modelt lidskych bytosti a zvitat, protoze oba

druhy modelu lze vzdy rozdélit na hlavu a koncetiny, u zvitat ocas.

Podatilo se dosdhnout uspokojivych vysledkli segmentace prave pro modely zvitat a lidi. Vysledna
segmentace rozdéluje model na vyznamové mensi &asti. Casti jsou ve vystupnich souborech rozliseny
riznou barvou. Béhem dalsiho vyvoje bude implementované feSeni vice priblizeno originalnimu
navrhu hledani hrany téla modelu v Protrusion-oriented 3D Mesh segmentation s cilem dosazeni jesté

lepsich vysledkd.

32



9

Reference

AGATHQOS, Alexander, loannis PRATIKAKIS, Stavros PERANTONIS a Nickolas S.
SAPIDIS. Protrusion-oriented 3D mesh segmentation. The Visual Computer [online]. 2010,
26(1), 63-81 [cit. 2016-04-12]. DOI: 10.1007/s00371-009-0383-8. ISSN 0178-2789. Dostupné

Z:

Princeton Shape Benchmark. Princeton Shape Benchmark [online]. Princeton University,
2003 [cit. 2016-05-08]. Dostupné z:

The Computational Geometry Algorithms Library [online]. 2016 [cit. 2016-05-09]. Dostupné

Z:

GitHub, Inc. The CGAL Project [online]. 2016 [cit. 2016-05-09]. Dostupné z:

SourceForge. MeshLab [online]. [cit. 2016-05-09]. Dostupné z:
MANGAN, A.P. aR.T. WHITAKER. Partitioning 3D surface meshes using watershed

segmentation. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics [online]. 5(4),
308-321 [cit. 2016-05-09]. DOI: 10.1109/2945.817348. ISSN 10772626. Dostupné z:

CGAL 4.8. Triangulated Surface Mesh Segmentation [online]. 2016 [cit. 2016-05-09].

Dostupné z:

33


http://link.springer.com/10.1007/s00371-009-0383-8
http://shape.cs.princeton.edu/benchmark/
http://www.cgal.org/
https://github.com/CGAL
http://meshlab.sourceforge.net/
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=817348
http://doc.cgal.org/latest/Surface_mesh_segmentation/index.html

10  Seznam priloh

Priloha 1. CD

Obsah piilozeného cd:
J4S (R zdrojové kddy programu
Mlib ..o knihovna CGAL
/data ............ ukéazkové testovaci modely
/demo ........... demonstracni skript spoustéjici program segmentace
/doc ....ooinnn. technicka zprava ve formatu .docx (MS Word 2016) a .pdf

README ...... manudl k piekladu a spusténi programu
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