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Abstrakt

Tato bakalarska préaca rozoberd a priblizuje problematiku segmentacie polygonédlnych mo-
delov. Prezentuje navrh interaktivnej metddy inspirovanej metédou popisanou v ¢lanku In-
teractive Mesh Segmentation Based on Feature Preserving Harmonic Field. Metéda vyuziva
graph-cut a je implementovand vo forme webovej aplikacie. Aplikdcia podporuje formaty
.obj a .stl, umoznuje pouzivatelovi nacitat model, nekreslit po povrchu modelu nacrtky re-
prezentujtice popredie a pozadie, a spustit segmentaciu. Po dokonceni si méze pouzivatel
vysledné modely stiahnut, alebo pokracovat v segmentacii s jednym z nich.

Abstract

This bachelor thesis analyzes and approaches the issue of segmentation of polygonal models.
It presents a design of an interactive method inspired by the method described in the
Interactive Mesh Segmentation Based on Feature Preserving Harmonic Field. The method
uses graph-cut and is implemented as a web application. The application supports .obj and
.stl file formats, allows the user to load a model, draw sketches representing foreground and
background on the surface of the model, and to start segmentation. Once completed, the
user can download the resulting models or continue segmenting with one of them.

KTacové slova
segmentacia, polygonadlny model, graph cut, geodetickd vzdialenost, web, klient-server,
Node.js, Three.js, CGAL, OpenMesh,

Keywords

segmentation, mesh, graph cut, geodesic distance, web, client-server, Node.js, Three.js,
CGAL, OpenMesh,

Citacia
SVANCAR, Matus. Segmentace polygondiniho modelu. Brno, 2019. Bakalafsk4 prace. Vy-

soké uceni technické v Brné, Fakulta informac¢nich technologii. Vedouci prace Ing. Michal
Spanél, Ph.D.



Segmentace polygonalniho modelu

Prehlasenie

Prehlasujem, ze som tuto bakaldrsku pracu vypracoval samostatne, pod vedenim péna Ing.
Michala Spanéla, Ph.D. a uviedol som vSetky literarne pramene a publikécie, z ktorjch som
cerpal.

Matis Svancar
12. méaja 2019

Podakovanie

Chcel by som sa podakovat vedicemu prace, Ing. Michalovi Spanélovi, Ph.D. za odborné
konzultécie, trpezlivost, cenné rady a navrhy, a tiez vecné pripomienky pri pisani tejto
prace.



Obsah

1 Uvod

2 Segmentacia v pocitacovej grafike
2.1 Segmentacia polygonalnych modelov . . . . . .. ... ... ... .
2.2 Graph-cut . . . .. L

3 Existujice riesenia segmentacie polygonalnych modelov
3.1 Feature Sensitive Mesh Segmentation . . . . . . . ... ... ... .. ....
3.2 Topology Driven 3D Mesh Hierarchical Segmentation . . . . . . . ... ...
3.3 Interactive Mesh Segmentation Based on Feature Preserving Harmonic Field
3.4 Naéstroje na spracovanie polygonalnych modelov . . . . . . ... .. .. ...

4 Navrh webovej aplikacie na interaktivnu segmentaciu 3D modelu
4.1 Navrh pouzivatelského rozhrania . . . . . . ... ... ... ... ......
4.2 Popis algoritmického riesenia . . . . . ... oo

5 Implementacia
5.1 Klientska cast . . . . . . . .
5.2 Serverova Cast . . . . . . ..

6 Experimentovanie
6.1 Zmeny pouzivatelského rozhrania . . . . . . . . ... ... o0
6.2 Zhodnotenie vysledkov . . . . . . .. Lo o
6.3 Nadvizujlica praca . . . . . . . . . . . L

7 Zaver

Literatara

A Obsah CD

B Vysledky testovania

C Plagat

13
13
14

18
18
19

22
26
27
27

29

30

32

33

37



Kapitola 1

Uvod

Polygondlne modely st najcastejSou reprezenticiou objektov v 3D pocitacovej grafike.
KedZze tieto modely chceme analyzovat, upravovat, ¢i inak spracovavat, je ¢asto vhodné
ich zjednodusit. Zjednodusenie sa da chapat roznymi sposobmi a jednym z pristupov zjed-
nodusovania je segmentécia. Segmentacia je proces rozdelovania celku na jednoduchsie casti,
alebo na casti, ktoré davaju v kontexte vacsi zmysel. Rozne metddy segmentacie delia mo-
dely podla réznych kritérii a maja sSpecifické vyuzitie.

Cielom tejto prace je prestudovat problematiku a existujtice riesenia segmentacie poly-
gonalnych modelov a implementovat nastroj pouzivajici niektor zo segmentacénych metdd.
Potom s implementaciou experimentovat a analyzovat dosiahnuté vysledky.

V réamci prace vznikla webova aplikacia pre interaktivnu segmentéaciu, ktord dokéze v
kratkom case na zaklade vstupu uzivatela rozdelif model na dve casti. Metdda segmentacie,
ktora bola vo vytvorenej aplikacii implementovand, vychadza z metody popisanej v ¢lanku
Interactive Mesh Segmentation Based on Feature Preserving Harmonic Field [11]. Metéda
prebera niektoré myslienky algoritmu, ale je implementovana nanovo a prispdsobend pozia-
davkam aplikdcie. Sementacny nédstroj bol vytvoreny formou interaktivnej webovej aplika-
cie, do ktorej pouzivatel nahra svoj polygonalny model, nac¢rtne oblasti, ktoré chce oddelif a
spusti segmentéciu. Segmentacna metdda ohodnoti hrany a trojuholniky vstupného modelu
na zaklade vzdialenosti a dihedralnych uhlov, prevedie model na graf a vykond minimélny
rez grafom. Po Uspesnej segmentdcii si moéze pouzivatel vysledok prezriet, modely stiahnut,
¢i pripadne s jednym z nich pokracovat dalsou segmentaciou.

V kapitole 2 je priblizend problematika segmentacie a aj popis graph-cutu. Kapitola 3
uvadza niektoré existujice metody segmentacie polygonalnych modelov. Nasledujica kapi-
tola 4 popisuje navrh segmentacnej aplikicie vytvorenej v tejto praci po stranke pouziva-
telského rozhrania, aj po algoritmickej stranke. Implementécia aplikacie, a technolégie na
to pouzité su popisané v kapitole 5. Kapitola 6 prezentuje testovanie aplikacie, zhodnotenie
jeho vysledkov a moznosti nadvézujicej prace.



Kapitola 2
Segmentacia v pocitacovej grafike

Segmentécia v pocitacovej grafike mé dlhi histériu, pévodne iSlo a aj dnes najcastejsie
ide o segmentaciu obrazu. Spracovanie obrazu vyuziva segmenticiu na mnoho ucelov, ako
je rekonstrukcia obrazu, rozpoznavanie objektov v obraze a mnoho dalsieho. Na segmen-
taciu obrazu sa pouziva velmi vela pristupov a existuju desiatky algoritmov, ktoré riesia
tento problém, najjednoduchsie st napriklad prahovanie, ¢i histogramové metddy. Niektoré
z algoritmov, vyuzivané na segmentaciu obrazu sa neskor preniesli aj do segmentécie po-
lygonélnych modelov, ako napriklad clustering [14] [7], graph-cut [7], ¢i metédy s rastom
oblasti [14] [18].

Ako bolo povedané v uvode, segmentaciou sa chépe proces rozdelovania dat (v tomto
pripade 3D modelov) na jednoduchsie ¢asti, alebo ich premena tak, aby davali v kontexte

.....

2.1 Segmentacia polygonalnych modelov

Uéel segmentécie polygonalnych modelov je velmi podobny vieobecnému téelu segmentécie,
a to ziskat z modelu jednoduchsie a v kontexte zaujimavejsie casti. Segmenticia modelov
m3 siroké vyuzitie pri 3D modelovani, analyze povrchovych modelov ziskanych skenovanim,
animécii, spracovani modelov, kompresii a pri mnohych néastrojoch vyuzivajicich segmen-
taciu interne.

Na segmentédciu modelov sa vyuzivaju rézne pristupy [14] liSiace sa nie len postupom
a zlozitostou, ale aj vyuzitim. Preto je pouzitie vhodnej metédy klicovym prvkom pro-
cesu vytvarania segmentacnych ndastrojov. Pozndme dva zékladné pristupy k segmentéacii
polygonalnych modelov, a to: segmentacia na Casti a segmenticia na povrchové oblasti
(vid Obrazok 2.1). Segmentacia na povrchové oblasti hladd oblasti, ktoré spolu suvisia z
povrchového hladiska. Vysledné oblasti nemusia nutne davat ludskému vnimaniu zmysel.
Uplatnenie takejto segmentécie je najmé pri CAD aplikacidch, mapovani textiar a podobne.
Tato praca sa vsak zaobera segmentédciou na casti, ¢im je myslené rozdelenie na casti podla
sémantického vyznamu. Dalsfm rozdielom v pristupe k segmentovaniu byva autonémnost
metod. Automatické metddy sa sustredia na analyzu modelu podla vybranej heuristiky.
Takéto segmentacie ¢asto generuju feature pointy na reprezentaciu vybezkov.

Interaktivne metédy potom vyuzivaju nielen data obsiahnuté v obraze, ¢i modeli, ale
aj uzivatelsky vstup. Vstup byva vécsinou vo forme vyberu bodov, alebo nakreslenia jed-
noduchych nacrtkov. Tieto data naviac umoznuju efektivnejsie a rychlejsie dosiahnut lepsie
vysledky. Takito segmentaciu vSak nemozno pouzit v pripadoch, kedy nie je pritomny



pouzivatel, ktory by s néastrojom interagoval. Interaktivne metdédy sa Casto zakladaji na
graph-cut algoritme, ktory je popisany v nasledujtcej kapitole.

Obr. 2.1: Modely zobrazujtce rozne typy segmentécie, (nalavo) part-type, (napravo) patch-
type, prebraté z [14].

2.2 Graph-cut

Myslienka graph-cutu, teda rezu grafom, pochdzda z teérie grafov. Tedria grafov popisuje
graf ako struktiru tvorent uzlami a hranami spajajicimi tieto uzly. Matematicky je graf
definovany ako G = (V| E), pricom V je mnozina uzlov a E je mnozina hran, pre ktoré plati
EC {{z,y} | (z,9) e V2 Nz # y}.

Takto definovany graf je mozné rozsirif na vahovany graf. Vahovany graf mé vsetky
hrany a uzly ohodnotené vdhou, ¢o je redlna hodnota, reprezentujiica dolezitost. Vsetky
grafy mozu byt chapané ako vahované s vahou hran 1.

Grafova tedria dalej definuje orientované a smerované grafy. Orientovany graf je taky,
ktory medzi kazdou dvojicou spojenych uzlov obsahuje hrany v oboch smeroch. Smerovany
graf je potom orientovany graf, ktory pri niektorych dvojiciach uzlov obsahuje hranu iba v
jednom smere.

Tokové siete (flow network) s orientované grafy, obsahujice dva Specidlne uzly - source
a sink. Vahy sa pri tokovych sietach nazyvaju kapacitami, st nezdporné a znacia hodnotu,
ktord moéze maximdlne cez hranu pretiect [5]. Uzly nemaju kapacitu a okrem source a
sink uzlov pre ne plati, Ze stcet tokov pritekajicich do uzlu sa rovné suctu tokov z uzlu
odtekajucich. Tok je funckia, ktord priradzuje hranam nezaporni hodnotu.

Pri grafoch je mozné urobit rez. Rezom sa mysli operécia, ktord odstrani mnozinu hran
tak, aby rozdelila graf na dve oddelené casti. Rez C' = (S, T) je rozdelenie mnoziny uzlov V'
z grafu G = (V, E)), do dvoch podmnozin S a T. Mnozina hran rezu C' = (S,T') je mnozina
{(u,v) € E | u € S,v € T}, ¢ize mnozina takych hran, ktorych jeden koncovy bod patri
do S a druhy do T. Rezy grafom sa lisia podla ucelu. V pocitacovej grafike, a Specidlne
segmentécii je dolezity minimalny rez (minimum cut), ¢ize taky rez, ktory mé najmensiu
hodnotu. Hodnota rezu pri hodnotenom grafe je sticet vah hran, ktoré rez pretina.

Pri segmentécii sa potom graph-cut pouziva tak, ze sa obraz, ¢i model prekonvertujeme
na graf. Pre pocitanie minimalneho rezu sa pouziva funckia energie, ktord ma dve zlozky
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Obr. 2.2: (a) zndzornenie tokového grafu G, (b) rez na grafe G, prebraté z [2]

energie a ma spravidla tvar:
E(A)=X-R(A)+ B(4) (2.1)

Zlozka energie R(A) sa nazyva region term a vyjadruje penalizdciu za pridelenie uzlu
do oblasti (pozadie/popredie) a zlozka B(A), oznacovand ako boundary term vyjadruje
penalizaciu za nesuvislost susednych uzlov. Koeficient A sa pouziva na vyvazenie jednotli-
vych zloziek podla potreby. Rozdelené grafy sa potom namapuji spat na pévodné déta a
vysledkom je rozdelenie na dve, alebo viac Casti.

Graph-cut v segmentacii obrazu

Segmentacia zalozend na graph-cute je v spracovani obrazu velmi populdrna na rieSenie
bindrnej segmentdcie, ¢ize rozdelenie obrazku na pozadnie a popredie. Casto sa pouziva
uzivatelsky vstup zlozeny z nacrtkov dvoch farieb, ktoré oznacuji pozadie a popredie.

Prikladom poloautomatickej segmentacie, vyuzivajicej graph-cut je metéda spominana
v [13]. Region term Cast energie pouziva geodeticku vzdialenost, zohladnujicu rozdiel farieb.
Boundary term zase porovnava intenzitu farieb susednych pixelov.

Obr. 2.3: Segmentacia obrazu, vyuzivajica geodeticktl vzdialenost a graph-cut, prebraté z
[13]



Kapitola 3

Existujuce rieSenia segmentacie
polygonalnych modelov

Pri segmentécii polygonalnych modelov sa pouzivaji dva zdkladné pohlady — z geometric-
kého alebo zo sémentického hladiska, niekedy aj ich kombinacia. Metédy, ktoré k segmentacii
pristupuju geometricky, segmentuji modely podla nizkoiroviiovych geometrickych rysov,
ako je napriklad krivost. Sémanticky pristup sa zase snazi analyzovat model a rozdelit ho
podla vyznamu, ktoré ¢astiam prideluji ludia. Posledné roky sa rozvijali algoritmy snaziace
sa o sémanticky pristup a snazili sa riesit problémy, ktoré tu vznikaji. Hlavnym problémom
je ziskavanie vysokodroviovej predstavy tvaru modelu na zédklade geometrickych rysov.

3.1 Feature Sensitive Mesh Segmentation

Této metéda popisand v ¢lanku [9] nadvizuje na klasické metédy pristupy k segmentacii,
ako je hierarchickd segmentéacia, vyuzivajica k-means clustering, avSak prindsa vyznamné
zlepSenia, ktoré sa prejavuju najmé v rychlosti.

Obr. 3.1: Ukézka jednotlivych krokov algoritmu, prebraté z [9].

Algoritmus, ktorého niektoré tirovne mozno vidiet v Obrézku 3.1 postupuje v nasledu-
jucich bodoch:

1. Predspracovanie (volitelné)
2. Hierarchické premodelovanie citlivé na rysy
3. Hierarchické segmentacia segmentécia k-means clusteringom

4. Namapovanie vysledkov na pévodny model (volitelné)



5. Vyhladenie hranic citlivé na rysy

Obr. 3.2: Armadillo model (pdvodne s 345,944 trojuholnikmi) premodelované s 11,756 (na-
lavo) a 47,024 trojuholnikmi (napravo), prebraté z [9].

Segmentacné algoritmy, zalozené na clusteringu pouzivaju vzdialenosti medzi parmi tro-
juholnikov. KedZe je k tymto vzdialenostiam nutné pocas k-means clusteringu pristupovat,
je potrebné ich mat ulozené v pamiti. Pre velké modely je takyto pristup pamétovo aj
¢asovo narocny. Preto tato metéda vytvara 1-3 jednoduchsie modely, vzdy priblizne o 1/4
poctu trojuholnikov, oproti predoslému. Namiesto obyc¢ajného zjednodusenia modelu (mesh
simplification), pouziva izotropné, rysy zachovavajice premodelovanie (Obrazok 3.2), popi-
sané v [8].

Po premodelovani sa spusti samotné hierarchickd segmentéacia pouzivajtca k-means clus-
tering, ktora postupuje krokmi:

1. Najprv sa vzdy prepocitaji vzdialenosti medzi trojuholnikmi (metrika vzdialenosti
zohladnuje geodetickt vzdialenost, krivost a texttru).

2. Vybert sa pociatocné body, bud na zaklade pouzivatelského vstupu, alebo sa vyberie
jeden nahodny a ostatné sa urcia podla najvécsej priemernej vzdialenosti od predos-
lych pociatoénych bodov.

3. Trojuholniky sa priradia k oblasti s najbliz$im zastupcom.

4. Prepocitaju sa zastupcovia oblasti.

3.2 Topology Driven 3D Mesh Hierarchical Segmentation

Tato metdda, narozdiel od predoslej metdédy, vyuziva viac sémanticky pristup. Myslienkou
metédy je vytvorenie kostry modelu na zéklade feature bodov a naslednej segmentéacie,
podla vytvorenej kostry.

Najprv sa vytvori kostra modelu, podla pristupu z ¢lanku [17]. Najprv sa extrahuju
feature body, potom je pre kazdy vrchol definovanid mapovacia funkcia f,,, pouzivajica
geodetickt vzdialenost. Potom je pre kazdy vrchol vypocitana disktétna kontura, ktora
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Obr. 3.3: Postup skeletonizacie, prebraté z [16]

aproximuje kontiru f,,. Po pokryti celého modelu diskrétnymi kontirami je mozné ana-
lyzovat charakteristiky kontur, bud na detekciu topologickych zmien a vytvorenie kostry
modelu(Obréazok 3.3b), alebo na detekciu zmien krivosti, ¢o uréi hranice v modeli (Obré-
zok 3.3c).

(a) zobrazenie grafu (b) prvotnd segmen- (¢)  zjednoduseny (d) findlna segmen-
kostry tacia graf tacia

Obr. 3.4: Postup segmentacného algoritmu, prebraté z [16]

Graf, ktory tvori kostra modelu sa zjednodusi, tj. blizke uzly sa pospdjaja a vytvoria sa
tri stupne uzlov, ktoré oznacuja oblasti podla vzdialenosti od jadra. Ak mé& uzol stupen 1
je to koncovy uzol, uzly so stupnom 2 st tubularne uzly a uzly so stupnom vécsim ako 2 s
spojovacie uzly, spojovacie uzly sa zoskupia do spojovacich oblasti. Pri segmentovani potom
zalezi na tom, ku ktorej oblasti trojuholnik patri. Je taktiez mozné vykonat hierarchickiu
segmentaciu, kedy sa prechddza od jadra ku koncovym uzlom a koncové uzly sa rozdeluju
podla hranic (Obréazok 3.4c).



Vyhodou tejto metddy je, ze velmi nezalezi na deformécii modelu, pocte trojuholnikov,
¢i Sume, naopak, zalezi hlavne na tvare modelu. Najlepsie vysledky metéda dosahuje pri
modeloch s vycnievajticimi castami.

3.3 Interactive Mesh Segmentation Based on Feature Pre-
serving Harmonic Field

Predoslé metody boli automatické, ¢im vznikla potreba odhadnit zamer segmentacie. Pri-
stupy rieSenia tohto problému si roézne, napriklad generovanie feature bodov, ¢i kostry
modelu ako v 3.2 . Tato metdda vsak vyuziva vstup pouzivatela, v podobe néacrtkov ob-
lasti, na Specifikaciu jeho zameru. Toto dovoluje metdde siistredif sa aj na geometrické rysy
aj na prislusnost oblasti k ndc¢rtku. Algoritmus sa riadi nasledujicimi krokmi:

1. Pouzivatel nakresli na model naértky pozadia a popredia.
2. Na zaklade nacrtkov sa vygeneruje harmonické pole zachovavajice rysy.

3. Aplikuje sa graph-cut a vyhladenie hranic.

Input A q Step 1: ’ Step 2: > Step 3: q Output
Ul Harmonic Segmentation and
field boundary smoothing
(a) (b) (©) (d) (e)

Obr. 3.5: Postup segmentacnej metédy, prebraté z [11].

Na zaklade pouzivatelského vstupu sa vypocita harmonické pole, ktoré odraza geomet-
rické rysy (rozdiely normdl, zmeny krivosti, uhly medzi trojuholnikmi).

Na vytvorenie skaldrnej funkcie u: V' — R, ktora priraduje hodnotu kazdému vrcholu
v ¢lanku uvazujd, ze Au = V?u = f je ustdlend eliptickd rovnica, kde A je Laplace-
Beltramiho operator. Pri trojuholnikovom modeli je diskrétna forma Laplacovho operatoru:

Aui = Z wij(ui - u]') (31)

JEN;
Kde N; je jednookolie vrcholu vi a wij je skaldrna vaha hrany (i,j), vdhovanie je nasledovné:

wij = kwi; + (1 = k)w; (3.2)

(e 71 — . . 7 . . . . . ’ 3
kde w; = (1+ avg(g(_ > )~1, a;; je uhol medzi normélami ni a nj vrcholov vi a vj (znédzornené
ij

2

‘ 1 ((vi—vj)n)“ . o . . A .

v obrazku 7), wf, = ——— = 21— je aproximaécia normélovej krivosti v smere
)’ 17 /(‘fnl 1) ) f’rl, H'Ui_Uj| J p J
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Obr. 3.6: Vizualizovanie pozicii trojuholnikov, vrcholov a normél, prebraté z [11].

hrany (i,7), k je konstanta medzi 0 a 1, ktort vyberd pouzivatel. Pre modely s jasnymi
hranami sa pouziva mald hodnota a pre vyhladenejsie modely véicsia.
Riesenie je potom dosiahnuté minimalizaciou energie funkcie:

E(X)=> Ei(z)+X Y, (3.3)

v;eV (vivj)eE

Jednotlivé zlozky funkcie st potom definované ako:

Ugy Ty = 1
Ey = 3.4
! {1—ui,xi=0 ( )

B 1
VIvi=v P48 ni—n; |2
Kde v;,v;,n;,n; st pozicie vrcholov a normélové vektory vrcholov v; a v; ,3 je upravitelny
parameter, v ¢lanku bola pouzité hodnota 6. Parameter A vo funkcii 3.3 znaci relativnu do-
lezitost zloziek a moze byt upraveny pouzivatelom na dosiahnutie ¢o najlepsej segmentéacie.
Zlozka FE7 znad¢i penalizaciu za nespravne priradenie vrcholu a FEy znaci stucet cien hran
pozdlz hranice. Po rozdeleni modelu graph-cutom na dve c¢asti sa aplikuje vyhladenie. Na
pocitanie vyhladenia a rozdelenia trojuholnikov sa pouzivaja dve funkcie energie, v ktorych
sa pouziva harmonické pole z prvej casti algoritmu, dihedralne uhly a dlzky hran.

Ey(w, x5)

(3.5)

SN

NN
S

Obr. 3.7: Pilkovité hranice a nasledné rozdelenie trojuholnikov, prebraté z [11].
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3.4 Nastroje na spracovanie polygonalnych modelov

Zname nastroje na vyrobu modelov, spracovanie, ¢i ipravu modelov, si napriklad Blen-
der', alebo Meshlab”. Tieto nastroje sa zameriavaju na profesiondlnu pracu s modelmi. Pre
vyvojarov si potom dostupné kniznice, ktoré obsahuju struktiry a geometrické algoritmy
pre spracovanie 3D modelov.

OpenMesh

Openmesh” je C++ kniznica popisand v ¢lanku [1], sliZiaca na manipulciu s polygonalnymi
modelmi. Vyuziva halfegde Strukttaru, ktord umoznuje efektivnu reprezentéciu polygonal-
nych modelov. Halfedge struktira je vytvorena rozdelenim hrany na dve orientované casti.
Halfedge obsahuje nasledujice informacie o okoli:

e Jeden vrchol
e Jednu stranu

Dalsia halfedge

Opacna halfedge

Volitelne aj predosla halfedge

Tato struktira teda znacne zjednodusuje pracu s modelom, hlavne orientaciu na mo-
deli, dovoluje jednoducho cirkulovat po prvkoch (hrany, trojuholniky, vrcholy), a vzdy mat
dostupné informacie o pozicii a okoli.

Obr. 3.8: Vizualizacia halfedge struktiry, ¢isla oznacuja casti halfedge: 3 vrchol, 4 strana
(face), 5 nasledujica halfedge, 6 opacné halfedge, 7 predosla hafedge, prebraté z [1].

"https://www.blender.org
’http://www.meshlab.net
3https://www.openmesh.org


https://www.blender.org
http://www.meshlab.net
https://www.openmesh.org

CGAL

CGAL" (The Computational Geometry Algorithms Library) je Open source C-++ kniz-
nica poskytujica ekeftivne geometrické algoritmy. Jednym z nastrojov, ktoré tato kniznica
poskytuje je aj nastroj na segmentéciu polygonalnych modelov. Nastroj v tejto kniznici im-
plementuje algoritmus, vyuzivajici shape diameter function, ktord hodnoti plochy modelu
na zéklade zmeny priemeru [15].

Od CGAL verzie 4.14 je v kniznici dostupny nastroj Heat method, ktory sltzi na aproxi-
maciu geodetickej vzdialenosti bodu, alebo rozmedzia bodov ku vsetkym vrcholom modelu.
Heat method je implementovand podla ¢lanku [4].

Obr. 3.9: Vizualizcia vysledku Heat method, prebraté z [4]

‘https://www.cgal.org/index.html
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Kapitola 4

Navrh webovej aplikacie na
interaktivnu segmentaciu 3D
modelu

Pocas studovania problematiky segmentécie 3D modelov som sa oboznédmil s problémami
spajajucimi sa s automatickymi metdodami segmentécie, ako je napriklad naro¢ny odhad
Tudského vnimania, ¢i ¢asovo naroc¢né vypocty. S prihliadnutim na tieto problémy a inspi-
rovany metédou z kapitoly 3.3 som sa rozhodol vytvorit nastroj na interaktivnu segmentéciu
polygonalnych modelov.

Nastroj vytvaram s cielom rychlej a dostupnej segmentacia, ¢o ma priviedlo k napadu
vytvorit webovu aplikaciu. V takejto webovej aplikdcii by mohol pouzvatel interaktivne
rozdelit model v ¢o najkratSom case a vysledok si stiahnut. Predlohou segmentac¢nej metoédy
bola metoda Interactive Mesh Segmentation Based on Feature Preserving Harmonic Field,
ktora je blizsie popisana v predchadzajicej kapitole.

4.1 Navrh pouzivatelského rozhrania

Hlavnym tucelom tejto aplikacie je schopnost segmentovat modely, a preto bude pouzivatel-
ské rozhranie Co najviac zamerané na tento ciel. Pri vytvarani grafického pouzivatelského
rozhrania som sa riadil iterativnym pristupom. Najprv som vymyslel velmi jednoduché ro-
zhranie, so zakladnymi prvkami nutnymi k funkcénosti aplikacie, pricom som sledoval pri
pouzivani aplikacie nedostatky, zbytoc¢né prvky a moznosti na zlepsenie kvality pouzivatel-
ského rozhrania. Tieto poznatky som potom pouzil pri ipravich pouzivatelského rozhrania,
ktoré st popisané v sekcii 6.1.

V prvotnom nécrte pouzivatelského rozhrania si dve hlavné casti, a to menu a plocha
pre zobrazenie modelu (Obrazok 4.1a). V navrhu sa v menu nachadzaji ovladacie prvky na
nacitanie modelu, prepinanie na¢rtov, mazanie nacrtov a tlacidlo na spustenie segmentacie.
Na zobrazovacej ploche je mozné manipulovat s modelom a robit nac¢rtky pre pozadie a
popredie. Na manipuliciu s modelom sa pouziva najmé mys, drzanim tlacidiel mysi mozno
model otacat, ¢i posivat a kolieskom mysi priblizovat pohlad. V obrazku 4.1b je druha cast
rozhrania, ktord sa objavi po uspesnej segmentacii. Rozhranie obsahuje dve zobrazovacie
plochy pre modely, v menu st prvky na stiahnutie vyslednych modelov a moznosti vratenia
sa spéf.
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upload file' - sketch 2 | &arw {segmentation ’ |
PSR 4

(a) Navrh rozrhania pred segmentdciou (b) Né4vrh rozrhania po segmentacii

Obr. 4.1: Prvotny navrh grafického pouzivatelského rozhrania.

4.2 Popis algoritmického riesenia
Kostra algoritmu vychadza z p6vodnej metédy, a jeho jednotlivé kroky su:
1. Nacitanie modelu
2. Ruc¢na anotacia formou nacrtkov na modeli
3. Hodnotiaca funkcia
4. Transformécia modelu na graf a vykonanie graph-cutu
5. Namapovanie vysledku na pévodny model a vystup

Uz z kostry je zrejmé, ze metdda je zjednodusSend a je odstraneny postprocesing vo forme
vyhladenia hranic. Vyhladenie hranic bolo z metédy odobrané hlavne kvoli zjednoduseniu
algoritmu a je mozné ho v budicnosti pridat.

Vstup

Vstup algoritmu je trojuholnikovy polygondlny model a uzivatelsky vstup. Pouzivatelsky
vstup obsahuje nacrtky vytvorené ru¢nou anotdciou, ktoré si reprezentované dvomi mno-
zinami bodov, a tiez parameter, ktory ovplyviuje relativnu dolezitost region — boundary
termov.

Hodnotiaca funckia

Po nacitani modelu st na model aplikované hodnotiace funkcie, jedna hodnotiaca funkcia
pre trojuholniky a jedna pre hrany modelu. Trojuholniky (faces) st hodnotené funkciou,
ktort som navrhol, aby ¢o najlepsie odrézala penaliziciu za vzdialenost, pricom je norma-
lizovana priemernou vzdialenostou. Funckia méa nasledovny tvar:

df

Ry = —in(1 —e*1)) (4.1)
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kde d je priemer vzdialenosti vrcholov hodnoteného trojuholniku f k obom vstupnym na-
¢rtom. Funkcia hodnoti prislusnost trojuholniku f k oblasti (source/sink), preto sa pouziva
dvakrat pre kazdy trujuholnik. Hodnotiaca funkcia vyuziva bud euklidovski, alebo geode-
ticku vzdialenost, podla pouzivatelského vyberu. Euklidovska vzdialenost je vzdialenost
vzdusnou ¢iarou ((d) v obrazku 4.2) a pre body vi,vj pocita sa ako:

d(vi,v;) = \/(Uz‘l —v51)% + (vi2 — vj2)? + (viz — v;3)* (4.2)

Geodetickd vzdialenost je povrchova vzdialenost ((gd) v obrazku 4.2) medzi bodmi,
pocitand ako najmensi sicet euklidovskych vzdialenosti medzi hranami, spajajicimi dané

body.

d(vavs)

Obr. 4.2: Porovnanie geodetickej a euklidovskej vzdialenosti pri modeli ruky, prebraté z [10]

Pre hrany je pouzita hodnotiaca funkcia:
B, = —In(ca.) (4.3)

Kde a je normalizovany dihedralny uhol medzi trojuholnikmi, ktoré spdja hodnotena
hrana e. Hrana e mozZe byt reprezentovand aj susediacimi trojuholnikmi f;,f; , ktoré hranu
zvieraji. Uhol je normalizovany funkciou:

o | ((a+180) - mod 360) — 180 | (4.4)
180
Takto normalizované uhly je esSte mozné vahovat, podla ich konvexnosti, ¢i konkdvnosti.
V mojom rieSeni konvexné uhly nasobim konstantou 0.1, aby som znizil ich relevantnost,
ale podla potreby je mozné tuto hodnotu zmenit, napriklad pri CAD modeloch by bola
lepsia vécsia hodnota.
Celkova energia ma potom podobne ako v [10] tvar :

E(L) =X Ry(Ly) + Y Be(L) (4.5)

peF ecH

Kde A je parameter, ktory vyjadruje relevantni dolezitost jednotlivych zloziek, R, je
region term zlozka energie, B, je boundary term zlozka energie, H je mnozina hran me-
dzi parmi susediacich trojuholnikov, L, je oznacenie priradenia oblasti trojuholniku p, a
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F' je mnozina vsetkych trojuholnikov modelu. Podobne, ako bolo uvedené v 2.2, region
term zlozka energie vyjadruje penaliziciu za priradenie uzlu do oblasti a boundary term
reprezentuje podobnost susednych uzlov grafu.

Od parametru A potom zalezi, ¢i sa bude segmentacia priklanat k rozdelovaniu modelu
podla vzdialenosti od vstupov, alebo podla zmien v uhloch medzi trojuholnikmi. Vycho-
diskovd hodnota tohto parametru je 0.12, no je mozné, aby ju pouzivatel zmenil podla
potreby a dosiahol tak pozadovany vysledok. Pre modely s jasne odliSitelnymi castami sa
hodia mensie hodnoty, pretoze sa tak dosiahni presnejSie hranice, naopak pre modely s
vyhladenejsim povrchom je vhodna velkd hodnota, aby sa model vobec rozdelil.

Prevod modelu na graf

Polygonélne modely st bezne reprezentované formou datovych struktar, ako napriklad hal-
fedge, ktora je blizsie popisana v 3.4. Takato reprezentacia je vhodna pre geometrické algo-
ritmy, no pre vyuzitie graph-cut algoritmu je nutné model previest na graf, konkrétne na
tokovi siet, popisani v 2.2. Trojuholniky st transformované na uzly a kazdy uzol je na-
pojeny na source/sink uzly takzvanymi t-hranami, ktorych vahy reprezentuji region term
zlozku energie. Hrany medzi prilahlymi trojuholnikmi sa zmenia na hrany v grafe (pre pred-
stavu vizualizované na obrazku 4.3). Prevod prebieha iterdciou po trojuholnikoch a hranich
modelu, ktoré sa pridavaju do vznikajticeho grafu. Bolo by mozné prevod robif aj pocas
jednej iteracie po hranach, ¢o by vsak ovplyvnilo konzistenciu poradia hran grafu a modelu.
Nasledne st hrandm priradené kapacity, vypocitané hodnotiacimi funkciami.

Obr. 4.3: Znazornenie prevodu c¢asti modelu na graf, povrch modelu je znazorneny ¢iernou
farbou a vytvoreny graf ¢ervenou farbou. Cervené hrany predstavuji boundary term, mod-
rou a fialovou farbou st vyobrazené uzly source a sink a ich napojenia, ktoré predstavuju
region term.
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Segmentacia

Samotna segmentacia uz spociva len v reze grafom. Na tento icel sltizia algoritmy, hladajice
minimalny rez spominany v 2.2. Toto riesenie pouziva Boykov-Kolmogorovov algoritmus [2],
hlavne kvoli jeho rychlosti, vdaka ktorej dnes ide o najpouzivanejsi algortimus pre hladanie
miniméalneho rezu. Po segmentacii sa c¢asti grafu namapuji na pévodny model a vzniknt
tak dva rozdelené modely.
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Kapitola 5

Implementacia

Kedze bol segmenta¢ny nastroj implementovany ako webové aplikacia, bola kvoli jednodu-
chosti pouzita architektira klient server. Pouzivatelské rozhranie je zobrazené v interneto-
vom prehliadaci na strane klienta. Po nac¢itani modelu a nakresleni vstupu pouzivatel spusti
segmentaciu. Samotna segmentacia je vykondvand programom implementovanom v jazyku
C++. Ten je prelozeny na spustitelny program, ktory je potom spustany funkciou v Node.js.
Programu st predané parametre — dve mnoziny bodov, reprezentujice nacrtky na modeli,
samotny model, parameter \ (vid 4.2) a metéda, ktorou sa mé vyhodnocovat vzdialenost.
Po segmentécii program vrati klientovi vysledné modely v odpovedi poziadavku a klient ich
zobrazi.

S|—| (cpPp

Mode.js server External process

Clients Ajax Server

Obr. 5.1: Diagram architektiry aplikacie.

5.1 Klientska cast

Klientska cast aplikacie je vytvorena v HTML, CSS a JavaScripte. Tato cast aplikacie
obsahuje pouzivatelské rozhranie zobrazované webovym prehliadacom a slizi na interakciu
medzi aplikaciou a pouzivatelom. Na zjednodusenie niektorych iikonov, ako napriklad vyber
elementov, priacu s pouzivatelskym rozhranim, ¢i vytvaranie ajax poziadavkov pouzivam
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javascriptovii kniznicu JQuery'. Komunikécia je iniciovand zo strany klienta a je riesend v
podobe Ajax (Asynchronous JavaScript and XML) poziadaviek.

Three.js

Three.js” je kniznica, sliZiacia na zobrazovanie 3D obsahu vo webovych prehliadacoch. Je
napisand v jazyku Javscript a vyuziva aplika¢né rozhranie WebGL. Hlavné prvky, potrebné
na zobrazenie modelu st scéna, kamera a renderer. V scéne st ulozené objekty, ktoré chceme
zobrazit — napriklad nas model, zdroje svetla a podobne. Kamera potom reprezentuje oblast,
na ktorud sa pozerame. Renderer vykresluje scénu z pohladu kamery, vykreslovanie je volané
v slucke v animacnej funkcii.

V Three.js bol implementovany nastroj na kreslenie nactrkov, repretentujicich pozadie a
popredie. Pri implementéacii kreslenia po modeli bol vyuzity raycaster, ktory je obsiahnuty
v Three.js. Vytvaraju sa body urcené priesecnikom mezdi 1a¢mi raycasteru a povrchom
modelu. Vypocitané body st potom pridavané do scény ako tsecky. Tieto tseCky nie st
zobrazené klasickou THREE.Line, ale externou ndhradou THREE.MeshLine®. MeshLine
vyvazuje nedostatky obycajnych tsecok v Three.js, ktoré napriklad nemdzu na vsetkych
platforméch menit sirku ciary.

Priaca s modelmi v Three.js sa vyznacuje aj paméfovou narocnostou, preto je nutné
spravne pracovat s pamétfou. Javascript pouziva garbage collector, ¢o je nastroj na dealoka-
ciu nepotrebnej pamate. V principe garbage collector uvolni pamét, na ktord uz neexistuje
referencia, no v Three.js sa Casto stava, ze nam ostanu referencie v renderer objekte, scéne
a podobne. Preto pouzivam metdédu dispose, obsiahnutti v Three.js, ktora slizi na odstra-
novanie referencii na Specifické objekty.

5.2 Serverova c¢ast

Serverova cast aplikacie by sa dala rozdelif na dve casti, prvou je webovy server, starajici
sa o komunikéaciu s klientskou ¢astou a druhou je externy program, v ktorom je vykonavana
segmentacia.

Prvou castou je teda webovy server a ako je zvykom pri klient-server architekture,
server je pasivnym prvkom, ktory caké na poziadavky klienta. Po prijati poziadavky server
reaguje prislusnou akciou, napriklad vratenie webovej stranky. Server je rieSeny ako Node.js
aplikdcia s vyuzitim Express frameworku.

Druha cast, ¢ize segmentacny program je implementovany v jazyku C++. Na nacitanie
vstupného modelu, vytvaranie vystupnych modelov a internt reprezenticiu modelu bola
pouzitd kniznica Openmesh. Kniznica CGAL je vyuzita na niektoré vypocty, ako napriklad
vypocet vzdialenosti, ¢i dihedralnych uhlov, kedZe st v nej implementované prislusné me-
tody. Na spracovanie pouzivatelského vstupu vo forméte JSON je pouzita volne dostupna
pomocnd kniznica nlohmann__json.

OpenMesh

OpenMesh kniznicu, spominant v 3.4 pouzivam na spracovanie vstupu a vystupu C++
aplikacie, pretoze CGAL nepodporuje nacitavanie modelov vo formatoch ako OBJ. Open-

ttps://jquery.com
2https://threejs.org
3https://github.com/spite/THREE.MeshLine
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Mesh obsahuje triedu IOManager, umoznujicu nacitavanie a zapisovanie modelov v réznych
formatoch. Konkrétne podporuje formaty OFF, OBJ, PLY, STL a OM.

CGAL

Po nacitani modelu pomocou OpenMesh kniznice je model reprezentovany ako Polyhedron’.
CGAL potom vyuzivam na pocitanie dihedralnych uhlov funkciu approximate dihedral _angle(),
ktora vypocita normalizovany dihedralny uhol. Na pocitanie geodetickej vzdialenosti pouzi-
vam Heat method, spominani v 3.4. Vyhodou tejto metddy je hlavne jej rychlost, predtym
ako som pouzival tito metédu mi pocitanie geodetickej vzdialenosti trvalo mnohonasobne
dlhsie. Treba vsSak brat do uvahy, Ze pri modeloch s velkym poctom trojuholnikov ¢asova
naroc¢nost aj tak zavratne rastie. Pocitanie geodetickej vzdialenosti pomocou heat method
je mozné dvomi spésobmi: bud si vytvorit inStanciu triedy, ktorej pridelime mnozinu bodov
a nasledne metédou spocitame vzdialenost, alebo pouzit verejni metédu - tento pristup
viak vyzaduje kniznicu Eigen®, aspoii verziu 3.3. Ja som sa rozhodol pre druhi moznost,
hlavne kvoli kompatibilite reprezentécie modelu.

Maxflow

Maxflow® je kniznica implementujtica Boykov-Kolmogorovov graph-cut algoritmus popisany
v [2]. Obsahuje jednduché rozhranie na vytvaranie grafu pridavanim uzlov — add_node(),
hran — add__edge() a vah hrandm — add__tweights(). Potom je mozné metédou mazflow()
vypoditat maximélny tok/minimalny rez. Takto rozdeleny graf sa potom dé jednoducho
namapovat na péovodny model.

Node.js

Node.js” je javascriptové prostredie postavené na Chrome V8 JavaScript engine. Hlavnym
ucelom Node je vytvaranie skdlovatelnych webovych aplikécii, pricom v Node sa tvori ser-
verova cast. Node server je nativne konkurentny, tj. dokdze obsluhovat viac pouzivatelov
naraz. Node je riadeny asynchréonnymi udalostami a aktivne bezi iba pri obsluhe poziada-
viek, narozdiel od inych technolégii, ktoré vytazuju zdroje neustéale.

Pre rozsirenie funkcionality Node sa pouzivaju moduly, dostupné na instaldciu pomo-
cou npm® (node package manager). Npm je predvolenym spravcom balickov pre Node a
momentalne aj najrozsiahlejsim adresdrom balickov na svete.

Na velkt ¢ast implementécie som vyuzil Ezpress.js’, ¢o je Node framework pre webové
aplikacie. Jednou z veci, ktoré Express umoznuje je osobitné spracovanie HT'TP poziadaviek.
Pomocou funkcii post a get je mozné jednoducho riadif smerovanie, teda vykonavat rozne
akcie podla HTTP metédy a URI. V obsluhe poziadaviek je niekedy nutné spracovavat
odpovede, na co je taktiez mozné pouzit spominany framework. Express tiez zjednodusuje
stahovanie siborov, obsahuje totiz pomocnii metédu res.download(), ktora klientovi spusti
stahovanie siboru s nastavenym menom. Pomocou Express teda riadim celd komunikaciu
medzi klientom a serverom z pohladu serveru.

“https://doc.cgal.org/latest/Polyhedron/classCGAL_1_1Polyhedron__3.html
Shttp://eigen.tuxfamily.org/index.php?title=Main_Page
Shttps://github.com/gerddie/maxflow

"https://nodejs.org/en/

8https://www.npmjs.com

‘https://expressjs.com
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Pracujem tiez so siborovym systémom, na tito pracu je vhodny modul fs (file system).
Vsetky funkcie tohto modulu st dostupné v synchrénnej aj asynchrénnej forme.

Kedze je segmentacnd metdéda napisand ako C+-+ aplikacia, je potrebné ju explicitne
spustat, na tito tlohu pouzivam modul child_process. Modul poskytuje sirokt skalu funkcit
na spustanie procesov, v synchrénnej aj asynchrénnej forme. Obsahuje aj funckiu fork(),
sliziacu na vytvorenie nového Node procesu. Segmentac¢nu aplikaciu spustam funkciou
execFile(), takto sa vytvori novy proces, ktory po skonéeni vrati vystup spét do funkcie.
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Kapitola 6

Experimentovanie

Na experimenty a testovanie bola pouzita testovacia sada pozostavajica z nasledujicich 12
modelov. Do sady boli vybrané modely réznych zlozitosti a tvarov a jedna sa prevazne o
modely zvierat, ¢i postav, teda modely idedlne sa hodiace pre vytvorenu aplikaciu.

»

(a) gourd 648 faces b) teddy 3192 faces

{

f) hand 72958 faces (g) dragon 100000 faces

(i) t-rex 200000 faces  (j) armadillo 212574 faces (k) horse 225280 faces (1) angel 448880 faces

Obr. 6.1: Testovacia sada modelov
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Pocas implementacie som robil experimenty s réznymi druhmi modelov, z ktorych nie-
ktoré nie st zahrnuté v testovacej sade. Toto testovanie odhalilo niektoré nedostatky vytvo-
renej aplikacie. Idealne aplikacia funguje s modelmi, ktoré vznikli skenovanim realnych ob-
jektov, pretoze tak ide o spojity povrch jedného objektu. Modely vytvarané ru¢ne pomocou
modleovacieho softvéru su casto, aj ked to na prvy pohlad nie je zrejmé, zlozené z viace-
rych oddelenych casti, ako na obrazku 6.2. Spésobuje to problémy pri vypocte geodetickej
vzdialenosti, a to kvoli nespravnym prepojeniam casti modelu, kedze geodetickd vzdialenost
je poéitand po spojitej ceste. Ciastoénym rieSenim je vyuzitie euklidovskej vzdialenosti, na
ktort nema vplyv oddelenie casti.

(a) Pouzivatelsky vstup (b) Vyuzita geodeticka vzdialenost (c) Vyuzitd euklidovska vzdialenost

Obr. 6.2: Ukézka vysledku aplikécie pre model opi¢ej hlavy (suzanne), o¢i st v tomto modeli
oddelena cast

V obrézku 6.3 je porovnana segmentacia s vyuzitim geodetickej vzdialenosti (b) a euk-
lidovskej vzdialenosti (c). Je vidiet, ze v takychto pripadoch sa prejavi rozdiel vo vyhodno-
covani vzdialenosti. Na dostiahnutie rovnakého vysledku by bolo potrebné vécsie mnozstvo
nacrtkov, alebo lepsie nakreslené nacrtky. Pocas implementécie aj testovania sa mi viac
osvedcila euklidovskd vzdialenost, je sice menej presnd z povrchového hladiska, no rozdiel
je vacsinou zanedbatelny, ked ho kompenzujeme viacerymi nacértkami. Na druhi stranu,
rozdiel v ¢asovej zlozitosti byva casto velky.
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(a) Pouzivatelsky vstup (b) Vyuzitd geodeticka vzdiale- (¢) Vyuzitd euklidovskd vzdia-
nost lenost

Obr. 6.3: Ukazka rozdielneho vysledku aplikacie pre model ruky pri vyuziti réznych me-
tod pocitania vzdialenosti, kedze euklidovské vzdialenost, pocitana vzdusnou ¢iarou je do
cervenej oblasti priradeny prst naviac.

Findlne testovanie aplikacie prebiehalo na Amazon EC2 t2.micro serveri s operaé¢nym
systémom Ubuntu Server 18.04. Testovanie na externom serveri, narozdiel od lokdlneho
serveru, viac odraza redlnu situdciu pouzivania, kedy maji poziadavky vacsiu odozvu. Na-
sledujica tabulka zhina casové vysledky testovania segmentacie a v prilohe B st dostupné
vysledné modely zoradené podla zlozitosti.

Aj ked som v Obrazku 6.4 zahrnul len celkovy c¢as trvania chodu segmentécie robil som
aj podrobnejsie testovanie Casovej narocnosti jednotlivych tikonov aplikacie, ¢o mi dalo
jasnejsi obraz o tom, ktoré tikony si najpomalsie, a ktoré Casti by bolo potrebné optimali-
zovat. Prekvapivo nezanedbatelnui cast celkového trvania zabera prevod modelu do internej
podoby. Tento cas sa lisi v zavislosti od modelu, ale v porovnani s celkovym trvanim seg-
mentdcie, pouzivajicej euklidovski vzdialenost ide priblizne o 30 % casu. Najdlhsi ¢as trva
hodnotiaca metdda, ¢o je hlavna cast aplikacie, a to hlavne pri zlozitych modeloch. Vyko-
névanie graph-cutu trva vac¢sinou len velmi kratko. Doba prenosu modelov medzi klientom
a serverom potom zdalezi hlavne na rychlosti siete.
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Obr. 6.4: Graf zobrazujuci casovu zlozitost v sekundach, v zavislosti od zlozitosti modelu v
trojuholnikoch, Gd znaci geodeticktl a Eu euklidovskia vzdialenost.
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6.1 Zmeny pouzivatelského rozhrania

Pouzivanim aplikicie som odhalil nedostatky prvotného pouzivatelského rozhrania, preto
som ho postupne upravoval. Prvou zmenou bolo pridanie prepinac¢a do stavu manipulovania
modelom, pretoze nebolo jasné kedy sa méa model otacat a kedy po nom kreslit, ¢o sposo-
bovalo neocakivané a nechcené spravanie aplikicie. V stave manipulovania je teraz mozné
pohybovat, otdcat a priblizovat kameru a po prepnuti do kreslenia je model nehybny.

DalSou zmenou bolo presunutie mazania naértov do samostatnych poloziek, nachadza-
jacich sa pod prepina¢mi nacrtov. Takto je mozné mazat nacrty samostatne, bez vymazania
oboch skupin.

Pridal som tiez pokrocilé nastavenia, v ktorych je mozné prepinat metriky vyhodnoco-
vania vzdialenosti a slideru, ktorym sa urcuje parameter A spominany v 4.2, tieto vstupné
parametre boli pévodne staticky nastavené. Pridané rozsirenia vstupu maji za nasledok
sledky blizsie ich zameru.

Poslednou zmenou bolo pridanie do menu po segmentécii moznost pokracovat s jednym
z vyslednych modelov a moznost vratit sa spat k predoslym nacrtkom, ktoré by chcel pou-
zivatel poupravovat. Moznost pokracovat v segmentovani s jednym z modelov je prakticka
pri viacnasobnej segmentacii, nie je totiz nutné stale model stahovat a znovu nahravat do
aplikacie.

Advanced options & Segmentation

Distance measurement
O Geodesic
@ Euclidean

Obr. 6.5: Findlna podoba grafického uzivatelského rozhrania (pred segmentaciou).
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Obr. 6.6: Findlna podoba grafického uzivatelského rozhrania (po segmentécii).

6.2 Zhodnotenie vysledkov

Hodnotenie vysledkov segmentacie je vSeobecne velmi narocnd tloha, pretoze nie je velmi
jasné, aky je idealny vysledok. Metédy segmentacie sa tiez lisia pristupom k segmenta-
cii ako takej. Problematiku hodnotenia trochu objasnuje [3], ale ¢ldnok pontka metodiku
hodnotenia len pre automatické metédy. Clanok vSak prezentuje myslienku hodnotenia seg-
mentacnych metéd na zaklade Tudského vnimania a porovndvania s datami, nameranymi
pri deleni modelov Iudmi. Vzhladom na tiito skutocnost mozno povedat, ze uzivatel svojim
vstupom z velkej casti ovplyviiuje kvalitu vyslednej segmentécie pri interaktivnych meté-
dach. Preto bude zhodnotenie vysledkov zvicsa subjektivne.

Prihliadajtic na spominané fakty hodnotim vysledky segmentacnej aplikicie ako velmi
dobré. Cas segmentovania je pri vi¢Sine modelov prijatelny, pri extrémne zlozitj.ch modeloch
je samozrejme pouzitie geodetickej vzdialenosti nepraktické. Vysledné modely st vo vicsine
pripadov blizko zamyslanej segmentdcii, pripadne je mozné pouzivatelsky vstup poupravit
a dosiahnut presnejsiu segmentaciu.

Negativne hodnotim obmedzent pouzitelnost, a to hlavne kvoli réoznym spésobom vytva-
rania modelov — pri ru¢ne vytvaranych modeloch ¢asto dochddza k nespravne prepojenym
Castiam, ¢o sa velmi negativne prejavuje na vysledkoch. Dalsim negativnym faktorom ap-
likacie je nutnost istého porozumenia problematike segmentacia pre dosiahnutie idedlnych
vysledkov — toto plati najméa pre A parameter popisany v casti 4.2.

Reélna vyuzitelnost aplikacie je moznd, no bolo by potrebné dalsie testovanie na velkom
pocte pouzivatelov, a na réznych serveroch, ¢o by priblizilo moznosti vyuzitelnosti v praxi.

6.3 Nadvizujaca praca

V budtcnosti by sa rozsirenia tejto prace mohli zamerat po prvé - na pomocné funkcie,
alebo po druhé — na zlepSenia segmentac¢ného algoritmu.
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Prvou pomocnou funkciou by mohla byt decimécia modelu, ¢ize jeho zjednodusenie
spojenim trojuholnikov. Deciméciu by bolo mozné implementovat s vyuzitim Opemnesh
kniznice, ktori uz aplikacia vyuziva a bola popisana v 3.4. Bolo by tiez mozné implemento-
vat algoritmus z [6], ktory je rychly a vhodny pre extrémne velké modely. Toto rozsirenie by
malo vyznam pre Upravu modelu pred samotnou segmentaciou. Bolo by ho tiez mozné im-
plementovat podobne ako v 3.1, kde bolo pouzité niekolkonasobné premodelovanie. Na tieto
zjednodusené modely bola aplikovand segmentacia a vysledky boli nésledne namapované
na povodny model. Tato zmena by priniesla znac¢né zrychlenie segmentacie pri modeloch s
velkym pocétom trojuholnikov, pri ktorych je naroéné najmé pocitanie geodetickych vzdia-
lenosti.

Zlepsenim segmentacnej metédy mohlo byt zapocitanie mean curvature do hodnotiacej
funkcie hran modelu. Problematiku krivosti dobre rozobera ¢lanok [12]. Zohladnenie krivosti
by malo zlepsit vysledky segmentéacie, hlavne pri jemnejsich modeloch s velkym pocétom
trojuholnikov. Jedna z veci, ktord je vsak na zvazenie je tiez Cas segmentacie. Kedze ide o
webovi aplikdciu, sliziacu na pouzivanie v redlnom case, dalsie vypocty by mohli mat za
nasledok zhorsenie pouzitelnosti, za cenu zvysenia kvality segmentécie.

Dalsim rozsirenim metédy by bolo zjemnenie hranic postprocesingom, ako to bolo ro-
bené napriklad v pévodnej metdde 3.3. Na jednej strane by takéto rozsirenie mohlo priniest
v mnohych pripadoch zlepsenie vyslednej segmentacie, kedze by sa krajné trojuholniky roz-
delily, no na druhej strane je to zdsah do modelu samotného, preto by bolo vhodné toto
rozsirenie implementovat pod prepinacom, ktory by umoznil zapnutie/vypnutie vyhladenia
hranic.
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Kapitola 7

Zaver

V tejto préaci bola priblizenad problematika segmentacie polygondlnych modelov a boli v nej
prezentované niektoré metddy segmentdcie. Na zéklade jednej z prezentovanych met6d[11]
bol vytvoreny nastroj na interaktivnu segmentaciu. Implementovana metdda je upravena a
zjednodusend, no pre tcely aplikdcie plne dostacujica. Segmentac¢nd metdda, zaloZena na
graph-cute berie do tvahy vzdialenosti trjuholnikov modelu od vstupnych nacrtkov a dihed-
ralne uhly medzi trojuholnikmi. Nastroj bol implementovany vo forme webovej aplikacie,
¢o umoznuje vykonavat segmentaciu kazdému s pristupom na internet.

Aplikécia je plne funkéna a dosahuje dobré vysledky v pomerne kratkom case. Najlepsie
vysledky st dosiahnuté pri malych az stredne velkych modeloch zvierat, Tudi, ¢i inych
modeloch s vy¢énievajicimi ¢astami. Pre niektoré modely, hlavne pre modely pozostavajtce
z viacerych oddelenych ¢asti aplikicia nedosahuje vizdy dobré vysledky. Casova naro¢nost
je vacsinou prijatelna, blizsie popisana je v grafe 6.4.

S prihliadnutim na vysledky testovania, by sa budtci vyvoj mohol sistredit na vylep-
senie metody formou zohladnovania krivosti hran, ¢i interné zjednodusovanie modelov s
velkym poctom trojuholnikov, ¢o by malo prispiet k dosiahnutiu lepsich vysledkov.
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Priloha A

Obsah CD

Struktira prilozeného CD je nasledovna:

bin - zlozka obsahujica kniznice

doc - zlozka obsahujica programovi dokumentaciu a tato spravu
models - zlozka obsahujica testovaciu sadu

server - zlozka obsahujica webovia aplikdciu

src - zlozka obsahujica zdrojové sibory segmenta¢ného programu
README - manudl na obsluhu aplikacie

Plagat
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Priloha B

Vysledky testovania

Nasledujice obrazky zobrazuju uzivatelsky vstup nalavo a vysledok segmentacie napravo.
Vysledky st zoradené podla velkosti modelu vzostupne.

Obr. B.1: Vysledky testovania pre modely gourd a teddy.
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Obr. B.2: Vysledky testovania pre modely bunny, cow a big-bunny.
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Obr. B.3: Vysledky testovania pre modely hand, dragon, rabbit a t-rex.
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Obr. B.4: Vysledky testovania pre modely armadillo, horse a angel.
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Priloha C

Plagat
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