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Abstrakt

Prace se zabyva ndavrhem a implementaci vyhledavani 3D modeli v databazi na zakladé po-
dobnosti. Samotné databaze je realizovana za pouziti rychlych datovych struktur v jazyce
Python. Vyuziva knihovny tfetich stran na extrakci Spherical harmonics a 3D Zernikeho
deskriptori. Pro pristup k databézi je navrzeno REST aplika¢ni rozhrani, jehoz vyuziti je
demonstrovano na ukazkovém webovém uzivatelském rozhrani. Dale se prace zabyva kvali-
tou vyhledavani, prezentuje vysledky implementovaného vyhledavaciho enginu a navrhuje
mozna vylepSeni.

Abstract

The work deals with the design and implementation of similarity based search in database
of 3D models. The database is realised using of quick Python data structures. For Spheri-
cal harmonics and 3D Zernike deskriptors extraction are used third-party libraries. REST
application interface is designed to access the search engine. A web based application was
designed as an example of the REST application interface usage. Furthermore, the work
deals with the search quality, presents results of the implemented database and suggests
possible improvements.
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Kapitola 1

Uvod

N&s svét je trojrozmérny prostor a pocitacové systémy mohou diky neustédle rostoucimu
vypocetnimu vykonu tuto realitu ¢im dal vérnéji napodobovat. Technologie tzv. virtualni
reality ndm umoznuje byt v podstaté soucasti scény generované pocitacem. Proto je nutné
zabyvat se technologiemi, které umozni pocitacéi provadét pro ¢lovéka prirozené rozhodovani,
jako je napriklad vyhleddvani mezi 3D modely. Podobné jako nyni pocitacové systémy lidem
usnadnuji vyhledavani textu, coz bychom mohli nazvat 1D prostorem. Vyspélé technologie
ovsem existuji i pro vyhledavani v 2D prostoru, napiiklad v obrazcich. S pribyvajicimi
rozméry je ale vyrazné slozitéjsi napodobit lidské vniméani pomoci algoritm.

Cilem prace je navrhnout a v Pythonu implementovat engine pro vyhledavani 3D modeli
v jednoduché databézi. Vyhledavani bude uskutecnéno na zakladé podobnosti dvou modeli.
Neptjde tedy o bézné 1D vyhleddvani, tj. podle popisu ¢i tagii. Dotazem zde bude jeden
konkrétni model databaze. Odpovédi, kterou zpracuje implementovany engine, bude seznam
obsahujici modely podobné dotazovanému.

Bude vyuzita architektura klient-server, kde v roli serveru bude navrhovana databaze
a vyhleddvaci engine. Klient muze byt libovolny program, ktery vyuzije funkcionalit této
databaze. Pro komunikaci bude navrzeno REST aplikac¢ni rozhrani (API). Prace se zaméruje
nejvice na server a jeho rozhrani. Klient je vytvoren pouze pro jednoduchou a nézornou
demonstraci vysledné prace pomoci grafického uzivatelského rozhrani.

Navrhovany engine se zaméiuje na metodu Spherical harmonics a metodu tzv. 3D Zernikeho
deskriptori. Pro obé jsou vyuzity existujici knihovny urcené pro jazyk C++.

Prace je ¢lenéna do nékolika kapitol. Prvni dvé shrnuji teorii potfebnou k porozuméni
obsahu prace. Dalsi ¢ast se zabyva dekompozici a ndvrhem vysledné aplikace. Navrh je na-
sledné realizovan. Implementacni detaily realizovaného navrhu jsou detailné popsany v dalsi
kapitole. V zavéru prace je uvedeno zhodnoceni kvality vysledného vyhleddvaciho enginu
spolu s ndvrhem moznych vylepseni.



Kapitola 2

Metody vyhledani 3D tvaru
zalozené na obsahu

Pfed tim, nez se budeme zabyvat navrhem vlastniho enginu pro vyhleddvani podobnych 3D
modeli, bude tfeba se seznamit s teorii z této oblasti. Kapitola nejprve nastinuje obecny
princip vyhledavani (viz podkapitola 2.1), ktery se pouziva nejen pii porovnavani a vyhle-
davani 3D modelt. Ve zbylych podkapitolach jsou podrobné popsany dalsi dtlezité pojmy,
které jsou potrebné pro spravné pochopeni problematiky.

2.1 Princip vyhledavani

Uvazujme, ze mame mnozinu 3D modeli M a jako dotaz pro vyhledani podobnych mo-
deli pouzijeme jeden prvek ¢ této mnoziny. Abychom ziskali podobné modely, potfebujeme
znat podobnost prvku ¢ se vSemi prvky mnoziny M. Podobnost je podrobnéji popsina
v podkapitole 2.2. V pripadé, ze tuto podobnost zndme, stac¢i prvky sefadit sestupné podle
podobnosti. Vysledkem vyhledavani je pfedem urceny pocet prvku ze zacatku takto vznik-
lého seznamu. Princip muzeme znazornit digramem na obrazku 2.1.

Databaze
modelQ

Podobné
modely

Porovnani
podobnosti

=

Dotazovany
model

Obréazek 2.1: Princip vyhledani podobnych modelt v databazi, kde je dotazovany model
porovnan se vsemi modely v databazi.
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Obréazek 2.2: Princip vyhledavani s vyuzitim deskriptori. Diagram je rozdélen dle typu
operaci na online a offline cast.

Stanoveni podobnosti dvou 3D modelti, neboli jejich sesouhlaseni, neni trividlni. Pti
zkoumani této problematiky vzniklo nékolik rtznych metod, které maji spolecny zakladni
princip. Snazi se zjednodusit popis tvaru modelu do podoby napiiklad redlného dcisla, vek-
dobou a zpusobem ziskani tohoto popisu modelu neboli deskriptoru.

Podobnost se tak nestanovuje z dat modelu, ale pouzivaji se k tomu pravé deskriptory.
Vyhodou je, ze deskriptor pro kazdy model stac¢i vypocitat pouze jednou. Diagram 2.2
znazornuje operace provadéné pri vyhledavani za pouziti deskriptoru. Délime je na:

e online operace - provadéji se pri kazdém pozadavku na vyhledavani a

e offline operace - provadéji se typicky pouze jednou, naptiklad pti priddvani nového
modelu do databéaze.

2.2 Podobnost

Pro stanoveni podobnosti s (anglicky similarity) dvou objektt je nutné vypocitat tzv. vzdé-
lenost d (anglicky destination) mezi jejich deskriptory. Formalné vzdalenost d dvou objektu
z mnoziny M definuje autor ¢lanku [7] jako funkci:

d: M x M — Rt uU{0}. (2.1)

Funkce by méla splnovat tyto pozadavky:

identita: pro vsechna x € M, d(z,z) = 0,

pozitivita: pro vSechna z,y € M,z # y,d(x,y) > 0,

e symetrie: pro vSechna z,y € M, d(z,y) = d(y, z),

trojahelnikova nerovnost: pro vsechna z,y,z € M, d(z,z) < d(z,y) + d(y, 2),



e invariantnost viaci transformacim: necht 7' je mnozina transformaci, pak pro
vSechna z,y € S,t € T, d(t(x), t(y)) = d(x,y).

Malé vzdalenost mezi deskriptory dvou objekti znamend velkou podobnost. Zndme-li
vzdélenost, poc¢ita se podobnost podle vzorce:

1

Z definice vzdédlenosti (obor hodnot R™ U {0}) mizeme odvodit, Ze podobnost nabyva
hodnot z intervalu (0, 1).

2.2.1 Euklidovska vzdalenost

Euklidovské vzdalenost di definuje vzdéalenost bodi A a B v n-rozmérném prostoru vzta-
hem:

Vhodn4 je tedy pouze pro deskriptory ve tvaru bodu (vektoru) v n-rozmérném prostoru.

2.2.2 Kosinova podobnost

Kosinova podobnost sx je mira podobnosti dvou nenulovych n-rozmérnych vektori. Pocita
se jako kosinus ihlu 6 mezi témito vektory pomoci vzorce:

_ _A-B Yo AiB;
SK = 608(9) N ’AHB’ N n 2 n 2
Zz‘:l Al Zz‘:l Bl

2.3 Deskriptory pro popis 3D tvaru

(2.4)

Jiz z nazvu je patrné, ze deskriptor by mél néco popisovat. V tomto piipadé se popis tyka
tvaru modelu. Idedlné by se mély deskriptory velmi rozdilnych modelt lisit podstatné vice,
nez deskriptory podobnych modelu.

Dalsim dulezitym pozadavkem je, aby byly invariantni viaci: rotacim, posuntim a zméné
velikosti modeli. Pokud to neresi primo algoritmus pro vypocet deskriptoru, je nutné mo-
dely ptred vypoctem normalizovat.

2.3.1 Lightfield deskriptor

Tento typ popisu je podobny zptsobu znazornéni 3D tvaru na papir. Takovéto ztvarnéni
trojrozmérného svéta je pro Clovéka intuitivni. Vyuziva se zde projekce 3D tvaru do 2D
roviny. Na rozdil od promitédni vyuzivaného pii vizualizaci modelt, je vystupni (zpravidla
bitmapovy) obraz prahovan. Neni tedy nutné vyuziti stinovacich metod, textur, osvétleni
a podobné. Zpravidla jde o ¢ernobily obrazek, kde ¢ernou barvou je model a bilou pozadi,
viz obrazek 2.3. Z toho vychazi nazev , Lightfield“ tedy ,svételnd pole“.

Takto je model promitnut z riznych ahld, ¢imz vznikne sada svételnych poli. Na po-
rovnani téchto obrazku se pak pouzivaji metody pro pocitacové vidéni. Nevyhodou této
metody je pomérné velkd pamétova narocnost.
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Obrézek 2.3: Piiklad 3D tvaru promitnutého do roviny u metody Lightfield deskriptora [1].

z

X

Obrézek 2.4: Ukazka bodu a jeho soutradnic r, 8 a ¢ ve sférické soustavé souradnic (zdroj
http://wikipedia.org).

2.3.2 Spherical harmonics deskriptor

Tento deskriptor je zalozen na tzv. sférickych harmonickych funkcich. Vice informaci je
mozné ziskat z knihy [1]. Jsou to funkce definované na povrchu koule neboli ve sférické
soustaveé souradnic.

Tato soustava je definovand souradnici r, kterd udava vzdalenost bodu od pocatku
soutadnic. Druhd souradnice se oznacuje 6 a udava odklon pravodi¢e bodu od osy z. Treti
souradnice ¢ pak udava odklon privodice od osy x. Bod v této soustavé a jeho soutradnice
ukazuje obrazek 2.4.

Sférické harmonické funkce jsou definovany jako:

. A+1(l—m) .
Y (0rp) = || T e A cost)e™, (25)

kde P/"(z) jsou tzv. asociované Lendreho polynomy.




Metoda, jak pomoci sférickych harmonickych (anglicky spherical harmonics) extrahovat
deskriptor 3D tvaru, je popsana v ¢lanku [3].

2.3.3 Zernikeho deskriptor

Vypocet Zernikeho deskriptori je zalozen na tzv. Zernikeho polynomech, které jsou pojme-
novany po nizozemském optikovi a fyzikovi Frederikovi Zernike. Ten je vyuzil ve své praci
[8] v oblasti optiky.

Jde o mnozinu ortogonélnich polynomt definovanych na jednotkovém kruhu. Rozlisu-
jeme liché a sudé Zernikeho polynomy. Sudé polynomy definuje rovnice:

Zy'(p,¢) = Ry (p)cos(mp) (2.6)

a liché:
Z," (p, ) = Ry (p)sin(mp), (2.7)
kde m a n jsou nezapornd cela ¢isla, pro ktera plati n > m, ¢ je azimut a p je vzdalenost od
stfedu kruhu. Jde o jednotkovy kruh, z ¢ehoz vyplyva 0 < p < 1. R je radialni polynom:

3

m Em (_1)k(n — k)' n—2k
R = . 2.8
G P = T = =

Metoda pro vypocet 3D Zernikeho deskriptori popsana v ¢lanku [5] je rozsifenim Sphe-
rical harmonics deskriptoru.

2.4 Déleni metod pro vyhledavani

Metody pro porovnavani 3D tvaru vyuzivajici deskriptory déli ¢lanek [7] na tii kategorie.
Metody zalozené na:

e vlastnostech (feature based),
e grafu (graph based) a
e geometrii (geometry based).

Kategorie je mozné dale délit, jak ukazuje obrézek 2.5. Protoze u nékterych kategorii
nelze nazev vystizné a strucné prelozit, bude se nasledujici text drzet anglickych nazvt.
Nutno také poznamenat, ze tyto kategorie nejsou disjunktni, a proto se nékteré metody
fadi do vice z nich.

2.4.1 Metody zaloZené na vlastnostech

vvvvv

metod maji tvar n-dimenzionalniho vektoru, kde n byvd v rfddu desitek az nizkych stovek
dimenzi. Na deskriptor muzeme nahlizet jako na bod v mnohodimenzionalnim prostoru
a vzdalenost téchto bodi odpovidd podobnosti. Podobné modely se tedy nachdzi v okoli
tohoto bodu.

Jeden model mize mit pouze jeden deskriptor, coz je pripad metod z kategorii globdlnich
vlastnosti (global features) a spartial map. A nebo vice v pripadé lokdlnich vlastnosti (local
features). Metody zalozené na Spherical harmonics a 3D Zernikeho deskriptorech se fadi do
kategorie tzv. spartial map.
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Obrézek 2.5: Déleni metod porovnavani 3D tvaru zalozené na deskriptorech [7].

2.4.2 Metody zalozené na grafech

Prvni kategorie bere v potaz celkovou geometrii modelu, kdezto ,,metody zalozené na gra-
fech® (graph based methods) model dekomponuji na mensi ¢asti a popisuji, jak spolu souvi-
seji.

2.4.3 Metody zaloZzené na geometrii

Do této kategorie fadime napriklad metody zaloZené na pohledu (view based methods). Ty
jsou zaloZeny na myslence, ze dva 3D modely vypadaji podobné, pokud jsou podobné ze
vSech 1hld pohledu. Spadd sem napiiklad metoda zalozend na Lightfield deskriptorech,
kterd je popsana v podkapitole 2.3.1.



Kapitola 3
Metriky kvality vyhledavani

P1i tvorbé enginu pro vyhledavani a zejména pii jeho optimalizaci jsou velmi podstatné tzv.
metriky. Ty fikaji, jak dobfe engine vyhledava. Rizné metriky se lisi zptsobem vyjadieni
této kvality. Mize jit o graf, histogram, nebo redlné ¢islo. Teoretické poznatky z této kapitoly
jsou vyuzity pro vyhodnoceni kvality navrzeného a implementovaného enginu v kapitole
¢islo 6.

3.1 Vyhledavani

Pro pochopeni metrik kvality vyhledavani musime nejprve tento pojem.

Vyhledavani je binarni klasifikace, ktera déli mnozinu vsSech vyhledatelnych objektu
(v nasem piipadé mnozinu modeli) M do dvou podmnozin. Do mnoziny tzv. pozitivnich
vysledku P a mnoziny negativnich vysledka N. Plati, ze M = PUN, coz ukazuje i obrazek
3.1.

V souvislosti s vyhleddvanim se ¢asto uvadi pojem prdh t (anglicky threshold). Ten
se vyuziva v pripadé, kdy je vyhledavani zaloZzené na nésledujicim principu. Existuje tzv.
ohodnocovact funkce s: M — R, kterd ohodnoti vSechny prvky mnoziny M redlnym cislem.
Mnoziny P a N jsou pak definovany jako:

P ={z e M|s(z) > t}, (3.1)

N = {x € M|s(z) < t}. (3.2)

Predpokldadame, ze vyhledavani neni dokonalé. V tomto pripadé to znamend, ze vSechny
objekty oznacené jako pozitivni nemusi nutné byt pravdivé pozitivni (anglicky true positive).
Tém nespravné vyhledanym tikdme falesné pozitivni (anglicky false positive).

. /" Pozitivni vysledky \'
VSechny mozné vysledky | RS N (mnozina P) S
(mnozina M) ’

.
~ v
PR 4 Sey -
-----------

Negativni vysledky

(mnoZina N)

Obrazek 3.1: Ukazka vyhledavani, tedy klasifikace mnoziny M na podmnoziny P a N.
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Spravné Chybné

Pravdivé i Chybné

Pozitivni vysledky > ; ’
pozitivni | pozitivni
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.
Kontrola .
L
spravnosti

Pravdivé
negativni

Negativni vysledky v Chyb_né )
(mnozina N) negativni

Obréazek 3.2: Znazornéni piripadu, kdy zname spravné vysledky vyhledavani a lze se zabyvat
kvalitou vyhledavani.

Stejné tak mnozina negativnich vysledki se déli na pravdivé negativni (anglicky true
negative) a falesné negativni (anglicky false negative). Mnoziny znézornuje obrézek 3.2.

VsSechny metriky vyzaduji, aby byly zndmy sprdvné vysledky vyhledavani. Urcit jaké vy-
sledky jsou sprdvné Casto nelze, proto bychom méli takové vysledky nazyvat spise idedlnimi.
Tyto vysledky se urcuji empiricky.

3.1.1 Precision

pravdivé pozitivni

(3.3)

precision = —
pozitivni

Ceskym ekvivalentem slova precision je presnost. Ze vzorce 3.3 lze vy¢ist zavislost mezi
poctem spravné nalezenych polozek a celkovym poc¢tem nalezenych polozek. Z toho plyne, ze
precision bude rovno jedné v pripadé, ze mezi pozitivnimi polozkami budou pouze pravdive
pozitivnd.

3.1.2 Recall

pravdivé pozitivni

recall =

3.4
(pravdivé pozitivni) + (faledné negativni) (34)

Do cestiny muzeme prelozit slovo recall jako citlivost. Je ur¢en pomérem mezi po¢tem
spravné nalezenych polozek a celkovym poc¢tem nalezitelnych polozek. Tedy recall je roven
jedné v pripadé, ze je mnozina falesné negativni prazdna.

3.2 Precision-recall krivka

Ktivka znazornuje zavislost veli¢iny precision na recall. V praxi vypada podobné jako na
obrazku 3.3.

Jak vypocitat precision a recall vime, ale tim dostaneme pouze jeden bod této kiivky.
Vyjadreni celé krivky docilime postupnou zménou prahové hodnoty.
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O L
0 Precision 1

Obrézek 3.3: Priklad precision-recall kiivky.

3.3 Average precision

Tato metrika vychazi z precison-recall kiivky. Jde vlastné o velikost plochy pod touto
kiivkou. Forméalné ji popisuje vzorec:

1
ap—/o p(r)dr, (3.5)

kde p je funkce udavajici precision na zakladé hodnoty recall.

3.4 Mean average precision

Mean average precision (map) vyjadiuje prumérnou hodnotu metriky average precision
(ap) pro @ dotazu. Poc¢itd se pomoci vzorce:

@ a
map = quQ p(q). (3.6)
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Kapitola 4

Navrh reseni vyhledavani
v databazi 3D modela

S vyuzitim teorie popsané v predchozim textu, je v této kapitole vytvoren névrh reseni
vyhledavani podobnych 3D modelt v jednoduché databézi. Pii navrhu je kladen diraz na
logické Clenéni programu a znovupouzitelnost. Aby se logické celky daly pouzit samostatné
(napriklad formou knihovny). P¥ipadné by méla byt umoznéna rozsititelnost funkcionalit
bez nutnosti zasahovat do ostatnich logickych celk.

4.1 Pozadavky

Nejprve je treba si stanovit pozadavky, kterych se bude navrh drzet. Ty budou postupné
rozvijeny a konkretizovany.

e Vyhledavani podobnych modelt lze povazovat za klicovy pozadavek vysledné
aplikace, ale je potreba jej vice zpresnit. Databaze bude obsahovat mnozinu objektu,
kde kazdy z nich bude jeden 3D model. S timto modelem se bude zachazet jako
s celkem, takze i v pripadé, ze jde o komplexni model (napiiklad model domu), bude
bran v potaz celkovy tvar tohoto modelu. Vyhledavani se nebude zabyvat tim, ze by se
v tomto komplexnim modelu hledaly pouze jeho ¢asti (napfiklad okno). Vyhledavéci
engine je tedy navrzen pro samostatné komponenty vétsich scén (automobil, ¢lovek,
rostlina, zidle, ...). Zaméfuje se na vyuziti pfi navrhovani ¢i modelovani scén, kdy
ma uzivatel k dispozici velkou databazi jiz vytvorenych modeli, ze kterych cerpa.
Funkcionalita vyhledani podobnych modelid mu zjednodusi jeji prochazeni a vybér.

e Vkladani, aprava a mazani modela jsou pro databazi nezbytné operace. Ke kaz-
dému modelu budou ulozeny doplnujici informace, jako naptiklad ndzev, krdtky popis,
nebo treba datum vytvoreni. Dle konkrétniho zameéreni by pak byly vhodné i dalsi
atributy popisujici model.

e Architektura klient-server je u databédzi velmi ¢astym resenim. Proto i navrhované
feSeni bude zalozena na stejném principu. Databazové servery nabizi velké mnozstvi
funkcionalit, které zpristupnuje naptiklad prostfednictvim jazyka SQL. Tento navrh
uvazuje jednoduchou databazi s neménnou strukturou, kterd bude umoznovat pouze
zakladni operace. Komunikace bude probihat pres navrzené rozhrani, jimz se zabyva
podkapitola 4.4. To by mélo byt podobé jako jazyk SQL nezavislé na implementaci
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serveru i klienta. Kromé toho bude mozné vyuzit také implementacéné zavisla rozhrani,
protoze navrh dbé i na znovupouzitelnost kédu. Céasti implementace pak bude mozné
pouzit jako knihovnu.

e Nahled modelu formou obrazku je dobry zptsob, jak ¢lovéku predat co nejvice
informaci o modelu. Jesté interaktivnéjsi je 3D nahled modelu, coz je spis pozada-
vek na uzivatelské rozhrani. K jeho zajisténi na strané serveru staci zptistupnit data
modelu ve vhodném formatu. Oba tyto pozadavky jsou v navrhu zahrnuty.

e Perzistence je vlastnost, bez které databaze témér postrada smysl. S touto vlastnosti
se tzce poji pojem serializace. Serializovat je treba modely s jejich atributy, a to do
vhodného formatu.

e Podpora vice vstupnich i vystupnich formati modelu neni problém, protoze
existuje mnoho knihoven a néastroji na jejich konverzi. Navic existuji ruzné formaty
a nelze stanovit ten nejcastéji pouzivany, proto se bude névrh zabyvat podporou
vice formatt. Priddvani do databaze by mélo byt nezavislé na formatu. Uzivateli by
meélo byt umoznéno nahrat model v libovolném formatu. Konkrétné navrh pocita
s podporou formata: stl, obj a ply.

Pro zjednoduseni ukladani a konverze modeli v databazi nebudou brany v potaz tex-
tury a dalsi atributy, které nékteré formaty podporuji. Navrh databdze bude pocitat
pouze s tvarem modeld.

Névrh se zabyva pouze okrajové klientem a jeho uzivatelskym rozhranim, proto kon-
krétni vyuziti serveru neni tizce vymezeno. Rozhrani je navrzeno univerzalné, aby mohl byt
server pouzit napriklad jako jadro webové sluzby, nebo jako plugin pro program uzivany
k modelovani scény. Kazdé z téchto vyuziti muze kldst na navrh specifické pozadavky a neni
mozné je vSechny splnit. Proto se navrh zabyva hlavné jejich spole¢nymi pozadavky.

4.2 Struktura serverové casti

Néavrh serveru muzeme rozdélit na mensi, relativné samostatné ¢asti. Tyto moduly a jejich
provazanost znazornuje obrazek 4.1. Byla snaha o to, aby provizanost mezi moduly byla
jednosmeérnd a nevznikaly kruhové zavislosti. Diky splnéni téchto podminek lze naptiklad
modul model pouzivat spolu s modulem algoritmy samostatné.

Algoritmy

Modul mé za tkol pocitat algoritmy na vypocet podobnosti dvou deskriptori. Minimalné
by mél podporovat kosinovou podobnost a algoritmus pro urceni Fuklidovské vzddlenosti.
Vice informaci o podobnosti a jejim vypoctu je v podkapitole 2.2.

Model

Zajistuje abstrakci nad modelem. Hlavni tikol tohoto modulu je ukladat atributy modelu.
K zajisténi perzistence bude nutné umét tyto atributy serializovat a deserializovat. Vhod-
nym formatem pro serializaci je napiiklad JSON. Diky tomu je mozné metadata modelu
ulozit napriklad do souboru pii ukoncovani databaze, nebo je mozné tuto serializaci vyuzit
pri odesilani skrze komunikacni rozhrani.
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Algoritmy Nastroje Ulozisté

Model Databaze Server

Obrézek 4.1: Diagram dekompozice do modulu a jejich vzédjemnda provazanost (Sipka je ve
sméru od zavislého modulu k jeho zavislosti).

Abychom mohli vyhledavani zalozit na principu uvedeném v podkapitole 2.1, bude tfeba
urc¢it podobnost dvou modeli. K tomu slouzi zavisly modul algoritmy.

Databaze

Tento modul zajistuje hlavni funkce databaze. Obsahuje kolekci modelil se kterymi umi
manipulovat. Nejvétsi pozornost bude treba vénovat vybéru modelt z databaze. Zde bude
nutné podporovat vyhledavani dle podobnosti. To zajistuje vyhledavaci engine, jehoz navrh
vice popisuje podkapitola 4.3.

Navrh oddéluje data modelu od jeho metadat. Hlavni duvod je, ze metadata bude vy-
hodné drzet v paméti, kdezto data by zabirala priliS mnoho mista a pro vétSinu operaci
nejsou potieba. O metadata se stard pravé tento modul.

Pro zajisténi perzistence databaze se pouziva serializace vSech modeld do souboru a je-
jich pripadnda deserializace. Diky tomu je mozné databézi ulozit a pozdéji opét nacist ze
souboru.

Nastroje

Zajistuje korektni propojeni nastroju tietich stran, jako jsou knihovny a nastroje, se zbyt-
kem aplikace. Jde napiiklad o knihovny pro vypocet deskriptort, konverzi a tvorbu obraz-
kovych nahledit modelu. Dale modul zajistuje podporu riznych platforem z divodu rizného
umisténi knihoven a rtzného zptusobu vyuziti.

K dispozici je nédstroj pro vypocet 3D Zernikeho deskriptori a Spherical harmonics
deskriptori. Konkrétni nastroje a knihovny udava podkapitola 5.2.

Ulozists
Tento modul zajistuje pristup k datim modelt. Ty bude treba ¢ist, uklddat, konvertovat,
pocitat z nich deskriptory a vytvaret nahledy modelu. Posledni tii zminéné funkce zpro-
stredkovavd modul ndstroje, proto je zde patrna zavislost.

Data konkrétniho modelu jsou urcena jednoznac¢nym identifikdtorem a pozadovanym
formatem. Podporované jsou dle pozadavka formaty: stl, obj a ply. Pro nacitani dat jsou
rovnéz podporovany forméaty png a jpg, kde jde o ndhled modelu.

15



Databaie REST API UzwateIsI,(e
modeld rozhrani

Obrazek 4.2: Piiklad pouziti REST aplikac¢niho rozhrani propojujici databdzi modelt s uzi-
vatelskym rozhranim.

Server

Server zajistuje komunikaci pomoci navrzeného rozhrani. Pozadavky pak predava bud da-
tabdzi nebo wlozisti v zavislosti na typu pozadavku. Navrh toho implementacné nezévislého
rozhrani je popsan v podkapitole 4.4.

4.3 Navrh vyhledavani

Stézejni funkci navrhovaného serveru je vyhledavani 3D modelt podle podobnosti. Tento
vyhledavaci engine je soucdsti navrzené databaze. Toto uzké spojeni je vyhodné pouzitému
principu, ktery vice popisuje podkapitola 2.1.

Princip lze ve zkratce shrnout tak, ze pro kazdy model je extrahovan zvolenou metodou
deskriptor, ktery bude ulozen v databazi. Extrakce deskriptoru je tzv. offiine operace, takze
se provadi pouze jednou, konkrétné pri pridani modelu do databaze. Pti vyhledavani je pak
nutné porovnat deskriptor dotazovaného modelu s deskriptory vsech modelu v databazi.
Iterace nad vsemi modely je ¢astou operaci. Oddéleni databédze od vyhledavaciho enginu by
zpusobovalo zbytecné zpomaleni operace.

Navrhované reseni se zabyva metodou Spherical harmonics a metodou tzv. 3D Zernikeho
deskriptoru. K extrakci deskriptortt pomoci téchto metod jsou pouzity knihovny tretich
stran, které presnéji specifikuje podkapitola 5.2.

4.4 Rozhrani serveru

Jednim z pozadavkt na navrh je implementacné nezavislé rozhrani. Abychom jeho navrh
odstinili od implementacnich detaill, jako je programovaci jazyk nebo pouzita platforma, je
nutné rozhrani definovat na trovni sitové komunikace. Konktrétné ptijde o aplika¢ni vrstvu
ISO/OSI modelu.

Pro potreby databéze, kterd odpovida na jednoduché pozadavky klienta (klient vzdy ini-
ciuje komunikaci), je vhodny aplika¢ni protokol HT'TP. Jako serializacni format byl zvolen
JSON pro svoji rozsifenost a podporu ve vSech bézné pouzivanych programovacich jazycich.

Protoze zaznamy databaze bude mozné vklidat, ¢ist, upravovat i mazat, je vhodné
pouzit k tomuto ticelu navrzeny pristup. Tim je naptiklad REST, ktery byl definovan v praci
[2, Kapitola 5] a jde o zptisob vyuziti protokolu HTTP. Obrazek 4.2 ukazuje vyuziti databaze
3D modelt skrze navrzené rozhrani. Je zde patrné, ze uzivatelské rozhrani je nezavislé na
implementaci databéze.

Rozhrani soucasné zpristupniuje funkcionality vyhleddviciho enginu, ktery je soucésti
navrzené databaze.
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Pfi ndvrhu REST aplika¢niho rozhrani (API) musi byt urceno, jaké tzv. zdroje bude
zprostiedkovavat. Protoze jde o databazi modelti, bude jeden zdroj nazvany models. Z po-
hledu rozhrani je vhodné oddélit samotné data modelu od metadat; zdroj models reprezen-
tuje pouze informace o modelu. Samotna data reprezentuje zdroj files, ktery slouzi pro
stahovani dat a ndhledu jednotlivych modela.

Dalsim navrhovanym zdrojem je similars, jehoz jedinou funkcionalitou je navrat po-
dobnych modeli. Zde si naopak vysta¢ime s metodou POST, pomoci niz se poslou data
modelu, pro ktery se vrati odpovéd obsahujici seznam podobnych modela. V tomto pripadé
nedojde k ulozeni modelu do databaze.

Podrobnd dokumentace rozhrani je soucasti priloh (priloha A). Nésledujici text pouze
shrnuje jeho klicové vlastnosti.

Zdroj models

Tento zdroj zpristupnuje metadata modelu, pouziva k tomu HTTP metody:

e GET pro ¢teni,
e POST pro vkladani,
e PUT pro tpravu a

e DELETE pro mazani.

Pii ziskavani zdroje skrze REST API, je ve zvyku umoznit ziskdni kolekce nékolika
polozek, nebo pravé jedné polozky. Pokud vybirame jednu polozku, musime ji néjak identi-
fikovat, coz délame zpravidla celo¢iselnym identifikdtorem id. V pripadé kolekce se udavaji
omezujici parametry jako mazimdlni pocet (1imit) nebo id pruni polozky (start). Kromé
toho umoznuje vybér kolekce modeli podobnych k pozadovanému modelu. Argument se
nazyvéd similar a jako hodnota je o¢ekaviano id daného modelu. V tomto piipadé vraci
rozhrani modely rozsitené o atribut similarity, udavajici podobnost.

U pozadavka na jeden konkrétni model se osvédcilo pridat atribut similars, ktery
obsahuje kolekci podobnych modelt. Tim neni tieba délat zvlast pozadavek na model a na
podobné modely.

Pozadavek typu POST slouzi k vytvoreni nového zdznamu v databazi. Povinnymi argu-
menty jsou name pro nizev a file pro data modelu. Pozadavek PUT je urcen k aktualizaci
konkrétniho zaznamu, definovaného pomoci id. Tento pozadavek jiz nemd povinné argu-
menty. Argument file neni podporovan, tedy data modelu nelze ménit.

Zdroj files

Zde si vystacime s metodou GET. Zdroj slouzi k ziskdvani dat modelti a ke stahovani jejich
nahledt. O jaky model se jedna urcuje nazev souboru.

Dochézi zde k pomérné velkym datovym prenostim, a proto by v pripadé vétsiho poctu
uzivatelll bylo vhodné pro tuto funkcionalitu vyuzit néjaké vhodnéjsi reSeni. Prikladem
je tieba Apache HTTP server. Rozhrani je k tomuto problému uzpusobeno tim, Ze zdroj
models mé u kazdého modelu atribut preview, ktery obsahuje URL obrézku s ndhledem
modelu a atribut data, jenz obsahuje kolekci URL adres odkazujici na platna data k tomuto
modelu (v ruznych formétech). Tedy je mozné, aby tyto URL odkazovaly i mimo API.
Klidné na rtzné servery kviili rozlozeni zatéze.
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Model database +

Name of model

model description

Obrazek 4.3: Navrh rozlozeni webového rozhrani ukazkového klienta pro databazi 3D mo-
delti.

Zdroj similars

Ten rozsiruje funkcionalitu zdroje models. Podporuje pouze metodu POST a ma povinny
argument file. Slouzi k odeslani dat modelu podobné jako POST u zdroje models, s tim
rozdilem, ze model neni ulozen do databaze. Pozadavek vrati odpovéd ve stejném forméatu
jako GET u detailu modelu. Odpovéd obsahuje atribut similars a kolekci podobnych mo-
deld. Tato funkcionalita se hodi k rychlému vyhledavani podobnych modeli pro pozadovany
soubor. Byla navrzena pro rychlou demonstraci funkcionality databéze.

4.5 Navrh ukazkového klienta

Klient musi implementovat REST rozhrani navrzené v podkapitole 4.4. Podrobnéjsi infor-
mace o rozhrani jsou uvedeny v priloze A.

Cilem klienta je jednoduchym zptisobem demonstrovat hlavni funkce databaze a zejména
vyhledavaciho enginu. Z toho divodu byly vybrany webové technologie, které jsou preno-
sitelné prakticky na jakoukoliv platformu a nevyzaduji zadné instalovani a zprovoznovani.
Konkrétné jde o HTML5, CSS3 a JavaScript.
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Vychozi stav aplikace by mél zobrazovat vycet nékolika modelid z databéaze, ktery se bude
dle potieby rozsitovat. Pro ilustraci, o jaky model se jednd, stac¢i zobrazovat malé nahledy.
Po kliknuti na jakykoliv obrazek se otevre karta s detailem modelu, kde bude kromé vétsiho
obrazku také ndzev modelu, popis modelu a dalsi dostupné informace. V podobné mfizZce,
v jaké se nachazi celkovy vycet modeld, se zobrazi mensi vycet s podobnymi modely.

Inspiraci pfi ndvrhu rozhrani byly vyhledavace obréazku (napiiklad Google obrazky),
které pri nahledu konkrétniho obrazku zobrazi i vycéet jemu podobnych obrazka. Navrzené
rozlozeni je naznacCeno na obrazku 4.3.

Pro vyhledani podobnych modela se zde nabizi vyuziti funkce ,drag and drop®. Po
pretahnuti souboru s modelem se automaticky vyhledaji jemu podobné modely. Uzivatelské
rozhrani na to zareaguje tim, ze otevie detail tohoto modelu.

Dale bude mozné vkliadani novych modeld do databaze. To se vyvola tlac¢itkem ,+“
v horni listé. Tim se otevre formular pro vyplnéni ndzvu modelu a popisu modelu. Soubor
s daty modelu se prida opét pomoci ,,drag and drop“
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Kapitola 5

Implementace

Kapitola popisuje implementacni detaily feseni navrzeného v predchozi kapitole.

Ackoliv jsou server a klient na sobé nezavisli a spojuje je pouze komunikace ptes apli-
ka¢ni rozhrani (REST API), je souéasti serveru databdze modelu i jednoduchy HTTP ser-
ver. Ten zprostiedkovava statické soubory webového klienta (html, css a js soubory). Divod
tohoto spojeni je predevsim to, ze webové prohlizece z bezpecnostnich divodu nedovoluji
XHR (XML Http Request) u lokalné otevieného html souboru. Navic maji omezeni i na
pozadavky na jinou doménu, nez ze které html soubor pochézi. Toto lze obejit povolenim
pomoci HTTP hlavicky.

5.1 Technologie

Nejprve bude treba rozhodnout, jaké technologie budou vyuzity pro implementaci. Zadani
vybér zuzuje na C/C++ a Python. Rozhodl jsem se pro vyuzit obou technologii souc¢asné
hlavné proto, ze kazda z nich méa svoje vyhody, ale i nevyhody. Pro vypocty deskriptort
a obecné praci s daty modelu se vyuzivaji programy napsané v C++. Pro implementaci
databéaze, vyhledévaciho enginu a REST API serveru je pak vyuzit Python, vyhodny svoji
dynamicénosti a sirokou skalou predptipravenych knihoven. Pouzit je Python 3. Vyvoj pro-
bihal konkrétné na verzi 3.6.0.

Pro podporu znovupouzitelnosti kédu se vyuzivaji balicky Pythonu (anglicky packages).
Presnéji kod databaze modelt je soucéasti jednoho balicku model_db.

5.2 Knihovny a nastroje tretich stran

Pti implementaci hraji velkou roli pouzité knihovny a néstroje. Existuje nékolik imple-
mentovanych knihoven pro extrakci deskriptort. Tato prace vyuziva knihovnu na vypocet
3D Zernikeho deskriptori' popsanou v élanku [6]. Pifpadné je mozné vyuzit knihovnu pro
vypocet Spherical harmonics® deskriptorii, pospanou v ¢lanku [3]. U obou knihoven bylo
upraveno rozhrani pro snadnéjsi volani z Pythonu.

Déle je vyuzit néstroj meshconv® pro konverzi modeld. Tento nastroj byl zvolen pro
jeho jednouché rozhrani a osvédcil se svoji bezproblémovosti.

Mttps://github.com/Sunwinds/ShapeDescriptor
2https://github.com/mkazhdan/ShapeSPH
3http://www.patrickmin.com/meshconv/

20


https://github.com/Sunwinds/ShapeDescriptor
https://github.com/mkazhdan/ShapeSPH
http://www.patrickmin.com/meshconv/

Model DirectoryStorage

FileModelDatabase RestServer ——P| web.application

Obrazek 5.1: Zakladni diagram tiid databiaze 3D modelui s REST rozhranim.

Pro generovani néhled k 3D modeltim se vyuzivd program Blender®. Ten umoznuje
pouzivat i pokrocilé funkce skrze predany Python skript. Generovani probiha na pozadi
a neni potreba zadnd interakce s Ul

Pro usnadnéni tvorby HTTP serveru je vyuzita knihovna web.py®. Ta se vyuziva jak
pro REST API, taky pro zpristupnéni webového klienta.

Obé metody pro vypocet deskriptoru vyzaduji voxelizovany model. K tomuto icelu se

pouziva nastroj binvox®.

5.3 Atributy modelu
Kazdy model, uloZzeny v databazi, je definovan atributy:
e id - jednoznacny celociselny identifikator modelu,

e name - nazev modelu,

description - textovy popis modelu,

added_date - ¢asové razitko pridani do databaze,

e descriptor - vektor deskriptoru,

file_id - id pro ziskdni dat modelu (odpovidd nézvu souboru).

5.4 Dulezité tridy databaze

Python mimo jiné podporuje objektové orientované paradigma (OOP), které je v dnesni
dobé v oblibé a i zde bude vyuzito. Tato podkapitola popisuje prehled zdkladnich tiid,
jaké navrzend databaze vyuziva. Jejich vzajemné vztahy ukazuje diagram tiid 5.1. Tridy
vychézeji z moduli navrzenych v kapitole 4.2 a dale je konkretizuji.

*https://www.blender.org/
Shttp://webpy.org/
Shttp://www.patrickmin.com/binvox/
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Model

Trida reprezentuje jeden model ulozeny v databazi. Atributy modelu jsou definované v pod-
kapitole 5.3. K urceni podobnosti dvou modeli je metoda how_similar, kterd vraci po-
dobnost z intervalu od 0 do 1. Podobnost je pocitana z atributu descriptor bud pomoci
kosinové podobnosti nebo pomoci Fuklidovské vzddlenosti.

FileModelDatabase

Tato tiida obsahuje seznam modelt a umoznuje praci s nimi, respektive s jejich metadaty.
Stara se o jejich pridavani, mazani a ¢teni na zakladé raznych pozadavkt. Metody pro vybér
z databaze umoznuji nasledujici:

e vybér jednoho modelu na zikladé id,

e vybér kolekce modeli zacinajici modelem s konkrétnim id a s maximalnim poctem
model,

e vybér kolekce modela na zakladé podobnosti k modelu s urcitym id.

Pro splnéni pozadavku perzistence definuje tf¥ida metody pro ulozeni a nacteni ze sou-
boru. Forméat pro ulozeni byl zvolen opét JSON.

DirectoryStorage

Triida FileModelDatabase se stard o ukladani metadat k modelim. Za samotnd data je
zodpovédna trida DirectoryStorage. Kazdy model je ulozen v souboru ve formatu stl.
Tato tfida na zakladé file_id:

e uklada data modelu,
e Cte data modelu,

e ziskava deskriptor modelu.

Kazd4 instance méa specifikovanou slozku pro modely (model_dir) a také slozku pro
docasné soubory (temp_dir). Jako docasné soubory se povazuji naptiklad ndhledy modeli
nebo modely v jiném formatu nez stl, tedy soubory, které jsme schopni opakované vygene-
rovat z ulozeného modelu. Funguje to vlastné jako cache.

Mimo to tfida umoznuje vypocitat deskriptor pro konkrétni file_id vybranou meto-
dou. Samotny vypocet nefesi tato tiida, ale funkce definované v modulu algorithms.

RestServer

Tato trida vytvari HT'TP server, na kterém zpiistupnuje REST rozhrani definované v pod-
kapitole 4.4. Trida dédi od t¥idy web.application z knihovny web.py. Jeji funkénost roz-
Sifuje predevsim o obsluhu wrl adres, které odpovidaji REST API.
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Kapitola 6

Dosazené vysledky

Nasledujici kapitola shrnuje vysledky dosazené pii implementaci databaze, kterou popisuje
kapitola 5. Informuje o zptsobu vyhodnoceni téchto vysledkl. Soucasné jsou zde uvedeny
moznosti dalsiho vyvoje zaloZzené na poznatcich ziskanych pii navrhu a implementaci sou-
casného reseni.

6.1 Pouzité datové sady

Pro otestovani kvality vyhleddvani je potfeba tzv. datova sada (muzeme se setkat i s po-
jmem benchmark). V nasem ptipadé obsahujici 3D modely. Tyto modely musime bud ru¢né
klasifikovat, nebo pouzit jiz klasifikovanou sadu. Klasifikaci je mysleno roztfidéni modelu
do trid, kde kazda obsahuje jen podobné modely. Prikladem muze byt trida automobily,
lidé a podobné.

Pouzity byly hned dvé datové sady. Tzv. Princeton Shape Benchmark' (PSB) a NTU
3D Model Benchmark® verze 1. Obé zminéné datové sady jsou klasifikované a tabulka
6.1 ukazuje jejich blizsi specifikaci. Na obrazku 6.1 jsou ukazky nékolika modelt z téchto
datovych sad a ukéazky t¥id do kterych jsou klasifikovany.

PSB | NTU
Pocet klasifikovanych modelt | 907 | 549
Pocet trid 131 | 107

Tabulka 6.1: Prehled vyuzitych datovych sad.

6.2 Zpusob ziskavani metrik

Aby se daly snadno vyhodnotit metriky popsané v kapitole 3, byl vytvofen néstroj navr-
zeny primo pro implementovanou databazi. Jde o skript napsany v Pythonu. Pro ukazku
znovupouziti kédu vyuziva nastroj balicek model_db. Jeho dokumentace je v priloze B.

Skript vyzaduje databazi naplnénou klasifikovanymi modely. To, do jaké t¥idy model
patii, nastroj uréuje podle popisu modelu (atribut description). Takze dva modely patii
do stejné tridy, pokud maji stejny popis (napriklad ,automobil®).

"http://shape.cs.princeton.edu/benchmark/
*http://3d.csie.ntu.edu.tw/~dynamic/database/
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Obrézek 6.1: Ukazka modeli z datovych sad a jejich klasifikace (prvni rada: t¥ida ball,
druhd tada: tfida ant, tfeti fada: t¥ida bike, ¢tvrta Tada: tfida electrical guitar).

Nastroj metriky vyhodnocuje tim zptusobem, Ze pro kazdy model v databdzi vyhodnoti
podobnost k ostatnim modelim. Poté je pomoci zmény prahové hodnoty (jak popisuje
podkapitola 3.1) stanoven prubéh precision-recall kiivky. Z ni 1ze vyvodit dalsi metriky.

Algoritmus ma kvadratickou asymptotickou ¢asovou slozitost. Rychlost provadéni také
zavisi na pocCtu dimenzi deskriptori.

6.3 Experimenty

V tuto chvili mame néstroj, ktery ndm dokaze ohodnotit kvalitu vyhleddvani. Je mozné
s implementaci experimentovat a kontrolovat, zda se kvalita zlepsuje ¢i zhorsuje.

P1i experimentech se ukazalo jako nejvyhodnéjsi vyuzit metriku mean average precision
(map). Hlavnim diavodem je, Ze bere v potaz vice dotazi soucasné, viz definice v podkapitole
3.4.

6.3.1 Srovnani algoritmu vypoctu podobnosti

Experiment porovnava dva algoritmy pro vypocet podobnosti uvedené v podkapitole 2.2,
konkrétné kosinovou podobnost a algoritmus vyuzivajici Fuklidovské vzddlenosti.

Vysledkem experimentu jsou precision-recall kiivky na obrazku 6.2, které ukazuji, ze
kosinova podobnost vykazuje lepsi vysledky. Diky tomuto zjisténi je algoritmus kosinové
podobnosti pouzivan jako vychozi.

6.3.2 Optimalizace vypoc¢tu Zernikeho deskriptora

Tento experiment si klade za cil nastavit vypocet 3D Zernikeho deskriptori tak, aby pfi vy-
hledavani podaval engin presnéjsi vysledky. Pri celém experimentu se k provnavani deskrip-
tora vyuziva kosinovd podobnost.

Vstupem nastroje pro vypocet Zernikeho deskriptoru je voxelizovany model. Diky tomu
je nutné optimalizovat proménnou r, kterd reprezentuje rozliseni voxelizace.
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Obréazek 6.2: Precision-recall kiivky, kiivka vyse: pri vyuziti kosinové podobnosti a pod ni:
ktivka Euklidovské vzddlenostsi.

Knihovna pro Zernikeho deskriptory umoznuje nastaveni maximéalniho rddu Zernikeho
momentd. To bude druha proménna pro optimalizaci a znacit ji budeme N.

Jako pocéateéni hodnoty proménnych byly zvoleny 256 pro r a 20 pro N. Jednd se totiz
o vychozi hodnoty pouzitych nastroju.

Pro rizné kombinace r a N byla vypocitana metrika map a vysledné hodnoty zobrazuji
grafy 6.3. Prvni graf vznikl pouzitim PSB datové sady, druhy pouzitim NTU benchmarku.
Na grafu nés zajima extrém, kde zvolend metrika vyhodnotila nejvétsi kvalitu vyhledavani
na zvolené datové sadé. Za optimalni hodnoty proménnych mtizeme povazovat r = 32a N =
20. Soucasné je vidét drobny rozdil mezi pouzitymi datovymi sadami, proto nemiuzeme brat
tyto optimalizované hodnoty jako univerzalni pro vsechny modely.

6.3.3 Optimalizace vypoctu Spherical harmonics

Tento experiment je velmi podobny tomu predchozimu s tim rozdilem, zZe zde je zkouméana
pouze zavislost rozliSeni voxelizace r na mean average precision (map). Vyslednou zévislost
ukazuje graf 6.4.

Na grafu je patrné maximum pobliz hodnoty r = 64, tedy blizky vysledek jako u pred-
choziho experimentu. Tato podobnost lze pravdépodobné vysvétlit tim, ze metoda Zerni-
keho deskriptori vychazi z Spherical harmonics.
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Obréazek 6.3: Grafy zavislosti metriky map pri pouziti metody 3D Zernikeho deskriptori
na rozliseni voxelizace r a maximalnim Faddu Zernikeho polynomt N. Horni graf vznikl
pouzitim PSB datové sady, druhy pouzitim NTU benchmarku.
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Obrazek 6.4: Grafy zavislosti metriky map pri pouziti metody Spherical harmonics na
rozliSeni voxelizace r. Horni kiivka patii k datové sadé NTU a spodni k PSB.

6.4 Moznosti dalsiho vyvoje

Vysledna databaze 3D modelti implementuje pouze zakladni operace a je zde prostor na
rozsiteni o nové funkcionality. Napriklad navrh neresi otdzku autentizace a autorizace uzi-
vateli.

Dale z hlediska implementace by bylo dobré 1épe propojit databazi psanou v Pythonu
s nastroji pro vypocet deskriptori psanymi v C+4. V soucasnosti se pouzivd modul, ktery
umoznuje spoustét nové procesy (subprocess) a ¢ist jejich vystup. Pritom Python umoz-
nuje primo vytvaret moduly v C++4. Diky této moznosti by bylo vSe soucédsti jednoho
balicku, ktery by bylo mozné snadnéji distribuovat. Vyhodou by byla také snadnéjsi preno-
sitelnost na jiné platformy.

Asi nejdulezitéjsi otdzkou je, jakym zptsobem lze vylepsovat engine pro vyhledavani
podobnych modeli. V této oblasti lze experimentovat hlavné s vypoctem deskriptoru, aft
uz vylepsovanim stavajicich metod, nebo vymyslenim novych.

Jinou variantou zlepseni vysledkil vyhledavani je ponechat soucasné implementované
metody a experimentovat s predzpracovanim 3D modeld. Tim je myslena naptiklad dekom-
pozice modell na mensi ¢asti, kdy pro kazdou ¢ast bude vypocitan deskriptor. Vyhledavani
pak bude brat v potaz podobnost téchto riznych ¢asti, jejich pocet a vzajemnou polohu.
Tato metoda by vyzadovala mnohem sofistikovanéjsi algoritmy pro porovnavani téchto N-tic
deskriptort. Dekompozice modelt neni rovnéz trivialni zalezitost.
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Kapitola 7
Zaver

Vysledkem prace je v Pythonu implementovany engine pro vyhleddvani podobnych 3D
modell v jednoduché databazi. Databaze s enginem je v roli serveru a komunikuje pro-
strednictvim navrzeného REST API. Pro demonstraci funkénosti vyhledavani podobnych
3D modela byl implementovan jednoduchy webovy klient.

Vyhodou rfeseni je univerzalni rozhrani REST API vyuzivajici serializa¢ni format JSON.
Tato kombinace je velmi dobfe podporovana v ruznych programovacich jazycich a klienta
je mozné implementovat pro nejruznéjsi platformy.

Néavrh a implementace vyzadovaly nastudovani a pochopeni metod vyuzivanych pro
porovnani a uréeni podobnosti 3D modeli. A také metod pro extrakei a porovnani deskrip-
tord.

Vysledné feseni lze vyuzit k riznym aceliim, kde je potieba ulozit velké mnozstvi 3D
modelt. Jejich prochazeni je zjednoduseno diky funkci vyhledani podobnych modeli. Na
obrazku 7.1 je zachyceno webové rozhrani, které demonstruje engin vyhledavajici podobné
3D modely.
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Model database +

0.9891923180109958 0.9884334590669427

0.9867942781502592 0.9844 0.9787058017597525

PSB 0

ant 0.97642 2 0.9747875 50 0.9737903694299355 0.9729321140036494

18 Mar 2017 20:19:16 +0000 o -

0.9710160038145893 0.9670091512151934 10.9634957540215199

Obréazek 7.1: Snimek obrazovky demonstracniho webového rozhrani se zobrazenym detailem
modelu a nahledy podobnych modelu.
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Priloha A

Dokumentace REST API

Soucasti prace je ndvrh implementac¢né nezavislého rozhrani typu REST. Jako serializac¢ni
format je pouzit JSON. VSechny URL rozhrani maji prefix /api. Ten lze dle potifeby zménit.

Argumenty vyznacené tucné jsou povinné, ostatni pouze volitelné. Opakujici se ¢asti
téla odpovédi jsou zestruénény pomoci ,,. . . “ Nékteré navrzené funkcionality nejsou imple-
mentovany a jsou zde uvedeny pouze pro uplnost.

GET /api/models

Argumenty
start id poc¢ate¢niho modelu (vychozi 1)
limit maximalni pocet vracenych modelu (vychozi 20)

similar hodnota je id modelu, vici kterému budou hleddny podobné modely (pokud
je pouzit, tak se argument start ignoruje)
query hledany fetézec pro fulltextové vyhledavani (neimplementovdno)

Odpoveéd

[
{

"id": 1,
"name": "Rabbit",
"description": "Model of rabbit",

"added_date": "18 Mar 2017 20:19:16 +0000",
"preview ": "/files/d99fefd6 —8f83 —4097—-988e—d183fd04292d .png" ,
"data": |

"/files /d99fefd6 —8f83 —4097—-988e—d183fd04292d . st1",

I
"similarity ": 0.9831877343175236
I

Atribut similarity je v odpovédi pouze pii pouziti pozadavku s argumentem similar.
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GET /api/models/{id}

Argumenty

id jedinecny celociselny identifikdator modelu
similars pocet pozadovanych podobnych modelu (vychozi 0)

Odpoved
{
"id": 1,
"name": "Rabbit",
"description": "Model of rabbit",

"added__date": "18 Mar 2017 20:19:23 +0000",
"preview ": "/files /1fef9641 —21b5—4e02—aac0—2addefdc3280.png",

"data": |
"/files /1fef9641 —21b5—4e02—aac0—2addefdc3280.stl",

}

"similars ": |

{
"id": 18,

"similarity ": 0.9831877343175236
I

V pripadé hodnoty 0 u argumentu similars chybi v odpovédi atribut similars.

POST /api/models

Argumenty

name nazev modelu

file data modelu

description popis

format vstupni format modelu (vychozi .stl)
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Odpoved

{
"id': o1,
"name": "Rabbit",
"description": "Model of rabbit",
"added__date": "18 Mar 2017 20:19:23 +40000",
"preview": "/files /1fef9641 —21b5—4e02—aac0—2addefdc3280.png",
"data": |
"/files /1fef9641 —21b5—4e02—aac0—2addefdc3280.stl",
]
¥

PUT /api/models/{id}

Argumenty
id jedinecny celociselny identifikator modelu
name nazev modelu

description popis

Odpoved
{
"id": 1,
"name": "Rabbit",
"description": "Model of rabbit",

"added__date": "18 Mar 2017 20:19:23 +0000",
"preview": "/files /1fef9641 —21b5—4e02—aac0—2addefdc3280.png",
"data": |

"/files /1fef9641 —21b5—4e02—aac0—2addefdc3280.stl",

DELETE /api/models/{id}

Argumenty

id jedinecny celociselny identifikator modelu

Odpoved

Odpovéd nemé télo, tspésnost operace se rozlisuje navratovym kédem HTTP.
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POST /api/similars

Slouzi k vyhledédni podobnych modelt bez nutnosti model vkladat do databéaze.

Argumenty

file data modelu
format vstupni formdt modelu (vychozi .stl)

Odpoved
{
"id": 0,
n name n . L] ,

" nn

"description ": ,
"added__date": "24 May 2017 20:35:23 +0000",
"preview": "/files /1fef9641 —21b5—4e02—aac0—2addefdc3280.png",
"data": |
"/files /1fef9641 —21b5—4e02—aac0—2addefdc3280.stl",

}

"similars ": |

{

"id": 25,

"similarity ": 0.943157734
I

GET /api/files/{file_id}.{format}

Argumenty

file_id jedineCny identifikdtor souboru
format format souboru

Odpoveéd

Vracena jsou data modelu v pozadovaném forméatu, pokud je podporovan a file_id je
Spravné.
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Priloha B

Navody k pouziti vyslednych
programu

Tato priloha je dokumentaci k implementované databézi a k dalsim vytvorenym néstrojim.
Vsechny popisované programy se spousti pomoci ptrikazové radky a maji celou fadu moznych
prepinact a argumenti.

Databaze modelu

Jak jiz bylo v zminéno v kapitole 5, databéze je implementovand v jazyce Python. Vstupni
bod databazového serveru je skript model_db.py. Tento skript pouziva balicek model_db,
ktery obsahuje samotnou implementaci databaze a dalsi potfebné moduly a tiidy popsané
v podkapitolach 4.2 a 5.4. Pouziti spoustéciho skriptu je:

./model_db.py database_file models_dir temp_dir [-m MODE] [-p PORT] [-o OUTPUT]

[-t THREADS] [-a ALGORITHM] [-s SIZE] [-n N] [-h] [-r] [-d] [-ul] [-e]

database_file
models_dir

temp_dir
-m —-mode
-p -port
-0 —-output
-t -threads

-a —algorithm

-s -size

-N -N

-h -help

-r -readonly
-d -debug
-u -ui

cesta k JSON souboru s databazi

cesta ke slozce pro ukldddani modeli

cesta ke slozce pro pro docasné soubory

moéd databaze (vychozi méd je server)

pro zménu portu, na kterém server naslouché (vychozi je 8080)
nastavi cestu k souboru, kam bude uloZena databdze (vychozi je
database_file)

nastavi pocet vldken pro vypocet deskriptoru (vychozi jsou 4)

nastavi algoritmus pro vypocet deskriptoru (vychozi je zernike, mozno
prepnout na spherical)

rozliSeni pri voxelizaci (vychozi je 128)

nastavuje maximalni fad Zernikeho momentt pii pouziti algoritmu
zernike

zobrazi nadpovédu

rezim pouze pro ¢teni (nelze jakkoliv ménit databazi)

ladici rezim (tiskne do konzole pomocné vypisy)

zpristupnéni uzivatelského rozhrani prostfednictvim jednoduchého
HTTP serveru
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-e -euclidean pro porovnavani deskriptoru se pouzije Euklidovska podobnost (vychozi
je kosinovd)

Moédy databaze

server  databdze bude naslouchat na REST API

check zkontroluje deskriptory databaze a vypise zaznamy s chybéjicim deskriptorem
clear vymaze u vsech modela deskriptory

repair  vypocita chybéjici deskriptory

recount prepocita vSechny deskriptory

Vypocet metrik

Tento balicek (retrieval_metrics) v Pythonu slouzi k vyhodnoceni metrik urcujici kvalitu
vyhledavani databéaze. Skript retrieval_metrics.py tento modul vyuziva a je vstupnim
bodem pro vyhodnocovani metrik. Kromé toho je pro spravnou funkci skriptu a balicku
retrieval_metrics potfeba bali¢ek model_db. Uziti skriptu je:

./retrieval_metrics.py database_file metric_type [-e]

database file cesta k JSON souboru s databazi

metric_type typ pozadované metriky

-e -euclidean pro porovnavani deskriptoru se pouzije Euklidovska podobnost (vychozi
je kosinovd)

Podporované typy metriky

mc tiskne pouze pocet modelt v databazi

pr tiskne dvojice hodnot: precision, recall

prp  tiskne dvojice hodnot: precision, recall a vykresli je v podobé precision-recall kiivky
ap tiskne dvojice hodnot: id, average precision

map  tiskne metriku mean average precision, ve formatu: pocet modeli, mean average
precision, TOTAL

amap tiskne metriku mean average precision pro kazdou t¥idu zvlast, ve formatu: pocet
modeli, mean average precision, trida

all  vypocita vSsechny podporované metriky
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Vypocet deskriptort

Pro vypocet deskriptorii je mozné pouzit dva zde dokumentované nastroje: ZernikeDescriptor
a SphericalDescriptor. Ackoliv jde o dila tretich stran, bylo u obou upraveno vstupni
a vystupni rozhrani pro jednotné pouziti a tato dokumentace popisuje jejich vyuziti:

./ZernikeDescriptor binvox_file [max_order]
./SphericalDescriptor binvox_file

binvox_file cesta k souboru s voxelizovanym modelem (formét binvox)
max_order maximélni fdd Zernikeho polynomu (vychozi je 20)

Vystupni deskriptor je tisknut na standartni vystup na jeden radek (oddélovacem je tabu-
lator) ve formatu:

binvox_file d0 dil d2...dX
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