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Abstract

Feature Recognition on Triangulated Models

Feature detection is used in various fields such as geoinformatics or computer
graphics. A lot of methods for detection of feature lines on regular object
representations (e.g., 2D images or regular grids) have been developed in the past years
but much less methods have been created for triangle meshes. The goal of this master
thesis is to propose, implement and test a method for recognition of feature lines from
unstructured triangle models. This method is based on the use of discrete curvature
analysis and morphological operators.
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Anotace

Detekce vyznacnych rysi je vyuzivana v riznych odvétvich, napt. v geoinformatice
nebo pocitatové grafice. V pribéhu let vzniklo mnoho metod pro detekci hran
zalozenych na pravidelné reprezentaci objektu (tj. 2D obrazek nebo pravidelnd miizka),
ale pro trojuhelnikové sité existuje méné vhodnych metod. Cilem této diplomové prace
je navrzeni, implementace a otestovani metody pro rozpoznavani vyznacnych hran
z nestrukturovanych trojuhelnikovych modelti. Metoda je zalozena na vypoctu diskrétni
ktivosti a morfologickych operatorech.
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1 Uvod

Hledani vyzna¢nych ryst spocivd v nalezeni charakteristickych ¢asti objektu,
kterych si lidské oko pfi pohledu na model vSimne. Pro c¢lovéka je tento proces
samoziejmosti a déld ho automaticky, avSak pocita¢i je nutné ptedlozit konkrétni
postup, kterym se ma fidit. Vytvoreni korektniho algoritmu je obtiZznou zélezitosti
z dlivodu tvarové rozmanitosti modelli. Objekty vyrobené Clovékem casto obsahuji
mnoho mist, kde dochdzi k velkému zaktiveni. Pfikladem miiZze byt nabytek, technické
soucastky nebo budovy. Naproti tomu v redlném terénu se takova mista vyskytuji pouze
sporadicky (napi. utesy). Castéji to byva tak, Ze je terén pozvolny a hrana vznika
u prilehlych svaht. Typickou ukazkou jsou hiebeny hor nebo udoli. Velmi snadno se
také muze stat, ze model obsahuje mista s velkym i malym zakfivenim. Ptfikladem
necht’ je model terénu obsahujici 1 budovy. Pokud navic uvazujeme objekt, ktery je
v nékteré jeho charakteristické ¢asti poskozen, dostdvame se do problému. Lidsky
mozek je schopny ve vétsin€ piipadii snadno rozpoznat plivodni tvar. Pro detekéni
algoritmy je to ovSem velkd piekdzka, protoZze neumoziiuji celkovy pohled na objekt,
ale pouzivaji pouze lokalni okoli.

S detekei hran se lze setkat ve vice rtiznorodych oborech. V pocitacové grafice se
pouziva pro analyzovani tvaru objektu, jeho rozpoznavani nebo ohodnoceni kvality.
Vyznaéné hrany lze déale vyuzit pii vyhlazovani nebo zjednodusovani modelu. Do
samostatné kategorie patii nerealistické zobrazovani, které je na vyznacnych rysech
zalozeno. Druhym piikladem oblasti muze byt geoinformatika nebo kartografie.
V téchto oborech se vétSinou pracuje pouze s terénnimi daty. Jeden z jejich hlavnich
ukoll je vyhledavani terénnich linii (napf. Gidolnic nebo hibetnic), které 1ze nasledné
zakreslit do mapy.

V priibéhu let vzniklo mnoho metod pro hledani vyznaénych rysi. VétSina z nich je
zaloZena na pravidelné reprezentaci objektu (tj. vyskova mapa ve formé Sedoténového
obrazku nebo pravidelnd miizka), ktera je velmi vyuzivdna v geoinformatice nebo
kartografii. V pocitacové grafice se ovSem cCastéji setkdvame s reprezentaci modelu
pomoci trojuhelnikové sité. Pouzitelnych algoritma zalozenych na této reprezentaci pro
detekci vyznaénych hran na komplikovanych a rozsédhlych modelech neexistuje mnoho.

Cilem diplomové prace je tedy navrzeni, implementovani a otestovani metody pro
detekci vyznaénych hran na trojuhelnikovych modelech. Tato metoda by méla byt
schopna zpracovavat jak data terénni, tak i trojrozmérna. Navrzend metoda nejprve
ohodnoti jednotlivé vrcholy trojihelnikové sité pomoci diskrétni kiivosti. Na ziskané
hodnoty je aplikovano prahovani, ¢imz dojde k vytvofeni vyznacné oblasti. Nasledn¢ je
mozné pomoci morfologickych operatori redukovat Sum nebo odstranit nezadouci
artefakty (napf. diry uvnitt oblasti). Dale 1ze pouZit operaci skeletonizace, a tim ziskat
vyznacné hrany.



2 Teoreticky uvod

V této kapitole budou popsany zakladni teoretické definice a poznatky z védnich
oblasti, jez se diplomova prace dotyka. Jednd se zejména o geoinformatiku nebo
kartografii, kde hledani vyznacnych terénnich hran je jednou z jejich hlavnich aplikaci.
Déle pak oblast diferencidlni geometrie z ditvodu, Ze mnoho metod pro detekci hran je
zalozeno na vypoctu kiivosti ploch. Posledni popsanou oblasti je matematicka
morfologie, které je pouzivédna v ndmi vybrané metod¢.

2.1 Zakladni pojmy geoinformatiky a kartografie

Jestlize se budeme snazit vymezit pojem vyznacna hrana, tak lze fici, ze je to misto
na modelu, kde se ndhle a vyrazné méni tvar povrchu. Tato definice je obecné platna jak
pro modely terénni, tak i pro trojrozmérné. Oblast geoinformatiky se ovSem zabyva
pouze terény, proto jsou nasledujici definice v této kapitole platné pouze pro terénni
data.

Obecné lze fici, Ze zemsky povrch je matematicky nevyjadfitelnd plocha, nebot’ je
nepravidelny a méd velmi komplikovany pribéh. Jeho vétsi ¢ast je po zjednoduSeni
hladka, avSak obsahuje i ostrd mista, kterymi mohou byt zlomy, zafezy, hrany nebo
umglé terénni tvary. Prave tato mista znemoziuji jednoduse popsat terén matematicky, a
proto je nutné jej zjednodusit [1]. Pro popis terénu v digitalni podobé a poskytnuti
dalsich operaci nad terénem se pouzivaji nasledujici prostorové modely zemského
povrchu [2]:

o Digitalni model terénu (DMT) — model povrchu Zemé v digitalni podobé bez
staveb, vegetace a dalSich objektli nachazejicich se na jeho povrchu, ktery lze
zpracovat prostiedky informacnich a komunikacnich technologii. Je ziejmé, ze
tento model je velmi zjednoduseny oproti redlnému povrchu. Proto se zobrazuje
pouze v definované presnosti a podrobnosti. V né€kterych literaturach se také
uvadi pojem digitalni model reliéfu (DMR), coz je synonymum pro DMT.

o Digitdlni vySkovy model — je jednou z variant DMT. Uvadi se ve form¢ rastru se
zadanou hustotou bodi, kde kazdy bod piedstavuje nadmotskou vysku.
V anglictin€ se ¢asto uvadi termin Digital Elevation Model (DEM).

o Digitdlni model povrchu — model povrchu Zemé¢, ovSem se vSemi objekty, které
se na ném nachdzeji. Vznikd pouzitim automatizované¢ho sbéru bodii pomoci
obrazové korelace ve fotogrametrii', laserového skenovani nebo radarového
meéteni v dalkovém prizkumu Zeme (DPZ). Naslednym zpracovanim digitalniho
modelu povrchu lze ziskat DMT. Jeho hlavnim vyuzZitim je vizualizace
a modelovani mést nebo krajiny vcetné vegetace.

1 . 7 r o vy e ¥ o M 1oz ¥ .o o
Fotogrametrie se zabyva rekonstrukci tvart, méfenim rozmérti a ur€ovanim polohy predmétt, které jsou
zobrazeny na fotografickych snimcich.



Vyse uvedené digitdlni modely mohou obsahovat mnoho kartografickych technik,
pomoci kterych Ize vyjadfit tvar terénu nebo jeho pribéh (napf. vrstevnicovy model,
barevna hypsometrie® nebo terénni $rafy) [1]. S pouzitim DMT se lze setkat v mnoha
ruznorodych oborech a jeho vyznam stile stoupa. Pfikladem mohou byt nésledujici
odvétvi [2]:

o Védy o Zemi — do této kategorie Ize zatadit studie vlivu klimatu, geologické
a hydrologické modelovani, geomorfologickou® analyzu, hydrologické analyzy
odtoku vody, analyzy fi¢nich koryt a mnoho dalSich.

e DPZ a mapovdni — v této kategorii je DMT pouzit spolecné s GIS (geograficky
informacni systém) nastroji k Gpravé snimkti a ziskani tematické informace
s ohledem na geometrii reliéfu.

e Stavebnictvi — DMT je vyuzivano pii projektovani silnic, zeleznic, piehrad,
nadrzi, pozemnich uprav a tézby. Déle pak k trojrozmérnému modelovani
uzemi, prezentaci projekt nebo vizualizacim a objemovym vypoctim.

e Plinovani a management zdrojit — skupina obsahujici obory jako zeméd¢lstvi,
klimatologie, meteorologie nebo lesnictvi. Jejich hlavnim cilem je spravovani
ptirodnich zdroji. Piikladem aplikace mtize byt vybér vhodného mista pro osev
obilovin.

o Vojenské aplikace — vojenské slozky jsou jedny z hlavnich uzivatelt DMT
ajejich kvalita je pro né vice nez dilezitd. Obecné lze fici, Ze jsou nejvetsi
producenti digitalnich modelt povrchu a DMT. Digitalni modely pouzivaji pro
analyzu viditelnosti na bojisti, simulaci letu nebo 3D zobrazeni navadéni zbrani.

Pro reprezentaci terénu se v geoinformatice a GIS systémech nejcastéji pouziva
funkce dvou proménnych z = f(x,y), kde soufadnice z urcuje vysku v bod¢ [x,y].
Velmi Casto se 1ze také setkat s oznacenim 2.5D. Nevyhodou je, Ze neumoziuje vyjadfit
specidlni terénni tvary, jako jsou jeskyné nebo pfevisy. Ziejmym rozsifenim je pouziti
funkce tfi proménnych, kde soufadnice z jiz neni pouhym atributem a jednotlivé ¢asti
plochy jsou vyjadieny parametrickymi rovnicemi. Takto definovany terén uz umoziuje
vyjadrtit jakykoliv tvar. Posledni pouzivanou reprezentaci je 2D, kde jsou uvazovany

pouze soufadnice x,y [1].

Pti tvorbé DMT je na pocatku neuspofddand mnozina dat, kterd je ziskdna napft.
pomoci laserového skenovani zemského povrchu. Tuto mnozinu je nutné uspotadat,
vytvofit mezi daty topologické vztahy a urcit vhodnou interpola¢ni funkei, kterd bude
umoznovat odvozeni vysky v nezndmych bodech. Ziskand data je nutné ulozit do
vhodnych datovych struktur spouzitim riznych datovych modelii. Mezi nejvice
pouzivané datové modely patii [3]:

% Barevna hypsometrie se zabyva vyjadfovanim vyskopisu pomoci barevnych odstint, coZ je obvyklé
u fyzickych map.
3 Geomorfologie se zabyva studiem tvari, vzniku a stafi zemského povrchu.
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Rastrovy model terénu — tvofen matici bodl, kde jeden konkrétni bod
pfedstavuje ¢tvercovou plosku s konstantni nadmoiskou vySkou. Pro ukladani
dat se velmi Casto pouzivaji klasické rastrové obrazové forméaty (napt. png).
Presnost reprezentace terénu siln€ zavisi na vzdalenosti boda v rastru, pricemz
pii velké vzdalenosti nemuseji byt spravné vystizeny nékteré dulezité prvky
terénu, jako je udoli nebo hibety. Tento nepiijemny fakt je mozné napravit
zmenSenim vzdalenosti bodd. Tim ovSem dochéazi ke zvySeni objemu dat
a zbytecné redundanci v mistech, kde pozadovana ptresnost nema smysl. Z toho
je ztejmé, jaké jsou nevyhody tohoto datového modelu. Mezi jeho hlavni
vyhody patii jednoduchost algoritmii. Obecné se da fici, Ze je vhodny pro
modelovani plochych teréntl, které neobsahuji nahlé zmény.

TIN (Triangulated Irregular Network) — terén je tvofen pomoci nepravidelné
trojuhelnikové sité. V geoinformatické terminologii se obcas tento datovy model
také nazyva jako vektorovy DMT. Jeho velkou vyhodou je moZnost
nerovnomérného rozmisténi vstupnich dat tak, aby co nejlépe vystihovaly tvar
terénu. To znamend, ze v rozmanitych mistech Ize pouzit trojuhelnikovou sit’
hustsi, naopak v rovinnych ¢astech pouzijeme sit’ fidsi. Tim dochazi ke znacné
redukci objemu dat oproti rastrovému modelu terénu. Vysledna kvalita
trojuhelnikové sité (tj. zda dobfe aproximuje skuteény terén) také zavisi na
zpusobu vytvoteni trojihelnikll. NejCastéji se pouziva Delaunayova triangulace,
které se snazi vytvaret co nejvice rovnostranné trojihelniky. Mezi hlavni vyhody
TIN (kromé vySe zminénych) patii moZznost reprezentace terénu obsahujici diry,
nepravidelné hranice nebo svislé srazy. Dale se zde neprovadéji zadné
interpolace, ale pracuje se pfimo se vstupnimi daty. 7/N ma mensi pamétové
naroky anékteré analyzy jsou presnéj$i. Oproti rastrovému piistupu ma
nevyhodu v komplikovanéjsich algoritmech.

Vrstevnicovy model terénu — velmi znamy zplsob reprezentace terénniho
reliéfu. Jeho presnost je zavisla na zplsobu ziskani vrstevnic. Pii pouziti
fotogrametrie je kvalita obvykle vysokda, pricemz pfi vypoctu vrstevnic
z bodovych dat je nizsi. Terén mezi jednotlivymi vrstevnicemi neni definovan,
proto je nutné jej interpolovat. Pii analyze terénu casto dochazi k ptevodu
z vrstevnicového modelu do rastru nebo TIN, protoze obvykle nejsou dostupné
zadné néstroje, které umoziuji provadet analyzu v tomto datovém modelu.
Platovy model terénu — tato reprezentace nahrazuje realny terén pomoci vétsiho
mnozstvi platl, které jsou na sebe napojeny. NejCastéji se pouZzivaji
trojihelnikové nebo cCtytthelnikové kubické platy. Jejich napojeni muize byt
hladké nebo ostré v zavislosti na zplsobu provazani fidicich boda. Platovy
model se vyuziva spiSe kvuli lepsi vizualizaci terénu nez pro analyzu.

Pojem vyznac¢nd hrana lze bez problému pouzit v oblasti 3D modelti, kde neexistuje
dalsi terminologie zabyvajici se rozd¢lenim hran do riznych kategorii, ovS§em v oboru
geoinformatiky se tento pojem obecné nepouziva. V pribchu let si geoinformatika
vytvofila nepieberné mnozstvi definic riznych typil terénnich kiivek, pficemz zde
budou uvedeny pouze zékladni [4]:
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Terénni kostra — soubor terénnich Car, na kterych se stykaji jednotlivé terénni
plochy a body terénni kostry.

Spadnice — C¢ara vybihajici na ob¢ strany ze hibetnice ve sméru nejvétsiho spadu
na ubocich. V kazdém svém bod¢ je kolma k vrstevnicim prochézejici témito
body. S jeji pomoci je moZné urcovat smér tekouci vody nebo méfit rozestup
vrstevnic.

Hibetnice — spojnice priméta relativné nejvyssich boda vypuklé terénni plochy.
Ze vSech spadnic ma v oblasti hibetu nejmensi sklon a ostatni spadnice se od ni
rozbihaji.

Udolnice — &ira spojujici praméty nejnize polozenych bodd terénnich utvar.
Pomoci ni se urcuje smér vodniho toku. Oproti hibetnici se k ni ostatni spadnice
sbihaji.

Terénni hrana — spojuje mista, kde se vyrazné¢ méni sklonové pomeéry. Nékdy je
oznacovana jako ,,Cara nespojitosti dvou terénnich ploch®.

Body terénni kostry — nejnizsi mista prohlubni nebo nejvyssi mista vypuklych
ploch. Piikladem muze byt stfed sedla, styk tidolnic ¢i vrchol kupy.

Pfi rozpozndvani terénnich kiivek je velkym problémem definovani miry

podrobnosti, se kterou mé byt vyhledavani provedeno. Ta zavisi zejména na vstupnich
datech a ucelu, ke kterému maji vyhledané kiivky slouzit. Pokud uvazujeme jako
datovou reprezentaci terénu 7TIN, lze v nejhor§im ptipad¢ fici, Ze kazda hrana

v trojuhelnikové siti je vyznacnd. Tato informace pro nas ovSem neni moc cenna.
Z tohoto divodu je dulezité nejprve urcit prahovou hodnotu, kterd bude vybirat pouze
takové hrany, které jsou pro dany ucel zajimavé. Nastaveny prah by mél zohlednovat
dva zékladni parametry:

1.

2.

Uhel mezi svahy tvoficich hranu — hrana vznika v misté, kde spolu sousedi dva
ptilehlé svahy. Pro vymezovani terénnich kiivek je dilezité stanovit maximalni
(popt. minimalni) thel mezi svahy, pii kterém bude hrana jest¢ povazovéna za
vyznaénou.

Délka svahii tvoiicich hranu — podle tc¢elu vymezovani terénnich kiivek mohou
byt dilezité¢ pouze takové hrany, které maji ur€itou minimalni (popf. maximalni)
délku.

Je vSak nutné podotknout, ze ani tyto dva parametry nejsou dostacujici pfi

vymezovani vyznaénych hran. Mozny problém je zobrazen na Obr. 2.1.

. —

Obr. 2.1: Problém p¥i vymezovani terénnich krivek.
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Vyse uvedeny obrazek znazoriiuje situaci, kdy zelené hrany spliuji zakladni kritéria
(tj. thel a délka hrany) a ¢ervené nikoliv. Z globalniho hlediska jsou tyto hrany ovsem
také vyznacné. Tento problém se nejCastéji vyskytuje u lokalné orientovanych
algoritmtl, ve kterych se zohlediiuje pouze jejich nejblizsi okoli. Jinym problémem,
ktery velmi Casto nastava, je rozpad terénni hrany na vice kratSich nenavazujicich casti,
jez by méla byt reprezentovdna jednou carou. Tento defekt je zplsoben riiznou
proménlivosti terénu ve svych odliSnych castech, pficemz vybirdme hrany, které jen
tésné spliuji vyse uvedené podminky, zatimco hrany, které tuto podminku jen tésné
nespliuji, nevybereme. Dal$i nepiijemnou vlastnosti redlnych teréni je, Ze téméf viibec
neobsahuji terénni kiivky tvotené ostrym zlomem. Mnohem c¢astéji je hrana pozvolna,
coz vytvaii oblouk s rizné velkym polomérem. Ptiklad takové situace je nastinén na
Obr. 2.2.

a) b) c)
Obr. 2.2: Ukazka hiebenii zobrazenych v pricném profilu.

Z obrazku je zfejmé, Ze varianta a) je v redlném terénu raritou, zatimco varianta c)
je velmi Castd. Pfi vymezovani terénnich kiivek je tedy nutné pocitat i s polomérem
oblouku. VySe popsané problémy lze samoziejmé zobecnit 1 pro 3D modely, ve kterych
se podobné situace také vyskytuji.

2.2 Zaklady diferencialni geometrie
Tato kapitola je vytvofena na zéklad¢ literatury [5-10].
2.2.1 Diferencialni geometrie kiivek

V diferencidlni geometrii se pro popis kiivek pouzivaji vektorové funkce jedné
realné proménné, které je mozné definovat nasledovné:

Necht 1 c R. Zobrazeni P:1 - R" se nazyva vektorovd funkce jedné redlné
promenné s definicnim oborem I.

Derivaci vektorové funkce P(t) v bod¢ t, 1ze vyjadrfit ve tvaru:

P(t,) = tlig}) %Z(t"). 2.1)
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Daéle definujeme tfidu C,, vektorové funkce P(t):

Rekneme, Ze vektorovd funkce P(t) je téidy C, (n € N), jestliZe je na dané mnoziné
spojitd i se svymi derivacemi az do Fdadu n.

Nyni jiz mizeme formulovat pojem reguldrni kiivky:

Regularni kiivkou tiidy C, v E3 rozumime mnoZinu k < E3, pro kterou existuje
vektorova funkce P(t), t € I tak, Ze

1. P:1 - k,I je otevieny interval,

2. Pjetridy Cp,

3. |P(t0)| # 0 pro vSechna t, € I,

4. t; #t, = P(ty) # P(t,).

Rozepsanim kiivky P(t) do jednotlivych slozek dostavame jeji parametrické
vyjadfeni, se kterym se v diferencidlni geometrii pracuje nejcastéji. Body na obecné
kiivce (tj. kiivka nemusi byt regularni), pro které plati |P(t0)| = 0, se nazyvaji
singuldrni. Vektor P(t,) je oznaovan teénym vektorem kiivky P(t),t € I v bodé t,.
Teénou kiivky v tomto bodé poté rozumime ptimku R(m) = P(t,) + mP(t,). Jinak
feceno, te¢na kiivky je pfimka spojujici jeji dva nekoneéné blizké body okolo bodu t,.
Plati, Ze reguldrni kiivka mé v konkrétnim bodé¢ t, pouze jedinou te¢nu. Nyni
definujeme pojem oskulaéni roviny:

Necht P(t), t €1 je regulirni kiivka a necht vektory P(ty) a P(t,) nejsou
kolinedrni. Potom rovinu R(u,v) = P(t,) + uP(ty) + vP(ty) nazyvime oskulacni
rovinou krivky v daném bode.

Oskula¢ni rovinu 1ze chéapat jako rovinu, ktera se v daném bodé€ ke kiivce nejvice
pfimykd (tj. rovina proloZend tfemi nekonecné blizkymi body okolo bodu ty). Pro
rovinnou kiivku tedy plati, Ze celd leZi v oskulaéni roviné. Jestlize na kiivce existuje
bod, pro ktery jsou P(t,) a P(t,) kolinearni (vektory jsou linedrné zavislé), pak se
oznacuje jako inflexni. Kromé tecny a oskulaéni roviny existuji jesté dal§i vyznamné
vektory a roviny:

e Normadla kiivky — v konkrétnim bodé kazda pfimka R(m) = P(t,) + m - n, kde
P(ty) -n=0.

e Hlavni normadla — normala lezici v oskulacni roving.

e Binormala — normala, kterd je kolma k oskulacni roviné.

o Rektifikacni rovina — rovina uréena bodem na kfivce, te€nym a binormalovym
vektorem.

e Normdlova rovina — rovina urend bodem na kiivee, binormdlovym
a normalovym vektorem.

Vyse uvedené vektory a roviny jsou prehledné vyobrazeny na Obr. 2.3.
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. E B
binormsla rektifikacni rovina

nommakoya
rovina v = A
oskulacni novina

hlawmi nomrala

Obr. 2.3: Vyznamné vektory a roviny pouzivané v diferencialni geometrii (pievzato z [5]).

Velmi dilezitym prvkem, ktery charakterizuje kiivku, je jeji kiivost. Pro nase ucely
vymezovani vyznacnych hran je kiivost zdsadni, nebot’ udava miru zakfiveni kiivky
v konkrétnim bod¢€. V oblasti diferencialni geometrie kifivek se pouzivaji dvé rizné
ktivosti — prvni a druhd. Prvni kiivost neboli flexi si lze predstavit nasledovné: pii
pohybu bodu po kiivce se méni také smér tecny. Rychlost zmény sméru teény udava
velikost zakfiveni kiivky. Cim vice se v okoli bodu kiivka odklani od te¢ny, tim vétsi
ma v tomto bod¢ prvni kiivost. Pro vypocet lze vyuzit vztah

x|’

k? -
(P-P)

2.2)

Druha kiivost neboli torze piredstavuje vychyleni kiivky z oskula¢ni roviny
v konkrétnim bodé. Lze ji vypocitat jako

_(p,pP)

k )
f P xB|

(2.3)

Pomoci vyse uvedenych kiivosti 1ze jednoduse urcit zajimavé vlastnosti kiivek:

e Je-lik,(t) =0,Vt € I, potom P(t) je tsecka (popf. piimka).

o Je-lik,(t) =0ak,(t) #0,Vt € I, potom P(t) je rovinna kiivka.

o Je-li ky(t) =0,Vt €I a k; je nenulova konstanta, potom P(t) je oblouk
kruznice o poloméru 1/k;.

2.2.2 Diferencialni geometrie ploch

Nejprve opét uvedeme definici vektorové funkce, kterd je pouzivdna v diferencialni
geometrii ploch (vztahuje se pouze na prostor E3):

Vektorova funkce P(u',u?) proménnych u,u? € Q je zobrazeni mnoziny Q. ¢ RxR
do vektorového prostoru E3.
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Parcialni derivace vektorové funkce P(ul,u?) je definovana nasledovné:

oP " P(u! + h,u?) — P(ut,u?) ( ox 0y 0z )

dul a0 h ~ \oul’ oul’ aut
6_P ~ lim P, u?+ h) — P(ut,u? _ ( ox dy 0z ) (2.4)
du? h-o0 h ou?’ ou?’ou?/’

Déle uvedeme formulaci regularni plochy:

Reguldrni plochou tiidy C, v E® rozumime mnozinu P C E3, pro niz existuje
vektorova funkce P(ul,u?),(u',u?) c Q, kde Q je oblast (oteviend kompaktni
mnozina), takova ze

1. P:Q — P jezobrazeni na mnozZinu,

2. Pjetridy C, (n = 3),

oP oP . . Ty v .
51 4 5z/50u linearné nezavislé ve vsech bodech oblasti (},

3
4. (ug,ug) € Q, (ui, uf) € Qa (ug, ug) # (uj, ui) = P(ug,ug) # P(uj, up).

P

’ % , . ros ;o ;|9 oP
Z vySe uvedené definice vyplyva, ze pro regularni plochu plati 50t X 5| * 0ve

vSech jejich bodech. Pokud plocha neni reguldrni, pak body, pro které neplati tento
vyraz, se oznacuji singuldrni. Nyni formulujeme pojem kiivky na ploSe:

Necht je ddana plocha uréend vektorovou funkci P(u,u?) na oblasti Q a necht jsou
dany funkce a'(t) a a?(t), t € I urcujici kiivku v Q, pak P(a(t), a?(t)) nazyvime
krivkou na plose.

Pro lepsi ptedstavu si Ize prohlédnout Obr. 2.4.

z=x’

u’ A -
Q
[

i

X=X

y=x
Obr. 2.4: Zobrazeni krivky na plose (prevzato z [8]).

Tecnou plochy oznacujeme piimku, ktera se dotyka nckteré kiivky lezici na plose.
Dale plati, ze vSechny te¢ny regularnich kfivek na regularni plose v daném bod¢ lezi na
jedné roving, kterou oznacujeme tecnou. Tuto rovinu lze vyjadrit jako

R(a',a?) =P + a'P, + a?P,, (2.5)
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kde P, = % aP, = %. Piimku R(t) = P + t(P, X P,) nazyvame normalou plochy

a vektor A(P; X P,), A # 0, normalovym vektorem v konkrétnim bod¢. Vse je
zobrazeno na Obr. 2.5.

Obr. 2.5: Ukazka tecné roviny, normadly, tecen a krivek na ploSe (prevzato z [8]).

Nyni jiz miZeme popsat vypocet jednotlivych kiivosti ploch. Prvni uvedenou
ktivosti je tzv. normdlova kiivost, ktera hleda souvislost mezi plochou a ktivosti kiivky
na plose. Pomoci ni je mozné jednoduse urcit kiivost v konkrétnim sméru. Uvazujme
tedy kiivku na ploge P(s) = P(ul(s),u?(s)), ktera je parametrizovéna obloukem. Pro
jeji prvni kiivost plati P = k; - v, kde v je jednotkovy vektor hlavni normaly kfivky. Je
nutné zdiiraznit, Ze tento vztah plati pouze pro kiivku parametrizovanou obloukem.
Normalovou ktivosti kiivky v bodé poté rozumime velikost k,, kolmého primétu (se
znaménkem) vektoru P do jednotkového vektoru m normaly plochy:

kn — P "Nn. (2.6)
Pokud ozna¢ime y = £(n, v), pak lze také psat
k, = kq - cosy. 2.7)

Z vySe uvedené definice je patrné, ze znaménko normalové kiivosti zavisi na
orientaci normalového vektoru plochy. Ddle 1ze dokazat, Ze normalova kiivost vSech
kiivek plochy se spole¢nou te¢nou v daném bod¢ je stejnd. To urcuje vyznam této
ktivosti jako vlastnosti te¢ny kiivek na plose - sméru plochy. RozliSujeme dva zakladni
smeéry v konkrétnim bode¢:

e Hlavni — je-1i normélova kiivost extremalni (tj. minimalni nebo maximalni).
e Asymptoticky — je-li normélova kiivost nulova.

Hlavni kiivkou poté oznacujeme kiivku, jejiz tecna lezi v hlavnim sméru v kazdém
jejim bodé. Na zaklad¢ jiz definované normadalové kiivosti je mozné jednoduse
formulovat hlavni kfivosti - extrémni hodnoty normalové kiivosti v konkrétnim bodée
oznadené kM a kM3 (normalové k¥ivosti v hlavnich smérech). Lze dokazat, Ze
v konkrétnim bod¢ jsou vSechny sméry hlavni nebo existuji pravé dva, které jsou na
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sebe kolmé. Pokud jsou viechny sméry hlavni, pak plati k7" = k%% Uvedeme
ptiklad specialnich ploch a jejich hlavnich kiivosti:

¢ Rovina — vSechny sméry hlavni s normalovou kiivosti rovné nule, tedy
kmin = max = (),

e Kulova plocha — vSechny sméry hlavni s normélovou kfivosti k,, = 1/1”, kde
r je polomér kulové plochy (k;"i” = k% = 1/7«).

e Rotacni vilcovd plocha — v kazdém jejim bodé plati k™™ = 0 a k"% = 1/r-

Hlavni kiivosti vymezuji rozsah zaktiveni plochy v okoli konkrétniho bodu. Lze
z nich v omezené mife vyvozovat zavéry o tvaru plochy, ovSem hlavné se vyuzivaji pro
definici dalSich typt kiivosti. Gaussovou kiivosti plochy v daném bod¢ rozumime ¢islo

G = kmin . pmax, (2.8)

Z definice Gaussovy kiivosti vyplyva, Ze je invariantni vli¢i zmén¢ orientace plochy
(opacny normalovy vektor). Pfi zméné orientace se zméni znaménko normalové
ktivosti, avSak hlavni kifivosti stale zlstanou extrémy. Jejich nasobek poté zajisti
neménnost Gaussovy kiivosti. Podle znaménka v daném bodé plochy je mozné
rozliSovat tfi typy bodi na plose:

e Parabolické —je-li G = 0.
e Eliptické —je-1i G > 0.
e Hyperbolické —je-li G < 0.

Velky vyznam Gaussovy kiivosti spociva v definici rozvinutelné plochy:

Plocha je rozvinutelna prave tehdy, kdyz ma Gaussovu kiivost nulovou ve vSech
svych bodech.

Tato véta ma praktické uplatnéni napt. pti konstrukei vzduchotechnického potrubi
nebo prechodovych dili. Posledni ndmi popsanou ktivosti je stiedni kiivost plochy,
kterou Ize vypocitat jako

krrllin + krrllax

2.9
> (2.9)

Z definice stiedni kiivosti je patrné, Ze jsou opét vyuzivany hlavni kiivosti. Na
rozdil od Gaussovy kfivosti, stfedni kiivost mé€ni znaménko pii zméné orientace plochy.
Pokud plati, ze H = 0 v kazdém bodé¢ plochy, pak ji nazyvame minimdlni. Z nazvu je
zfejmé, ze minimdlni plochy jsou takové, které maji nejmensi mozny obsah na danych
okrajich. Piikladem takové plochy miize byt napft. katenoid nebo helikoid (viz [10]).

18



2.3 Matematicka morfologie

Pojem matematické morfologie se poprvé objevil v Sedesatych letech dvacéatého
stoleni, kdy se pouzivala k analyze binarnich obrazi. Obecné¢ lze fici, Ze je to technika
pro zpracovani geometrickych struktur, kterd je zaloZené na teorii mnozin. Je vhodna
napf. pro analyzovani tvaru objektd. Hlavni mySlenkou je ziskani znalosti z relace
obrazu a malého strukturniho elementu, ktery ma ptreddefinovany tvar. V kazdém misté
obrazu se porovnava, jak strukturni element odpovidéd lokalnim tvarim v obraze [11],
[12].

Matematickd morfologie se pozdé¢ji dockala zobecnéni. Obraz je mozné popsat
pomoci bodovych mnozin libovolné dimenze, napt. E? prostor a jeho podmnoziny jsou
spojitym definiénim oborem pro popis rovinnych tvart. V digitlnich obrazech se
spojity E? prostor reprezentuje pomoci celych &isel Z . Nejzndméjsi varianty
matematické morfologie jsou nasledujici [12]:

e Bindrni matematickd morfologie ve 2D — bodova mnozina je vyjadiena pomoci
dvojic celych cisel (x,y) € Z,. Vyskyt dvojice fika, Ze pftislusny pixel je
obsazeny.

e Binarni matematicka morfologie ve 3D — bodova mnozina je vyjadiend pomoci
trojic celych ¢&isel (x,y,z) € Z3, kde dana trojice informuje o obsazenosti
piislusného voxelu.

o Sedotéonovi matematickd morfologie ve 2D — bodova mnoZzina vyjadiena
pomoci trojic celych ¢isel (x,y, z) € Z3, kde x, y jsou soufadnice v obraze a g je
hodnota Sedi ptislusného pixelu.

V nasem piipadé se omezime pouze na bindrni matematickou morfologii, jejiz
defini¢ni obor je Z, a obor hodnot {0,1}. Piiklad bodové mnoziny a strukturnich
elementil je zobrazen na Obr. 2.6.

.V
qL.
3 HE R
. EEE
2 H B 00
1 O
= (] %
0 R | > |
01 2 3 ° ]
X ={(1,0),(1,1),(1.2),
(2,2),(0,3),(0,4)}

Obr. 2.6: Levy obrazek: bodova mnozina v prostoru Z,. Pravy obrazek: priklady strukturnich elementi

v prostoru L,. KriZzek znaci lokalni pocatek (prevzato z [12]).
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Zakladnimi operacemi matematické morfologie jsou dilatace a eroze. Dilataci je
mozné vyjadiit jako

X®B={p€EEp=x+bx€XAbEB}. (2.10)

Lze si ji predstavit tak, ze se na kazdy bod ptivodniho obrazu X obtiskne strukturni
element B podle jeho lokéalniho pocatku. Vznikld mnozZina je poté vysledkem dilatace,
ktera se bézné pouziva k zaplnéni malych dér nebo uzkych zalivi. Je zfejmé, ze po
pouziti tohoto operatoru se objekt zvétsi. Chceme-li, aby byla zachovana jeho ptivodni
velikost, je nutné pouzit dalsi operator zvany eroze [12]. Ten je definovén jako

XOB={peEE:p=x+b€Xprovb € B}. (2.11)

Opét si ho mizeme piedstavit tak, Ze se na kazdy bod ptivodniho obrazu X obtiskne
strukturni element B podle jeho lokéalniho poc¢atku. Je-li cely strukturni element obsazen
v puvodni mnoziné X, zapiSeme do vysledného obrazu hodnotu 1, jinak 0. Eroze se
velmi ¢asto pouziva ke zjednodusSeni struktury objektu, tj. rozlozeni na jednodussi ¢asti.
Pokud jsou objekty mensi nez strukturni element, pak budou odstranény (napt. tzké
cary) [12]. Priklad dilatace a eroze je vidét na Obr. 2.7.

] , m

m Dilatace mm
0 EEE
] 0
[ . 0

_m] ] [T T[]

O0O0C Eroze O000n
. I
]

(. LIL

Obr. 2.7: Ukdazkovy priklad dilatace a eroze. Vlevo: pivodni obraz. Uprostred: strukturni element.
Vpravo: vysledny obraz (prevzato z [12]).

Za pomoci eroze v kombinaci s mnozinovym rozdilem lze velmi jednodusSe ziskat
obrys objektu. Vime, ze po pouziti eroze se objekt zmensi o body lezici na hranici.
Pokud tedy odecteme vysledek operace eroze od puvodniho obrazu, ziskame obrys
objektu. Matematicky to lze zapsat jako dX = X \ (X © B), kde 0X znali vysledny
obraz hranice. Dilatace a eroze jsou dudlni morfologické operace, nikoliv vSak inverzni.
To znamend, Ze pokud na obraz pouzijeme erozi nasledovanou dilataci, neziskdme zpét
puvodni mnozinu X. Proto jsou vytvofeny dalsi operatory, které kombinuji pouziti
dilatace a eroze. Morfologicky operator eroze nasledované dilataci se nazyva otevieni.
Lze jej napsat jako

XoB=(XOB)®B. (2.12)
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Prohozenim dilatace a eroze ve vztahu (2.12) vznikd morfologicky operator zvany
uzavieni, ktery je definovan jako

X-B=(X®B)OB. (2.13)

Uzavfieni se nejvice pouziva pro spojeni blizkych objektl a zapliiovani dér, pfi¢emz
velikost ptivodnich objektd je zachovéna. Mira jejich spojeni azaplnéni je déana
velikosti a tvarem strukturniho elementu. Morfologicky operator otevieni se bézné
pouziva k redukci Sumu a rozpojeni objektl, které jsou propojeny tenkou carou. Oba
tyto operatory se vyuzivaji ke snizeni mnozstvi detaili v obraze pii zachovéni
zakladnich tvart objekti [11]. Ukazkovy ptiklad je vidét na Obr. 2.8.

Pavodni Po otevieni Po uzavreni

Obr. 2.8: Priklad pouZiti morfologického operdtoru otevireni a uzavieni (prevzato z [13]).

Dalsi morfologickou operaci je operator tref ¢i miri, ktery pracuje na principu
vyhledavani shody mezi vstupnim obrazem X a definovanym slozenym strukturnim
elementem B = {Bj, B,}. Sub-clement B; obsahuje pozadované body nalezejici objektu,
B, pozadované body nalezejici pozadi a na zbylych pozicich strukturniho elementu
nezalezi. Princip tohoto operatoru si mizeme piedstavit tak, ze zachovava ty body
zmnoziny X, které odpovidaji sub-elementu B; a soucasn¢ neodpovidaji B, [11].
Matematicky to lze vyjadrit jako

XQ®B={peEX:BcXAB,cX}, (2.14)

kde X¢ zna¢i dopln€k mnoziny X. SloZeny strukturni element si mizeme vytvofit podle
potteby, ke které ma operator tref ¢i min slouzit (napf. nalezeni rohti objektu). Hlavni
pouziti tohoto operatoru je ovSem pro operaci ztencovdni nebo zesilovdani. ZtenCovani
bodové mnoziny X slozenym strukturnim elementem B je definovano jako

XQB=X\(X®B). (2.15)

Pro morfologickou operaci zesilovani plati

XOB=XU(XQ® B). (2.16)

Sekvenéni ztenCovani nebo zesilovani je pak opakovana aplikace prostého operatoru
ztenCovani nebo zesilovani s posloupnosti {B;} = {B;, By, ...} slozenych strukturnich
elementl. Opakovani sekvenc¢niho ztencovani vede na ¢ary o $ifce jednoho bodu, coz se
s vyhodou pouziva jako aproximace skeletu (tento postup je jeden ze zpusobl
skeletonizace) [11].
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3 Prehled znamych metod

V této kapitole bude uvedena reSerSe vybranych metod pro hledani vyzna¢nych ryst
na terénech nebo trojrozmérnych modelech.

3.1 Rastrové zaloZené algoritmy

Rastrové zalozené algoritmy zamétfené na hleddni vyznacnych hran ptredpokladaji
jako vstup dvourozmérnou matici obsahujici tidaje o vySce. Nejcastéji je tato matice
reprezentovana ve formé Sedotonového obrazku majici rozsah hodnot 0 az 255, ktery se
také oznacuje jako vySkova mapa. Z toho je ziejmé, Zze tyto metody pracuji pouze
s terény. Obecné lze fici, ze mnoho rastrovych algoritmi je postaveno na tzv. konvoluci,
coz je matematicky operator zpracovavajici dvé funkce, znacici se * a je definovan jako

(f ) (x) = f f () g(x—0)d . G3.1)

Ve vztahu (3.1) se funkce g(x—) nazyva konvoluéni jadro, které lze chapat jako
okénko posouvajici se po obraze. Obrazem je v terminologii konvoluce funkce f ().
Jelikoz je digitdlni obraz dvourozmérny a neni spojity, je nutné definovat
dvourozmérnou diskrétni konvoluci jako

k k
FePy) = ) > fE—iy=)-hG), (62)

i=—k j=—k

kde funkce h(i,j) je konvolu¢ni jadro a funkce f(x — i,y — ) reprezentuje vstupni
obrazek. Vypocet probiha tak, ze na kazdy pixel obrazu aplikujeme konvolué¢ni jadro.
Pro konkrétni pixel na pozici [i,j] to znamend, Ze vynasobime hodnoty konvolu¢ni
masky s odpovidajicimi pixely v obrazku a vSe secteme. Vysledek poté udava novou
hodnotu na pozici [i, j] ve vysledném obrazku [14]. VSe je zndzornéno na Obr. 3.1.

% poVQd”"ahraz

3‘1
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7
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J hodh“‘y fasy Ysledny Pixgy
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| ks | 2,25”1,10_, 25 165 2551
115 110|165/ 228 g
| 10165 255 1 a5
0| J 225 165 1@
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|55, 25525
165 165‘255‘ [l

Obr. 3.1: Princip vypoctu konvoluce (prevzato z [14]).
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Hodnoty konvolu¢ni masky definuji typ operace, kterd bude na vstupni obrazek
provadéna. Modifikovat je mozné jak samotné hodnoty, tak i velikost nebo tvar masky.
Zakladni varianta, kterda ve vétSiné piipadii postacuje, je maska ctvercového tvaru
velikosti 3x3.

3.1.1 Metody vychazejici z prvni derivace

Vyznacna hrana v obrazku je vysokofrekven¢ni informace, kterou lze vyjadrit jako
prudkou zménu jasu. Z toho je zfejmé, Ze pravé tyto zmény potiebujeme vyhledavat.
Velka skupina metod je zalozena na prvni derivaci, protoze ta ndm ddva maximalni
hodnoty u velkych zmén, naopak minimalni u malych. Hrany v obraze tedy odpovidaji
vysokym hodnotam derivace jasové funkce [14]. Z této tivahy je mozné vyvodit, Ze
u dvourozmérného obrazku budeme hledat gradient funkce dvou proménnych, ktery je
definovan jako

of of

Vilx,y) = <—,—> 33
feay) =133 y (3.3)
Z vypocteného gradientu lze jednoduSe ziskat jeho velikost (coz odpovida velikosti

hrany) a smér (gradient je kolmy na hranu):

of
0 2 0 2 -
19 Ge )l = j(é) +(52) o =ran| "’y/af I G4

Parcialni derivace dobfe funguji na spojité funkce, ovSem obraz je reprezentovan
funkei diskrétni. Je tedy potieba tyto derivace aproximovat konecnymi diferencemi.
Nejjednodussi aproximace jednorozmérné diskrétni funkce v celociselném bodé€ i je
rovna f'(i) = f(i) — f(i—1) , kterou lze nazvat nesymetrickou derivaci (ve

skutecnosti odpovida bodu i — %). V digitalnim obraze takovy bod neexistuje, proto byl
vytvoten symetricky tvar f'(i) = f(i +1) — f(i — 1), ktery ovSem zanedbava vliv
bodu na pozici i [14]. Oba vztahy je mozné piepsat do formy konvoluce:

f~[-1,41]*f, f ~[-1,0,+1] = f. (3.5)

Ze vztahu (3.5) je ndzorné vidét, jak jednodusSe 1ze za pomoci konvoluce vypocitat
kone¢né diference pro cely obraz f. Nejjednodussi detekéni metoda je pouhym
rozsifenim vztahu (3.5), ktery po¢ita kone¢né diference ve sméru 0° (tj. hrany ve sméru
90°). Za pomoci konvoluéni masky velikosti 3x3 Ize jednoduse napsat vypocet parcidlni
derivace (resp. diference) podle x a y.

0 0 0 0 1 0
o00=|o0 -1 1[,90°=|0 -1 o0l (3.6)
0 0 0 0 0 0
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Po aplikovani téchto masek je mozné pomoci (3.4) dopocitat velikost gradientu
v konkrétnim bodé¢, ktera udava vyznamnost dané hrany. Na stejném principu pracuji
i ostatni metody zaloZzené na prvni derivaci. Robertsitv operator pouziva pro detekci
hran konvolu¢ni masky velikosti 2x2 a jejich tvar je nésledujici [14]:

Rlz[_(l) (1)],122:[(1) 9 3.7)

Z masek uvedenych v (3.7) je patrné, ze kone¢né diference jsou pocitdny ve sméeru
45" a135’. To je z diivodu, Ze na matici 2x2 lze poéitat pouze nesymetrické derivace.
Takto vytvorené masky pocitaji derivace pro stejny bod lezici ,,uprostied* téchto masek
[14]. Dalsi metoda se nazyva Prewittové operator, ktera vyuziva masky velikosti 3x3 ve
forme:

P, = , Py =

-1 0 1
-1 0 1
-1 0 1

1 1 1
0 0 0] (3.8)
-1 -1 -1

U této metody je zietelné vidét pouziti symetrické derivace. Déle si lze v§imnout, Ze

diference jsou pocitany na vétsim okoli, coz snizuje reakci na Sum. Tyto vlastnosti jsou
spole¢né pro vétsinu z nasledujicich metod.

Sobeliv operator:

-1 0 1 1 2 1
S:=1-2 0 2[,8=]| 0 0 0] (3.9)
-1 0 1 -1 -2 -1
Robinsoniiv operator:
-1 1 1 1 1 1
RO]_ =|-1 -2 1 ,ROZ = 1 -2 1]. (310)
-1 1 1 -1 -1 -1
Kirschiv operator:
-3 -3 5 5 5 5
K, =|-3 0 5[,K;=1|-3 0 -3| (3.11)
-3 -3 5 -3 -3 -3

Vyse uvedené postupy (pocinaje Prewittové operatorem) se také Casto uvadéji ve
formé rotujicich masek, coz je aproximace vypoctu velikosti gradientu. To znamen4, ze
je definovano celkem osm masek, které pocitaji derivace ve vSech moznych smérech
(v digitdlnim obrazku je jich pravé osm). Poté jsou jednotlivé masky aplikovany na
konkrétni bod a nejvyssi hodnota je prohlasena za velikost gradientu. Skupinu osmi
masek lze vytvofit jednoduchou rotaci hodnot okolo stiedu.

Po vypoctu derivaci v kazdém bod¢ vstupniho obrazku je mozné pouZzit prahovou
hodnotu fikajici, které hrany jsou vyznacné. Typicky ji zadava uzivatel aplikace a je
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zéavisla na konkrétnim rozsahu hodnot. Jednozna¢nou vyhodou metod zalozenych na
prvni derivaci je jejich jednoduchost a snadna implementace. Nevyhodou je fakt, ze
jsou velmi citlivé na Sum, ktery se ve vstupnich datech velmi ¢asto vyskytuje. K jejich
vypoctu se pouzivaji pouze nejblizsi sousedé, coz mlize mit za nasledek zptetrhani hran,
které maji byt souvislé.

3.1.2 Metody vychazejici z druhé derivace

Tato skupina metod vyhleddva mista v obraze, ve kterych je druhd derivace rovna
nule. Divodem je to, Zze druha derivace prochazi nulou v misté, kde ma prvni derivace
extrém, pfiemz prvni derivace mé extrém v misté, kde dochazi k prudké zmeéné jasu
[14]. Pro nalezeni takového mista ndm poslouzi Laplaceiiv operator, ktery je pro funkci
dvou proménnych definovan jako

*f(xy)  9*f(xy)
V2f(x,y) = + ) 3.12
foy) =5+ (3.12)
Laplacetiv operator v misté (x,y) dava skalarni hodnotu, coz znamena, Zze jsme
ztratili informaci o sméru hrany, kterd je ovSem pii detekci hran nepotiebna. Opét je
nutné nahradit druhé parcidlni derivace druhymi koneénymi diferencemi. Plati tedy
f'O=f'G+1)—-f'{WQ)=f>A—-1)—2f(@)+ f(i +1). Pfepsanim tohoto vztahu do

formy konvoluce dostaneme

F o [+1,-2,4+1] + f. (3.13)

Vztah (3.13) reprezentuje druhé koneéné diference ve sméru 0°. Pro smér 90° je
vypocet analogicky. Jejich dosazenim do vztahu (3.12) ziskdme konvolu¢ni masku,
ktera odpovida Laplaceovu operatoru:

0 0 0
Ly=[1 -2 1|+

0 0 0

-2 0] [ —4 1] (3.14)

Vzhledem k tomu, ze Laplacetiv operator nabyva nulové hodnoty prakticky pfi
jakékoliv zméné¢ intenzity v obraze, je velmi citlivy na Sum (zejména pak na samostatny
bod). Vychazi to ztoho, ze se snazime aproximovat druhou derivaci primitivnimi
prostiedky. Dalsi nevyhodou mutze byt dvojita odezva na hrany. Mezi vyhody patfi fakt,
ze hrany byvaji uzsi a detailnéjs$i nez pomoci gradientnich metod.

Nevyhody Laplaceova operatoru Ize minimalizovat robustnéjSim feSenim zvanym
LoG (Laplacian of Gaussian). Tato metoda je zalozena na principu rozmazani
obrazové funkce pted vlastnim vypoctem druhé derivace, ¢imz dojde ke zmenSeni
odstupu signdlu od Sumu v obraze. Jako vyhlazujici filtr se pouziva konvoluéni maska,
jejiz hodnoty odpovidaji dvourozmérnému Gaussovu rozloZeni
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2 2
G(x,y) = o 20r (3.15)
kde x, y ptedstavuji soufadnice v obraze a o je smérodatnd odchylka. Parametr o lze
ménit podle potieby, pficemz reprezentuje velikost okoli, které je pii filtraci uvazovano.
Z Gaussovy funkce vyplyva, Ze ¢im blize jsou pixely stiedu, tim je jejich vaha vyssi.
Naopak vliv pixelt vzdalenéjSich nez 3o je zanedbatelny. Vypocet LoG operatoru tedy
muze probihat naptiklad tak, Ze si nejprve pfedpocitime hodnoty Gaussova filtru pro
zadané o do konvolu¢ni masky. Poté provedeme konvoluci obrazové funkce s touto
maskou a nasledné vypocitdme Laplaceiv operator podle (3.14). Tento postup lze
matematicky zapsat jako V2[G(x,y,0) * f(x,y)]. Vzhledem Kk linearit¢ operaci je
mozné zaménit pofadi konvoluce a derivace, tedy (V2G(x,y,0)) = f(x,y). Hodnoty
derivace Gaussovy funkce muizeme analyticky pfedpocitat, nebot nezavisi na
konkrétnim obraze. Pro zjednoduseni derivovani provedeme substituci x% + y? = 12,
kde r udava vzdalenost od sttedu Gaussovy funkce (substituce je moznd, protoze funkce
je symetricka) [16]. Pro prvni a druhou derivaci poté plati

r2

G'(r) = ——re 202,
o
o . (3.16)
r _re
G"(r)==(=—-1]e 20°
o?\o

Zpétnou substituci a zavedenim normaliza¢niho koeficientu ¢ zajiStujiciho, ze
soucet vSech hodnot v konvoluéni masce je rovny 0, ziskdme vztah (3.17), s jehoz
pomoci mizeme vypocitat hodnoty konvolu¢ni masky reprezentujici LoG operator [16].

x? +y? —g?\ _x*+y?

h(x,y) =c — e 202, (3.17)

Pribéh této funkce je ndzorné€ vidét na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Priubéh LoG funkce (prevzato z [15]).

Nejznaméjsi konvoluéni maskou aproximujici LoG operator je maska velikosti 5x5
nazyvand ,,mexicky klobouk*:
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[ 0
| o
LoG=|-1 -2 16 -2 -1} (3.18)
| o
L o

Dalsim hranovym detektorem, pracujicim na podobném principu jako LoG, je DoG
(Difference of Gaussians). Jak vz z nazvu vyplyva, jedna se o rozdil dvou obrazu, které
vznikly konvoluci s dvourozmérnou Gaussovou funkei o riizném o (viz vztah (3.15)).
Tento operator je velmi Casto vyuzivan jako aproximace LoG operatoru. Vyhoda
operatorti LoG a DoG, oproti diive uvedenym, je zfejméa — mensi citlivost na Sum. Mezi
jejich nevyhody patii pfiliSné vyhlazovani ostrych tvari nebo snaha spojovat hrany do
uzavienych ktivek [16].

3.1.3 Pokrocilé metody

Mezi pokrocilé metody lze zaradit Cannyho hranovy detektor, ktery je v dnesni
dob¢ asi nejvice vyuzivan pro detekci hran v oblasti zpracovani digitalniho obrazu.
Algoritmus je rozdélen na vice ¢asti. Jelikoz se ptedpoklada, Ze detektor bude aplikovan
na neupravend data obsahujici Sum, je v prvni Casti pouzit vyhlazujici filtr. Ten je
zalozen na dvourozmérné Gaussove funkci (viz vztah (3.15)). Vysledkem konvoluce
ptuvodniho obrazu s Gaussovym filtrem ziskdme mirné rozostfeny obraz, ktery ma vétsi
odstup signalu od Sumu. DalSim krokem je vypocet velikosti a sméru gradientu
v kazdém bodé rozostfeného obrazu, tedy standardni detekce hran. K tomu dobie
poslouzi klasické hranové detektory (napf. Robertstiv, Prewittové, Sobeliv, atd.).
Jelikoz hrana v digitdlnim obraze muze mit pouze Ctyii rizné sméry (horizontélni,
vertikdlni a dva diagonalni), je nutné vypocteny thel gradientu zaokrouhlit na néktery
z téchto smért. V teti fazi algoritmu dochazi ke ztenceni, jehoz tikolem je vybrat pouze
takové hodnoty gradientil, které jsou lokdlnim maximem (resp. odebrat vSechny body,
které nejsou maximem). To znamend, ze se pro kazdy bod obrazu podivame na pixely
ve sméru a proti smeru gradientu (skute¢na hrana je kolma na smér gradientu) [17].
Jestlize mé& jeden znich vys§i hodnotu nez pravé vySetfovany bod, nastavime
aktudlnimu pixelu hodnotu 0 (neni hranovy). V opa¢ném piipadé (tj. oba dva pixely
maji nizsi hodnotu) nedélame nic. Uvedeme piiklad:

e Pokud je zaokrouhleny uhel gradientu rovny 0° (skute¢nd hrana je svisld),
konkrétni pixel bude bran jako hranovy, pokud levy i pravy soused ma niz$i
velikost gradientu.

e Vpfipadé, Ze thel je rovny 90° (hrana je vodorovnd), konkrétni bod bude
povazovan na hranovy, jestlize horni i dolni soused ma nizsi velikost gradientu.

Pro zbyvajici dva diagonalni sméry provadime analogicky postup. Poslednim
krokem algoritmu je prahovani s hysterezi, které pouzivd dvé prahové hodnoty —
minimalni T; a maximalni T,. Nejprve vyhledame vSechny pixely majici vyssi hodnotu
nez T,. Ty jsou rovnou prohldSeny za hranové. Jestlize posuzujeme bod, jehoz hodnota
lezi mezi prahy T; a T,, pak je uznén jediné tehdy, pokud sousedi s bodem, ktery uz byl
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jako hrana oznacen dfive [17]. Programové je mozné tento postup implementovat napf.
pomoci algoritmu prohledavani do Sitky, pfi¢emz startovni body jsou ty, které maji
vy$si hodnotu nez prah T,.

Podobny postup, jako je Cannyho hranovy detektor, je uveden v [18]. Autofi se
zabyvaji automatickym vymezenim vyznacnych hran z dat, kterd byla pofizena pii
leteckém snimani laserovym skenerem. Nejprve jsou ziskand data podrobena
predzpracovani, ve kterém dochazi k odstranéni nezadouciho Sumu vznikajiciho diky
objektim v terénu (napf. stromy nebo kefe). Vysledkem této operace vznikne DMT.
Nasledné jsou nepravidelné distribuované body interpolovany do rastru, ¢imz ziskame
DEM. Rozsah ptuvodnich vySkovych hodnot je poté pfeveden na 0 az 255, aby bylo
mozné data ulozit ve forme Sedotdnového obrazu. Ten je déale podroben filtraci, ve které
dochazi k vyhlazeni a naslednému zesileni hran (napt. pouzitim SUSAN filtru). Poté je
na data aplikovan Cannyho hranovy detektor, kterym ziskame vysledné hrany. Autofi
¢lanku jest¢ nasledné prokladaji sousedni pixely parabolou pro ziskani hladsi terénni
ktivky. Vystup algoritmu si 1ze prohlédnout na Obr. 3.3.

(a) detekované hrany (b) digitalizovana
topografickd mapa

Obr. 3.3: Vystup algoritmu detekce terénnich hran podle [18] (pFevzato z [18]).

Jiny pfistup pro hledani vyznacnych hran z vyskové mapy je uveden v [19]. Hlavni
myslenka algoritmu je postavena na testovani statistickych hypotéz. Nejprve je pro
kazdy pixel obrazu vypoctena druhd derivace spoleéné s pouzitim vyhlazujiciho
Gaussova filtru (viz LoG operator). Nasledné je z plochého mista v obraze odhadnuta
mira Sumu, kterd slouZi pfi vypoctu hodnot testovaci statistiky pomoci definované¢ho
vztahu. Ziskané hodnoty jsou poté porovnany s tabulkovou hodnotou y? testu, ze
kterého obdrzime vyznaéné oblasti. Ty jsou dale zteneny a vysledné hrany jsou
pfevedeny do vektorové reprezentace pomoci spline kiivek. Podrobnéjsi popis
algoritmu je uveden v [19].

Je nutné podotknout, ze existuji i vektoroveé zalozené algoritmy pracujici s DEM.
Pro jejich popis zde ovSem neni dostatek prostoru. Vice se lze docist v [20-25].
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3.2 Algoritmy zaloZené na trojuhelnikovych sitich

Tato skupina metod predpokladad jako vstup obecnou trojuhelnikovou sit. Z toho
vyplyva, ze je mozné zpracovavat jak terénni data (7IN), tak i trojrozmérné modely.
Vymezovéani vyznaénych hran, stejné jako u digitdlniho obrazu, se vétSinou rozdéluje
minimalné na dvé ¢asti:

1. Ohodnoceni — faze, ve které dochazi k pfifazeni vahy kazdému vrcholu nebo
hrang. Cim vys$i je vypoétena hodnota, tim je pro nas dany vrchol (nebo hrana)
dilezitéjsi.

2. Prahovani — na zékladé ptredchoziho ohodnoceni se vyberou pouze takové
hrany, které splituji konkrétni kritérium.

Hodnota prahu byva zavisla na konkrétnich datech (zejména na velikosti a geometrii
modelu), proto se zpravidla nechava zadat uzivatelem aplikace. Nejcastéji se pouzivaji
dva typy prahovéni [26]:

o Standardni — nejjednodussi metoda, ve které je kazdd hrana samostatné
porovnéana vuci definovanému prahu. Je-li vaha hrany vyssi nez stanovend mez,
je povazovana na vyznacnou. Jinou variantou standardniho prahovani je tzv.
procentni, ve kterém vybirdme urcité procento nejvysSich hodnot podle
nastaveného prahu.

e Hysterezni — princip algoritmu je stejny jako u Cannyho hranového detektoru
(viz kap. 3.1.3).

V nésledujicich péti podkapitolach budou uvedeny klasické metody pouzivané
k vypoctu ohodnoceni jednotlivych vrcholi nebo hran. Ty je mozné spojit s vyse
popsanym prahovanim, a tim ziskat vyznac¢né hrany. V Sesté podkapitola poté budou
popsany pokrocilé algoritmy.

3.2.1 Metoda SOD (Second Order Difference)

Jedna z nejznaméjSich a nejjednodussich metod, kterd ptifazuje véahu jednotlivym
hranam na zaklad¢ thlu mezi jednotkovymi normalami dvou sousednich trojuhelniki
spojenych danou hranou. Situace je zobrazena na Obr. 3.4.

Obr. 3.4: Princip SOD metody (uhel mezi normalami).
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Pfi vypoctu ohodnoceni hrany je nutné nejprve uréit normaly sousednich
trojuhelnikt. Ty Ize stanovit pomoci vztahu

n=(B-A4)x(C-A4), (3.19)

kde A, B a C ptedstavuji body konkrétniho trojuhelniku. Poté jiz mizeme vypocitat thel
mezi normalami n; a n; jako

w(e) = cos™? <&> (3.20)

lall - [l

Hodnota ziskana ze vztahu (3.20) uddva vyznamnost dané hrany a je dale pouzita pfi
prahovani. Mezi velké vyhody této metody patii jeji jednoduchost. Hodi se na hrubé
modely obsahujici ostré hrany (napi. rizné CAD soucéstky). Pii pouziti na hladSich
nebo zasuménych objektech ovSem dava velmi Spatné vysledky, protoze pro vypocet
pouziva velmi malé okoli [26].

3.2.2 Metoda ESOD (Extended Second Order Difference)

Tento postup je prostym rozsitenim predchozi metody. Namisto ohodnoceni hrany
na zékladé thlu mezi normélami sousednich trojuhelniki je uhel pocitan z normal
vrcholl lezicich naproti uvazované hrané (viz Obr. 3.5).

Obr. 3.5: Princip ESOD metody (prevzato z [26]).

Pro uréeni thlu (resp. ohodnoceni hrany) miizeme opét vyuzit vztah (3.20). Pokud
normaly ve vrcholech nejsou znamy, lze je vypocitat jako aritmeticky primér normal
z okolnich trojuhelniki obsahujici dany vrchol. Matematicky to I1ze zapsat jako

LT (3.21)
.
kde k je celkovy pocet sousednich trojuhelniki obsahujici konkrétni vrchol a m; jsou
odpovidajici normaly trojuhelnik. Vyhodou této metody oproti SOD je vyssi odolnost
proti Sumu. Nevyhodnou je fakt, Ze u hrubych modeli dava hor$i vysledky nez
piedchozi metoda [26].
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3.2.3 Metoda BFP (Best Fit Polynomial)

Myslenka této metody je zalozena na aproximaci okoli hrany polynomem p(u)
stupn€ n, ktery lze interpretovat jako rovinnou kiivku v trojrozmérném prostoru (tj.
nejedna se o aproximaci plochou). Pomoci vytvofeného polynomu mizeme snadno
vypocitat druhou derivaci v misté¢ hrany, ktera udava jeji ohodnoceni piedstavujici
lokélni zakiiveni. Pro jeji vahu tedy plati

w(e) =p"(e). (3.22)

Hlavnim problémem tohoto postupu je, jakym zptusobem ziskat body, které poté
slouzi pfiitvorbé polynomu. Rozumnym feSenim je vytvofit rovinu kolmou na
uvazovanou hranu a umistit ji do jejiho sttedu. Poté mlizeme vypocitat praseciky roviny
s hranami sousednich trojuhelnikd, které nam budou davat pozadované body pfi
konstrukci polynomu [26]. Tato situace je zobrazena na Obr. 3.6.

T vzdélenost 5

Obr. 3.6: Princip konstrukce polynomu v BFP metodé. Cervend éara predstavuje uvazovanou rovinu
pri pohledu shora (prevzato z [26]).

Vyhodou tohoto pfistup je skute¢nost, ze pocet nejblizSich prisecikii okolo
uvazované hrany lze nastavit podle potieby. Ve vyse uvedeném obrazku je uvaZzovano
pet prasecikti na kazdou stranu od hrany (celkem tedy deset). Navic lze libovolné
definovat také stupen vytvareného polynomu [26].

3.2.4 Metoda ABBFP (Angle Between Best Fit Polynomials)

Tato metoda je jednoduchym rozsifenim ptredchoziho postupu. Namisto vytvoreni
jednoho polynomu aproximujiciho vSechny pruseciky s danou rovinou se zde definuji
polynomy dva. Prvni aproximuje body lezici na jedné strané¢ od uvazované hrany
a druhy body na strané opacné. Ohodnoceni hrany je poté vypocteno na zakladé tthlu
mezi teCnami kiivek v bod¢ hrany, tedy

A (Wpie) (Lpp(e)

[Cei@)ll [(er@)]/

kde p;(e) a p,(e) piedstavuji derivaci prvniho a druhého polynomu v misté hrany.
Princip metody ABBFP je zobrazen na Obr. 3.7.

w(e) = cos~ (3.23)
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Obr. 3.7: Princip metody ABBFP (prevzato z [26]).

Vyhody tohoto postupu jsou podobné jako u BFP. Opét je mozné nastavit podle
potieby pocet prusecikil nebo stupeii polynomti.

3.2.5 Metoda zaloZena na Laplace-Beltramiho operatoru

V oblasti diferencialni geometrie je Laplace-Beltramiho operator definovéan jako
divergence gradientu (soucet druhych parcialnich derivaci). Matematicky to lze zapsat
jako

Af =div(grad f). (3.24)

Takto definovany operator dobfe funguje pro hladké funkce, ovsem trojuhelnikovy
model je funkce po castech linearni. Pro spravnou formulaci tohoto operatoru
v diskrétnim prostfedi je nutné zavést definici triangularizovanych modelii. Obecny
trojihelnikovy model je mozné reprezentovat jako graf G = (V,E), kde mnoZzina
V = [vq, vy, ..., v,] pfedstavuje jednotlivé vrcholy a E = [eq, e, ..., €] je mnozina
hran [27]. Nyni mtizeme definovat diskrétni Laplace-Beltramiho operator pro konkrétni
vrchol v; jako

1
8i=— Z wi; (v — v;), (3.25)

' {i,j}€E

kde w;; je vaha hrany (i,j) a d; pfedstavuje normalizaCni koeficient asociovany
s vrcholem v;. Je tfeba podotknout, Ze vysledek této operace je vektor, nikoliv skalarni
hodnota. Pro ohodnoceni konkrétniho vrcholu wv; pouzijeme velikost vektoru,
tj. w(v;) = [|6;]|. Jednoduchou volbou parametr d; = 1 aw;; = 1 pro vSechny hrany
okolo vrcholu v; ziskdme tzv. jednotkovy Laplacian. Ten je mozné pouzit pro
ohodnoceni kvality sité ve smyslu rovnomérnosti trojuhelnikii. Jeho zakladni vlastnosti
vypocet uvazuje pouze topologie sité (bez geometrie). Z toho vyplyva, Ze i pro rovnou
plochu miZze byt jednotkovy Laplacian nenulovy (viz Obr. 3.8). Takto zvolené
parametry jsou tedy nevhodné pro hledani vyznac¢nych hran.
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Obr. 3.8: Ukazka jednotkového Laplacianu na rovné plose (prevzato z [27]).

Pfi zvoleni parametri d; =1 a w;; = %(cot a;j + cot Bij) ziskdme takzvany
kotangentovy Laplacian, kde a;; a f;; ptedstavuji thly naproti hrané (i, j). Jelikoz védha
konkrétni hrany zavisi na uhlech trojihelnikd, je mozné odvodit, Ze pro rovinnou
plochu bude vysledny vektor nulovy. Navic plati, Ze ¢im vétsi je lokalni zakfiveni okolo
vrcholu v;, tim vétsi je velikost kotangentového Laplacidnu. Porovnani vyse zminénych
pfistupt je zobrazeno na Obr. 3.9.

Obr. 3.9: Porovndni jednotkového Laplacianu (Cerveny vektor) s kotangentovym (prevzato z [27]).

Kotangentovy Laplacian je také znamy jako dobra aproximace normalového
vektoru. Pro vypocet ohodnoceni vrcholu je vSak stale nevhodny, protoze jeho velikost
zavisi na rozmérech trojuhelnikd. Proto se velmi ¢asto normaliza¢ni koeficient voli jako
d; = a(i)/3, kde a(i) je obsah vSech trojuhelniki okolo vrcholu v; [28].

3.2.6 Pokrocilé metody

Metoda popsand v [26] je jednoduchym rozSifenim vysSe uvedenych algoritmi.
V prvni fazi je jednotlivym hranam pfifazena vaha na zakladé metody SOD, ESOD,
BFP nebo ABBFP. Dale je pomoci prahovani (standardniho nebo hysterezniho) vybrana
pouze takovd mnozina hran, které mohou byt povazovany za vyznacné. Nasledné jsou
vytvafeny oblasti. To znamend, Ze do aktuilni mnoZiny oznacenych hran ptfiddme
kaZdou hranu, ktera ma oba vrcholy ve vyznamné oblasti a neni oznacena. Cilem tohoto
procesu je vyplnéni dér uvnitf oblasti (viz Obr. 3.10).
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Obr. 3.10: Vlevo: po prahovani. Vpravo:po vytvoreni vyznacnych oblasti (prevzato z [26]).

V posledni fazi algoritmu je aplikovéna skeletonizace, s jejiZz pomoci dochazi
k prevodu oblasti na mnozinu vyznaénych hran. Zde je mozné pouzit dva rizné
pristupy:

e Skeletonizace zaloZend na trojuhelnicich — redukuje vyznacné oblasti
vyhazovanim trojuhelnikii jeden po druhém. Za tucelem ziskéni spravného
vysledku je nutné zavést urCitd omezeni, ktera vSak v [26] nejsou uvedena.
Nevyhoda tohoto piistupu spoc¢iva v moznosti zpietrhani delSich linii, které maji
byt spojeny.

o Skeletonizace zaloZend na vrcholech — tento postup nejprve ohodnoti jednotlivé
body nachazejici se ve vyznacné oblasti na zaklad¢ vzdalenosti od okraje.
Nasledné jsou vyhozeny vSechny vrcholy majici alespont jednoho souseda
s vy$§im ohodnocenim. Vysledkem je nespojitd mnozina bodi, ze kterych je
nutné zpétné vytvofit vyznacné hrany.

Tato metoda funguje uspokojivé na hrubych modelech, ale pfi pouziti na hladSich
objektech selhava. Jeji kvalita zalezi zejména na skeletonizaci a typu metody pro
ohodnoceni vrcholi.

Dalsi postup, ktery stavi na algoritmu SOD, je popsan v [29]. Po ur¢eni ohodnoceni
jednotlivych hran je z modelu automaticky vypocétena mez pro prahovani. Jeji vymezeni
probihd nad oblasti v datech, ve které dochdzi k minimalnim zménam. Ze vSech uhli
mezi normalami sousednich trojihelnikti v dané oblasti je vypocten aritmeticky pramér
a smérodatna odchylka. Hodnota odchylky byva zpravidla vét$i nez primér, proto je
nastavena jako prah. V dal$i fazi algoritmu jsou vybrané hrany pievedeny na delsi
usecky pomoci aproximace piimkou nebo obecné polynomem vyssiho stupné.

Jinym zndmym pfistupem jsou metody zaloZené na rekonstrukeci hladké plochy.
Metoda muaze byt pouzita v lokalnim nebo globalnim pojeti. Nejcastéji se pouziva
lokélni aproximace na zaklad¢ vrcholu a jeho sousedl. Z dané plochy poté mizeme
urCit naptiklad stiedni kiivost, kterd bude udavat vahu konkrétniho vrcholu. Na
vypoctené hodnoty je mozné nasledné aplikovat prahovani, a tim ziskat vyzna¢né hrany.
Vice o téchto metodach se 1ze docist v [30-32].
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4 Navrzena metoda detekce hran

Zakladni pozadavek kladeny na navrhovanou metodu se tykal funkc¢nosti na
trojuhelnikovych sitich a zarovenl jeji pouzitelnosti na terénnich i trojrozmérnych
modelech. Hlavni mySlenka je zaloZena na postupu popsaném v [33], avSak nckteré
¢asti algoritmu byly upraveny z diivodu nalezenych chyb nebo plné nahrazeny jinou
metodou. Navrhovany postup lze struéné rozdélit do tii ¢asti:

1. Ohodnoceni vrcholit — pro kazdy vrchol modelu se vypocitd pomoci kiivosti
vaha definujici jeho vyznamnost.

2. Ziskani vyznacnych oblasti — z vah vypoctenych v bodu 1 vybereme pouze
takové, které nés nejvice zajimaji. Typicky se jedna o hodnoty vétsi nez prahova
mez nebo lezici v ur¢itém intervalu.

3. PouZiti morfologickych operdtorii — na vzniklé vyznacné oblasti mizeme
aplikovat morfologické operatory a nasledné vyuzit skeletonizaci pro ziskani
vyznacnych hran ve formé uzké cary.

Jednim z klicovych davodi vybéru této metody bylo netradiéni uplatnéni
morfologickych operatorti, které jsou nejCastéji vyuzivany pii zpracovani digitdlniho
obrazu (viz kap. 2.3), avSak zde se pouzivaji na trojuhelnikové sit€. Pomoci nich je
mozné z vyznacnych oblasti odstranit nezddouci artefakty (napf. vnitini diry) nebo
spojit oddélené oblasti, které maji byt reprezentovany jako jedna (viz problémy pfi
vymezovani terénnich linii v kap. 2.1). Dal§im argumentem pti vybéru metody byl
vypocet ohodnoceni vrchold na zéklad€ kiivosti, které jsou matematickym aparatem pro
ur¢ovani lokdlniho zaktiveni plochy. Proto jsou vhodnou volbou pii vypoctu vah. Navic
o tom svédci 1 fakt, Zze vSechny pokrocilé algoritmy zalozené na rekonstrukci hladké
plochy pouZivaji pro vypocet kiivosti.

Pfed vlastni implementaci byl ndvrh metody prodiskutovan s Ing. Tomasem
Bayerem, Ph.D., ktery je odbornikem v oblasti aplikované geoinformatiky a kartografie.
Po prostudovani zvolené¢ho postupu nebyly z jeho strany vzneseny zadné piipominky.
Dale byl algoritmus probran s Ing. Jakubem Silhavym, ktery se v ramci své disertadni
prace zabyva automatickym vymezovanim morfolineamentl (tj. hibetnic a tdolnic).
Ani zjeho strany nebyly navrzeny Zzadné zmény postupu. Navic byla jeho
specializovand metoda porovnana s ndmi navrZzenou na stejnych vstupnich datech (viz
kap. 6.2.1).

4.1 Ohodnoceni vrcholu

V této Casti navrhované metody je kazdému vrcholu trojuhelnikového modelu
pfifazena hodnota udavajici, jak moc se plocha v jeho okoli méni. Jak uz bylo uvedeno
vyse, zménu tvaru plochy lze popsat pomoci ktivosti. Pro jejich vypocet je nutné umét
spocitat derivaci v konkrétnim bod¢. Problém je, Ze derivace je definovana pro hladkou

35



funkeci, ale trojihelnikovy model je funkce po ¢astech linearni. Z tohoto diivodu bylo
vytvoteno né¢kolik pfistupii k uréeni pozadované hodnoty. Je nutné podotknout, ze
vSechny metody jsou pouze aproximacni, nebot’ neni mozné ziskat korektni vysledek,
pokud nezname ptivodni funkeci.

Prvnim pfistupem je snaha zrekonstruovat hladkou funkei, ze které Ize dopocitat
ktivosti. Toho lze docilit dvéma riznymi postupy. Jednim z nich je vytvofit pivodni
funkei popisujici cely model pomoci vrcholti a normal trojahelnikové sité. Tento postup
je ovSem dosti obtizny a pro objemné modely vypocetné narocny. Jednodussi a vice
pouzivand metoda se snazi rekonstruovat hladkou funkci pouze v lokalnim okoli
vysetfovaného bodu. K tomu se nejéastéji vyuziva dany vrchol, jeho sousedé a normaly
v téchto vrcholech. Po vytvoreni plochy jiz neni slozité dopocitat kiivosti v konkrétnim
bod¢. Na podobném principu je také zaloZzeno ohodnoceni vrchold v piivodni verzi ndmi
zvoleného postupu. Metoda se snazi lokaln¢ odhadnout prvni a druhou zakladni formu
plochy vkazdém vrcholu trojuhelnikové sité, ze kterych lze nasledné piimocate
dopocitat kiivosti. Nejprve je vytvofena téméf izometricka parametrizace pro
vySetfovany vrchol a jeho sousedy. Na zékladé této parametrizace je poté mozné plochu
lokéln¢ aproximovat pouzitim Taylorova polynomu druhého stupné pro funkci dvou
proménnych. ReSenim soustavy linedrnich rovnic ziskame koeficienty predstavujici
parcialni derivace, s jejichz pomoci mizeme dopocitat napt. normalovy vektor, stiedni
nebo maximalni kfivost v konkrétnim vrcholu.

Uvedeny postup je vSak pro modely obsahujici milidny trojuhelniki velmi
neefektivni z diivodu ¢asové naro¢nosti. Proto byla tato ¢ast zvolené metody plné
nahrazena jinym pfistupem, ktery odhaduje kiivosti ptimo z trojuhelnikového modelu.
Novy algoritmus vychazi z ¢lanku [35], jenz se zabyva diferencidlni geometrii pro
trojuhelnikové sité. Stejné jako v predchozich metodach, i zde se k vypoctu pouziva
pouze konkrétni vrchol a jeho sousedé. Dale je nutné uvazovat urcitou oblast plochy, ke
které se kiivost vztahuje. Jednou z moznosti je spojeni oblasti vymezenych tézisti
trojuhelnikti a stredy hran obsahujicich dany vrchol. Tato varianta je prehledné
zobrazena na Obr. 4.1.

Obr. 4.1: Oblast plochy vytvorena na zdkladé téZist sousednich trojuhelnikii a stiedu hran obsahujicich
dany vrchol.

36



Obsah této plochy (oznaceno Argyisee) 1ze jednoduSe vypocitat jako jednu tfetinu
souc¢tu obsahli okolnich trojihelnikii. Pro uplnost uvedeme vztah pro uréeni obsahu
obecné¢ho AABC:

1
Apape = E”(B —A) x (C - Al 4.1)

Lepsi variantou pfi vypoctu kiivosti na trojihelnikovych sitich je pouziti Voroného
oblasti, protoZe poskytuje prokazateln€ mensi chybu nez oblast pfedchozi. Ditkaz tohoto
tvrzeni je mozné nalézt v [35]. Jeho zakladni mySlenka vychazi z toho, Ze tato oblast
obsahuje pouze takové body, které jsou ke konkrétnimu vrcholu nejblize, a proto
minimalizuje chybu ve vypoctu kiivosti. Voroného oblast pro konkrétni bod
trojuhelniku vznikne tak, Ze vezmeme stfedy hran obsahujicich zvoleny bod
a propojime je se sttedem kruznice opsané tohoto trojuhelniku. Sjednocenim téchto
podoblasti pfes vSechny trojuhelniky okolo konkrétniho vrcholu ziskame celkovou
Voroného oblast. Ptiklady si Ize prohlédnout na Obr. 4.2.

Obr. 4.2: Voroného oblast pro konkrétni vrchol trojuhelnikové sité. a) Oblast ma vsechny trojuhelniky
ostrouhlé. b) Oblast obsahuje i tupouhly trojuhelnik.

Obsah této oblasti pro bod P ostrouhlého APQR lze vypocitat jako

1
AVoronoiAPQR = §(|PR|2 cot LQ + |PQ|2 cot LR). (4.2)

Souctem jednotlivych obsahii pies vSechny trojuhelniky okolo zvoleného vrcholu
dostaneme celkovy obsah Voroného oblasti (oznaceno Ayoronoi )- Je vSak tfeba
zdaraznit, Ze vSechny trojuhelniky museji byt ostrouhlé. Kotangens thlu uvedeny
v rovnici (4.2) lze efektivné vypocitat pomoci vztahu

cos(a,b) a-b

COt(a, b) = sin((l; b) - \/”allz . ”b”z — (a- b)Z

(4.3)

kde a a b jsou vektory, mezi kterymi je thel pocitan.
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, obsah Voroného oblasti pro konkrétni vrchol je mozné
vypocitat pomoci rovnice (4.2) pouze tehdy, pokud jsou vSechny sousedni trojuhelniky
ostrouhlé. V praxi se ovSem velmi Casto stava, ze tomu tak neni (viz Obr. 4.2b).
V takovém piipad¢ nejenze vztah (4.2) neplati, ale navic miize dochéazet k prekryvani
sousednich oblasti nebo mezi nimi vznikne dira. Proto byla navrZena tzv. kombinovana
oblast, kterd zajiSt'uje perfektni navazovani a navic se snazi co nejvice vyuzivat oblast
Voroného. Pro konkrétni vrchol trojihelnikové sité ji lze ziskat ndsledovné: je-li
sousedni trojuhelnik ostrouhly, pouzijeme stied kruznice opsané (tj. Voroného oblast).
V opacném ptipadé pouzivame stied té hrany, kterd lezi naproti tupému thlu. Ziskany
bod poté propojime se stfedy prilehlych hran stejné, jako tomu bylo v piedchozich
variantach. Uvedené moznosti jsou zobrazeny na Obr. 4.3.

Obr. 4.3: Priklad kombinované oblasti. Sedd barva znadi ostrouhlé trojithelniky (tj. Voroného oblast).
Modra barva urcuje trojuhelniky, které maji tupy uhel u vySetfovaného vrcholu. Zelena barva
predstavuje tupouhlé trojuhelniky s tupym uhlem u jednoho ze zbyvajicich dvou vrcholii.

Obsah této oblasti (0znaceno Agompinovans) 1z€ ziskat velmi jednoduse. Popis
algoritmu v pseudokodu je zobrazen na Obr. 4.4.

Akombinovand = @
For kaiZdy sousedni trojdhelnik T wrcholu x
If T je ostrodhly
Akombinovans += 0bsah Voronoiovy oblasti wrcholu x v T
Else
If dhel u vrcholu x v T je tupy
Aiombinovand += obsah(T) / 2
Else
Aiombinovans += cbsah(T) / 4
End

Obr. 4.4: Pseudokod algoritmu pro vypocet obsahu kombinované oblasti (prevzato z [35]).

Jednotlivé dil¢i obsahy uvedené v algoritmu lze vypocitat na zakladé rovnic (4.1)
nebo (4.2). Nyni jiz mame vse potiebné, abychom mohli formulovat vztahy pro vypocet
ktivosti.
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4.1.1 Stiedni kfivost

Stfedni kiivost pro konkrétni vrchol v; trojihelnikové sité¢ lze vypocitat pomoci
vztahu

1
H=||——— Z (cotaij + cotﬁi.) (v,- — v]-) , (4.4)
4 - Agombinovana (iTICE /
kde cota;; a cotB;; pfedstavuji thly naproti hran€ (i,j) a Agompinovana Znaci obsah
kombinované oblasti. Z této rovnice si lze vSimnout, Ze je velmi podobna vypoctu
kotangentového Laplacianu (viz kap. 3.2.5). Ve skuteCnosti se li§i pouze tim, ze zde

pouzivame kombinovanou oblast a vysledny vektor navic délime dvéma.
4.1.2 Gaussova krivost

Gaussovu kiivost pro konkrétni vrchol v; trojahelnikové sité je mozné urcit pomoci
vztahu

#f
G=|2m— Z Qj /AKombinovanéﬁ (45)

j=1

kde 6; je thel j-t¢ho trojuhelniku u vrcholu v; (viz Obr. 4.5) a #f piedstavuje pocet

sousednich trojuhelnikd.

Obr. 4.5: Ukazka vnitiniho uhlu pouzivaného pri vypoctu Gaussovy krivosti (pirevzato z [35]).

Z (4.5) je ztejmé, ze Gaussova kiivost je nulova pro jakoukoliv rovnou plochu nebo
takovou, kde dochazi k zaktiveni pouze v jednom sméru (napt. sttecha domu).

4.1.3 Hlavni k¥ivosti

Z diferencidlni geometrie vime, ze Gaussovu a stfedni kiivost l1ze velmi jednoduse
urcit na zaklad€ hlavnich kfivosti. Jelikoz hodnoty G a H pro trojuhelnikovou sit’ jiz
umime vypocitat, pro maximalni a minimalni kiivost ve vrcholu v; mlizeme psat
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ke = H +\/H? — G, “46)

kMt = H —\/H2 —G.

Na rozdil od hladké plochy, kde H? — G je vzdy kladné &islo, na trojuhelnikovych
sitich musime kontrolovat, Ze H? je vét§i neZ G, abychom se vyhnuli numerickym

problémutim. Jestlize je mensi (vzacny piipad), je nutné nastavit VH? — G na nulu.

4.2  Ziskani vyznaénych oblasti

Tato faze algoritmu pfimo navazuje na predchozi a ma za cil vybrat podmnozinu
ohodnocenych vrcholl, které jsou pro nasSi aplikaci nejdilezitéjsi. To znamenad, Ze
pokud v pfedchozi ¢asti ohodnocujeme vrcholy pomoci kiivosti, budeme se snaZzit
vybirat pouze takové vrcholy, které maji vysokou hodnotu. Naopak, jestlize hledame
rovnéjsi ¢asti modelu, vybirdme vrcholy s nizkou kiivosti.

Obecné lze fici, Ze pokud je trojuhelnikovy model vytvofen na zéklad¢é dat, ktera
byla nasnimana z readlného objektu, obsahuji Sum. Aplikovani dal§ich casti algoritmu
pfimo na vypoctené hodnoty by mohlo zptsobit Spatné vysledky. Proto je vhodné
ziskané hodnoty z prvni faze metody néjakym zpisobem filtrovat. Pro tyto ucely lze
vyuzit napt. jednoduchy medianovy filtr nebo primér z nejblizsiho okoli.

Jak jiz vime, morfologické operatory pracuji nejCastéji s bindrni hodnotou (tj. 0 nebo
1). Z tohoto divodu je nutné ohodnoceni vrcholil klasifikovat do téchto dvou skupin.
K tomu je mozné pouzit nasledujici formulaci:

1; Xi € [a, b])

<i<N: | = 7 a1
I<isN: F {0, v ostatnich p¥ipadech,

4.7)
kde N udava pocet vrcholu trojuhelnikového modelu, F; ptedstavuje zafazeni vrcholu
do vyznacné (pro F; = 1) nebo nevyznacné (pro F; = 0) oblasti, X; urCuje vahu
vypoctenou v piedchozi fazi algoritmu a hodnoty a,b € R udavaji prdh. Urceni
prahovych hodnot vétSinou zavisi na konkrétni aplikaci. Lze je vypocitat automaticky
nebo nechat uZzivatele, aby je zadal.

4.3 Pouziti morfologickych operatoru

Jak jiz bylo uvedeno v teoretickém tivodu, pojem matematickd morfologie je delsi
dobu znamy predevSim ze zpracovani digitalnich obrazi. Zakladni vyhoda
morfologickych operatori spociva v jednoduchosti a snadné implementaci. Definice
téchto operatorli ovSem neumoziuje pfimocaré pouziti na obecnych trojuhelnikovych
modelech kvili nestrukturované topologii. Proto je potieba jejich predefinovani.
Nejdiive vytvofime mnozinu (oznacenou jako vyznacna), kterd obsahuje vSechny
vrcholy, které byly zatfazeny do skupiny 1:
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F:={je{l,..,N}|F=1}. (4.8)
Déle formulujeme sousedstvi nhd kazdého vrcholu V; jako
nhd{i} = {i} U {j | Ihrana(V;, V))}. (4.9)

Ze zapisu (4.9) je zfejmé, Ze sousedstvi konkrétniho vrcholu i je mnoZina skladajici
se zvrcholu i a jeho sousedii pfes hranu. Lze si také vSimnout, ze v (4.8) a (4.9)
pracujeme pouze s indexy vrcholi. Polomér okoli je samoziejmé mozné rekurzivné
zvétSovat. N-sousedstvi nhd™ 1ze definovat jako

nhd{iy, .., i} = U nhd{i,},

1su<k
nhd'{i} := nhd{i}, (4.10)
nhd"*'{i} := nhd(nhd"*{i}) (n > 1).

Nyni jiz muzeme formulovat jednotlivé morfologické operatory. Necht F <
{1, ..., N}. Dilatace mnoziny F s pouzitim nhd" je definovana jako

dilatace™(F):={j |3i € F : j € nhd"{i}}. (4.11)

N-sousedstvi mhd™ je zde pouzito jako strukturni element. Tim dochazi
k ptizptsobeni topologie trojihelnikového modelu pro pouziti morfologickych operaci.
Z definice dilatace je zifejmé, Ze tato operace pridava nové vrcholy do vyznacné oblasti.
Proto miize byt pouzita pro zapliiovani dér (napf. uvnitf vyznacné oblasti jsou dva
neoznacené vrcholy, které by ovSem do této oblasti pattit mély).

Operator eroze déla opak nez dilatace, snazi se n¢které vrcholy z vyznaéné oblasti
vymazat. Proto je mozné jej pouZzit k odstranéni nepotiebnych ,,vétvi“. Eroze mnoziny
F s pouzitim nhd" je formulovana jako

eroze™(F):={j | nhd™{j} c F}. (4.12)

U obou vyse uvedenych operatort je mozné pouzit N-sousedstvi. Pro implementaci
je dobré védeét, ze stejného vysledku je mozné dosdhnout opakovanym pouzitim
konkrétni operace, tedy

eroze™ = erozel o .....0 eroze' (nkrat),

dilatace™ = dilatace' o .... .o dilatace® (n krat). (4.13)

Pomoci operatort dilatace a eroze lze snadno odstranit nepotiebné artefakty, které
zlstaly ve vyznacné oblasti i1 ptes pouziti filtrace. Pokud vyuzijeme erozi k odstranéni
nepotiebnych ,,vétvi“, dojde také k celkovému zmenSeni vyznacné oblasti. Proto byly
vytvofeny nasledujici dva operatory. Otevieni se definuje jako

otevieni" = dilatace™ - eroze™. (4.14)
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Operace otevieni je tedy formulovana jako eroze, po které nasleduje dilatace. Tim je
mozné vymazat nepotiebné ,,vétve™ vyznacné oblasti pti zachovani jeji velikosti. Dale
se tento operator pouziva k odstranéni malych ,,ostrovii“. Prohozenim potadi operaci
dostaneme operator uzavieni, ktery je definovan jako

uzavreni® = eroze™ o dilatace™. (4.15)

Tato operace se pouziva k zaplnéni dér uvnitt vyznacnych oblasti nebo k vyplnéni
vyklenkl podél hranice. Ptiklad operatoru uzavieni a otevieni je vidét na Obr. 4.6.

,/’”7;."\'\1 s AN
— | i o / III )
VAV BNV AVS
| '|l\I . o ........ .. \Z"\I )
R I

Obr. 4.6: Vlevo: piivodni vyznacna oblast. Uprostied: po aplikovani uzavieni. Vpravo: po aplikovani
otevreni.

Nasim hlavnim cilem je ovSem ziskani vyznacnych hran trojuhelnikového modelu,
které jsou vétSinou reprezentovany pomoci uzké linie. Vyznacna oblast je vSak zatim
ptili§ Sirok4 na to, abychom ji mohli prohlésit za hranu. Z tohoto divodu definujeme
operator nazyvajici se skeletonizace. Cilem této operace je ziskat kostru vyznamné
oblasti, kterd neni ten¢i nez jeden vrchol a popisuje jeji topologii. To lze udélat tak, ze
opakované odstrafiujeme vrcholy nalézajici se na hranici oblasti. Na rozdil od eroze u
skeletonizace existuji ¢asti vyznacné oblasti, které museji byt zachovany. Je tedy
potieba definovat kritéria, zda mtize nebo nemuze byt dany vrchol odstranén.

Necht F € {1,0}" je vektor popisujici rozdéleni vrcholl trojuhelnikového modelu
do skupiny s hodnotou O nebo 1. Necht (uﬁ)ﬁ:gi_l oznacuje sekvenci indexl n;

okolnich vrcholii vrcholu V; sefazenou podle hodinovych rucdi¢ek (i je index daného
vrcholu a n; je pocet jeho sousedll). Dale definujeme komplexitu c; vrcholu V; jako

p=n;=1
#=0

kde F ul, predstavuje hodnotu skupiny sousedniho vrcholu u k vrcholu i. Rekneme, Ze

F

i, = Fy , (4.16)

uu+1 modn;

vrchol V; je komplexni, pokud F; = 1 a ¢; = 4. Pro urCeni komplexity je tedy nutné
projit vSechny sousedy a séitat pocet prechodli z oznacenych vrcholll na neoznacené a
naopak. Komplexni vrcholy jsou bud’ ¢asti vyzna¢né hrany se Sitkou jedna (pro ¢; = 4)
nebo patii uzlu, kde se schazi vice vyznacnych hran (pro c¢; > 4). Déle definujeme stied
a disk vyznatné oblasti. Necht' F € {1, ..., N} oznaCuje vyzna¢nou oblast a i € F jeden
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z jejich vrchold V;. Poté i je definované jako stied, pokud mhd{i} ¢ F. Mnozina
0;:={j|ijestred Aj € nhd{i}\ {i}} urCuje disk okolo stfedu i. Samoziejmé je
mozné, ze vrchol oznadeny jako disk mize byt také stfedem.

Nyni jiz mtizeme formulovat operator skeletonizace, ktery je podobny erozi, ovsem
respektuje vySe uvedené omezeni. Necht C € F je mnozina vSech komplexnich vrchol
vyznacné oblasti. O C F urcuje sjednoceni vSech diskti a @ C F je sjednoceni vSech
stiedl. Operator skeletonizace je definovan jako

skeletonizace(F) :=F\(0NCU ©®). (4.17)

Pti kazdém pouziti tohoto operatoru jsou odstranény vrcholy obsazené v mnoziné
diskd a zaroven nachdzejici se na okraji vyznacné oblasti. Jestlize je tato oblast izka,
jsou jednotlivé vrcholy oznaceny jako komplexni, a proto nejsou odstranény. Operator
skeletonizace se aplikuje iterativné, dokud dochdzi k né¢jakym zménam v oblasti. Zména
nenastane, pokud ® = @ nebo ® obsahuje pouze takové stredy, jejichz disk ma pouze
komplexni vrcholy. Vysledkem této operace je mnozina F obsahujici pouze komplexni
vrcholy, az na konce ,,vétvi“, které nejsou piipojené k zddnému dalSimu komplexnimu
uzlu.

Mal¢ ,,vétve* vysledné mnoziny jsou Casto nezadouci, a proto byvaji odstraniovany.
K tomuto ucelu je vytvofen operator nazyvajici se proiezavani. Necht S C© F je
mnozina vyznacnych vrcholt a C € F je mnozina komplexnich vrcholl. Poté operéator

profezdavdni je definovan jako
prorezavani(S) := S\C. (4.18)

Ukazka téchto operaci je vidét na Obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Priklad skeletonizace a prorezavani. a) Vyznacna oblast. b) Rozdéleni vrcholu do
jednotlivych tiid. c) Vysledek po aplikovani skeletonizace. d) Po pouziti provezdavani (prevzato z [34]).
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Poslednim krokem algoritmu je pospojovani vrcholi tak, aby tvofily vyslednou linii
hran. To je mozné udélat pomoci trojuhelnikii nachazejicich se v modelu nebo

interpolaci hladkou kiivkou.

4.3.1 Oprava chybné skeletonizace

Testovanim vysSe uvedenych morfologickych operatort byla u operace skeletonizace
nalezena chyba, kterd se vyskytuje pouze v urcitych konfiguracich trojuhelnikové sité.
Velmi casto totiz miize dojit k odd€leni oblasti, které byly pivodné spojeny. Dalsi
chybou je moznost, ze vysledny skeleton obsahuje i ¢ary tloustky vétsi nez jedna.

o7~

Vzniklé problémy jsou zobrazeny na Obr. 4.8 a Obr. 4.9. Pii hledani feSeni byl objeven
¢lanek [34], ktery se timto zabyva.
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Obr. 4.8: Rozpojeni vyznacné oblasti pri pouziti skeletonizace. a) Vyznacnda oblast. b) Rozdéleni
vrcholii do jednotlivych tiid. c) Po aplikovani skeletonizace. d) Po profezdavani (prevzato z [34]).

Obr. 4.9: Ukazkovy priklad, kdy pouZitim skeletonizace se vyzmacna oblast viibec nezméni a po
aplikovani prorvezdvani celd zmizi. Dadle je mozné si vSimnout, Ze vrcholy nejsou zarazeny do Zddné

tridy (prevzato z [34]).

Pro spravny algoritmus skeletonizace je nutné formulovat dalsi definice. Jak ukazuji
vyse uvedené obrazky, nékteré vrcholy nemusi byt vliibec oznaceny (tj. pfifazeny do
n&jaké tidy). Proto je vytvofena daldi mnozina. Rekneme, Ze vrchol V; je vnéjsi, pokud
FF=1ai¢ (0OUCUQ®). Mnozina vSech vn&jSich vrcholi @ je definovana jako
®:=F\(0UCUQ®). Jelikoz vrchol béhem skeletonizace muze zménit tfidu (coz
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muze mit za nasledek rozdéleni spojenych oblasti), zavedeme mezi nimi priority. Plati,
ze tfida diskii m& mensi prioritu nez tfidy ostatni. Pokud je vrchol klasifikovan jako
disk, mtize se béhem skeletonizace zménit napt. na komplexni.

Zabranit rozdé€leni spojenych oblasti mizeme tak, ze nebudeme vyhazovat vSechny
vrcholy oznacené jako disky, ale pouze takové, které nezméni prioritu b&hem
skeletonizace. Toto vyzaduje pfidani dalSiho kroku do aktudlniho algoritmu. Pted
kazdym vyhozenim vrcholu je tedy pfepocitana jeho tfida. Jestlize napt. vrchol zatazeny
mezi disky zméni tfidu na komplexni, nesmi byt smazan. Je mozné, ze vysledna kostra
bude pftilis uzka pro pouziti této techniky (napt. pokud obsahuje pouze vnéjsi vrcholy,
viz Obr. 4.9). Proto je nutné do algoritmu zaradit dal$i ¢ast. Po aplikovani predchozi
metody obsahuje kostra pouze komplexni nebo vné&jsi vrcholy. K ziskani vysledné tizké
linie je potfeba pouzit dalsi dva postupy:

1. Vngjsi vrcholy, které maji vice nez dva sousedy ve vyznacné oblasti F, jsou
vyhozeny.
2. Vngjsi vrcholy s nejvySe jednim sousedem v F jsou ponechany.

Celkovy algoritmus skeletonizace je shrnut v pseudokddu na Obr. 4.10. Jeho vystup
je zobrazen na Obr. 4.11 (Ize porovnat s chybnou skeletonizaci na Obr. 4.8).

Repeat
For viechny vrcholy V; e F do
If V; je disk na okraji cblasti then
Vypofitej komplexitu vrcholu W
If priorita ¥} se nezménila then
VymaZ ¥ z mnofiny F
Until mnoZina F zOstdvd stejnd

Repeat
For wEechny vrcholy V; eF do
If V; je wnEj5i then
Vypofitej komplexitu vrcholu W
If priorita ¥ se nezménila and poéet sousedd v F = 2 then
Vymaz ¥ z mnoZiny F

Until mnofina F zlstdvad stejnd

Repeat
For viechny vrcholy V; e F do
If V; je wvn&j5i then
Vypofitej komplexitu vrcholu W
If priorita ¥} se nezménila and pofet sousedd v F =1 then
Vymaz ¥ z mnofiny F

Until mnofina F zlstdvd stejnd

Obr. 4.10: Pseudokod upraveného algoritmu skeletonizace (prevzato z [34]).
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Obr. 4.11:

Ukdzka upravené skeletonizace pouzité na stejnd data (prevzato z [34]).

46



5 Implementace navrzené metody

Navrzend metoda pro hledani vyznacnych rysi na trojuhelnikovych modelech byla
implementovana ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2010 s vyuzitim
programovaciho jazyka C# a .NET frameworku verze 2.0. Vizualizace byla provedena
s vyuzitim knihovny SlimDX, kterd zapouzdiuje jednotlivé funkce grafické knihovny
DirectX pro pouziti v prostiedi . NET.

5.1 Vstupni soubory

V priibéhu vyvoje aplikace vznikaly pozadavky na otestovani navrzené metody na
ruznych trojuhelnikovych modelech, které vSak byly ulozeny v riznych formatech.
Proto vysledny program umoziiuje nacitani vice druhl vstupnich soubort, které zde
budou struéné vysvétleny.

Prvnim podporovanym formétem je vySkova mapa ve form¢e Sedotonového obrazku
(fj. pfi pouziti RGB modelu maji vSechny tfi slozky stejnou hodnotu). To si lze
pfedstavit tak, Ze barva (resp. intenzita) jednotlivych pixelll udava nadmotskou vysku
nejvyssi. Po nacteni vSech pixeli predstavujicich vrcholy o konkrétni vySce je nutné
vytvotit trojuhelnikovy model. Jelikoz vime, ze rozmisténi jednotlivych vrcholi
v roving xy (z je vyska) je pravidelné, miizeme jednoduse udé€lat pravidelnou mftizku.
Vytvorend aplikace podporuje mnoho obrazovych formati - .jpg, .png, .gif, .bmp a .tif.
Jedinym omezenim je rozliSeni vstupniho obrazku. Je vyzkouSeno, Ze program zvlada
zobrazovat 4,5 miliéont vrcholt (tj. okolo 10 miliont trojuhelnik pii této reprezentaci),
coz spliuje rozliSeni napt. 3350x1300 pixeld. Pii vétSim rozliSeni muze aplikace
ozndmit chybu, pokud nebude mozné alokovat dostatek zdroji na grafické karte.

Druhym podporovanym formatem je .obj soubor, ktery se vyuziva iv komeréni
sféte. Jeho struktura je velmi jednoducha. Lze uchovavat nejen klasické atributy modelu
(pozice vrcholu, normala, apod.), ale také napt. material nebo jeden objekt rozdé€lit na
vice skupin. Ve vytvorené aplikaci je implementovana podpora pouze pro nacitani
trojuhelnikti a pozice vrcholu, coz ovSem pro naSe ucely postacuje. Trivialnim
ptikladem tohoto formatu mtze byt nasledujici ukazka:

=+

3ds Max Wavefront OBJ Exporter v0.94b - (c)2007 guruware

1.4870 0.3736 2.2576

1.5803 0.3451 2.1859

1.6275 0.3111 2.2261

-2.4608 1.5227 1.1936
4 vertices

H < < < <

-+ -

123
134
@ polygons - 2 triangles

+H*
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Prvni slovo kazdé radky udéava jeji vyznam. V nasem piipad¢ staci nacitat radky
oznacené slovem v (vrchol) nebo f (trojuhelnik). Ostatni identifikatory lze jednoduse
ignorovat. Pfi zpracovavani tohoto formatu je nutné ddvat pozor na indexovani
trojihelnikll (obecné polygonil) od jedné.

Dal$im vSeobecné znamym formatem je .ply soubor. Jeho struktura je opét
jednoduchd, ovSem existuji dvé verze — textovd a binarni. Z hlavicky souboru lze
poznat, o kterou variantu se jednd. Vytvofeny program piedpokldda pouze textovou
verzi. Na nésledujici jednoduché ukazce si 1ze prohlédnout strukturu formatu:

ply

format ascii 1.0

comment generated by ply writer
element vertex 4

property float x

property float y

property float z

element face 2

property list uchar int vertex_indices
end_header

0.032027 0.056575 -0.0503644

0.0317978 0.056575 -0.0503375
0.032377 0.0565645 -0.0503375
0.032377 0.056575 -0.0503416
3012
3023

Na zacatku souboru se nachézi hlavicka oznacend identifikatorem ply a ukoncena
slovem end_header. Z ni je mozné vycist mnoho zajimavych informaci, napi. pocet
vrcholi modelu (element vertex), pocet polygonl (element face), format souboru
(format) nebo datové typy jednotlivych atribut vrcholu (property). Hned za hlavickou
je na kazdé tadce uloZen jeden vrchol, pficemz jeho atributy jsou oddélené mezerou.
Vyse uvedeny piiklad obsahuje pouze soufadnice bodu v prostoru, ale obecné toho
muze obsahovat vice. Po vSech vrcholech nasleduje na kazd¢ fadce definice jednoho
polygonu, kde prvni ¢islo udava pocet jeho bodi (pro trojuhelnikové modely vzdy
trojka).

Déle uvedené formaty souborli jsou pouze proprietdrnim feSenim osob, které se
zCastnily konzultace této préace. Jejich pfipona je vytvotena na zéklad€ iniciali dané
osoby. Struktura souboru .ik je nazorné¢ vysvétlena na nasledujici ukdzce (orientace
trojuhelnikt se predpoklada proti sméru hodinovych rucicek):

4 # pocet vrcholl

0.0 0.0 0.0 # na kazdé radce jeden vrchol (souradnice [x y z])
1.0 0.9 0.9

0.0 1.0 0.9

1.0 1.0 0.0

2 # pocet trojuhelnikd

e 3 2 # na kazdé radce jeden trojuhelnik (indexovano od ©)
0 1 3
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Jinou variantou jsou soubory s ptiponou .thp a .tbt. Pro jeden trojuihelnikovy model
musi byt vytvoieny oba, a navic umistény ve stejné slozce. Soubor .thp obsahuje na
kazdé tadce jeden vrchol se soufadnicemi [x, y, z] odd€élené mezerou. Druhy soubor ma
na kazdé fadce jeden trojihelnik indexovan od jedné s orientaci proti sméru hodinovych
rucicek.

Soubor s piiponou .Zk mé format vysvétleny na nésledujici ukazce:

4 # pocet vrchold

A # vyskova osa (predpoklada se pouziti na terény)
743187.40 1044836.32 195.29 # jednotlivé vrcholy [x y z]
743188.25 1044832.39 195.27

743185.29 1044831.58 195.43

743189.29 1044833.58 195.50

2 # pocet trojuhelnikd

CCW # orientace, CCW - proti sméru hodinovych rucicek, CW - opak
1 # od jakého c¢isla jsou trojuhelniky indexovany

1 2 3 # jednotlivé trojuhelniky

1 3 4

Poslednim proprietarnim formatem je soubor s ptfiponou .js. Na rozdil od
predchozich, tento soubor predstavuje vySkovou mapu. Jeho strukturu si lze
prohlédnout na nasledujicim ptikladu:

ncols 6 # pocet sloupcl

nrows 4 # pocet radek

xllcorner -815115,071 # pozice levého dolniho rohu
yllcorner -1083594, 876

cellsize 30 # vzdalenost mezi sousedy
NODATA_value -9999 # Cislo urcujici nezadanou vysku
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 # jednotlivé vysky

-9999 15,68 235,2156 -9999 -9999 -9999

-9999 189,54 157,8 15,2164 -9999 -9999

-9999 155,234 155,2 251,56 -9999 -9999

5.2 Datové struktury

Vytvorend aplikace je zaloZena na jednoduché datové struktufe uchovavajici
trojuhelnikovou sit. Jelikoz lze nacist pouze jediny model, neni nutné vytvafet
komplikované struktury pro rychlé vyhledavani objektli ve scéné. V nasem piipadée
ovSem potiebujeme rychly pfistup k sousednim trojuhelnikiim konkrétniho vrcholu.
Proto byla vytvotfena datova struktura skladajici se z nasledujicich ¢asti:

o Vertices - pole struktur datového typu PositionNormalColored obsahujici
jednotlivé vrcholy s jejich atributy.

o Triangles - pole struktur datového typu Triangle obsahujici vSechny
trojihelniky.

o VertexAdjacency - pole spojovych seznamd, které obsahuji indexy sousednich
trojihelnikl (tj. indexy do pole Triangles) ke konkrétnimu vrcholu. Jeho
velikost musi byt totozna s velikosti pole Vertices.
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Definice vyse uvedenych struktur vypada nasledovné:

public struct PositionNormalColored public struct Triangle

{ {
public Vector3 Position; public int vi1;
public Vector3 Normal; public int v2;
public int Color; public int v3;

} }

Datovy typ Vector3 je struktura, kterd se sklada ze tii realnych Cisel predstavujici
soufadnice x, y a z. Pfi pouzivani programu se po aplikaci prahovani vytvoii vyznacna
oblast, kterd je dale vyuzivana morfologickymi operatory. K jejimu uchovani byl
vytvofen spojovy seznam zvany FeatureVertex, ktery obsahuje indexy vyznac¢nych
vrchold (tj. indexy do pole Vertices nebo VertexAdjacency). Pro snizeni casové
naroc¢nosti morfologickych operatorii bylo navic vytvoieno pole featureVertexArray
datového typu bool, které tika, jestli je dany vrchol soucésti vyznacné oblasti. Tim
dochazi kredundanci dat, nebot tato informace je také wulozena v seznamu
FeatureVertex, ovSem za cenu toho, ze v ¢ase O(1) lze zjistit ,,vyznacnost* daného
vrcholu (jinak bychom museli projit cely spojovy seznam). Uvedené datové struktury
a jejich propojeni si je mozné prohlédnout na Obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Datové struktury ve vytvoreném programu.

5.3 Ukazky implementovanych algoritmi

Z diivodu rozsahlosti zde neni mozné popsat vSechny algoritmy uvedené v kap. 4.
Proto budou ptfedvedeny pouze dvé kratSi ukazky. Ostatni postupy je moZné nalézt
v dokumentovanych zdrojovych kddech, které jsou dostupné na ptilozeném DVD.

Prvni ukazkou je morfologicky operator dilatace, ktera ptfidava do vyznacné oblasti
nové vrcholy sousedici s jejim okrajem. To znamena, ze pro konkrétni vrchol vyznacné
oblasti zkontrolujeme, zdali v ni mé vSechny sousedy. Jestlize ne, tak takovy vrchol do
této oblasti pfidame. V opacném piipadé nedélame nic. Cely algoritmus si lze
prohlédnout na nésledujici ukazce:
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public void Dilation(int neighbourhoodSize)

{
// ziskej vrcholy
Vertex.PositionNormalColored[] vertices = model.Vertices;
// ziskej trojuhelniky
Triangle[] triangles = model.Triangles;
// ziskej sousedni trojuhelniky ke kazdemu vrcholu
List<int>[] vertexAdjacency = model.VertexAdjacency;

// velikost sousedstvi
for (int k = @; k < neighbourhoodSize; k++)
{
// uloz aktualni velikost (oblast se zvetsuje)
int featureVertexCount = FeatureVertex.Count;
// projdi vsechny vrcholy vyznacne oblasti
for (int i = @; i < featureVertexCount; i++)
{
// ziskej sousedni trojuhelniky k aktualnimu vrcholu
List<int> adjacencyTriangles = vertexAdjacency[FeatureVertex[i]];
// projdi vsechny sousedni trojuhelniky
for (int j = @; j < adjacencyTriangles.Count; j++)
{
Triangle currentTriangle = triangles[adjacencyTriangles[j]];
// pokud vrchol vl neni v oblasti, tak ho pridej
if (!featureVertexArray[currentTriangle.vl])
{
FeatureVertex.Add(currentTriangle.vl);
featureVertexArray[currentTriangle.vl] = true;
vertices[currentTriangle.vl].Color = Color.Red.ToArgb();

// pokud vrchol v2 neni v oblasti, tak ho pridej
if (!featureVertexArray[currentTriangle.v2])

FeatureVertex.Add(currentTriangle.v2);
featureVertexArray[currentTriangle.v2] = true;
vertices[currentTriangle.v2].Color = Color.Red.ToArgb();

// pokud vrchol v3 neni v oblasti, tak ho pridej
if (!featureVertexArray[currentTriangle.v3])

FeatureVertex.Add(currentTriangle.v3);
featureVertexArray[currentTriangle.v3] = true;
vertices[currentTriangle.v3].Color = Color.Red.ToArgb();

}
}

// uloz nove obarveni modelu
model.SetNewVertices(vertices);

Druhou ukazkou je operace profezavani, které je definovano vztahem (4.18). Z né¢ho
je zfejmé, Ze vyhazujeme pouze takové vrcholy vyznacné oblasti, které nejsou
komplexni. Komplexitu vrcholu lze urcit na zdkladé vztahu (4.16). Jestlize je ziskané
Cislo menSi nez Ctyfi, vrchol z vyznacné oblasti odstranime. V opacném piipade
ned¢lame nic. Cela metoda je shrnutd v nédsledujicim kodu:
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public void Pruning(int neighbourhoodSize)
{
// ziskej vrcholy
Vertex.PositionNormalColored[] vertices = model.Vertices;
// vytvor pomocny seznam
List<int> deletedVertices = new List<int>();
// velikost sousedstvi
for (int k = @; k < neighbourhoodSize; k++)
{
deletedVertices.Clear();
// projdi vsechny vrcholy vyznacne oblasti
for (int i = @; i < FeatureVertex.Count; i++)
{
// vypocti komplexitu, pokud je mensi nez 4 => vyhod vrchol
int vertexComplexity = ComputeVertexComplexity(FeatureVertex[i]);
if (vertexComplexity < 4)
{
deletedVertices.Add(FeatureVertex[i]);
vertices[FeatureVertex[i]].Color = Color.White.ToArgb();
FeatureVertex.RemoveAt(i);
i--5
}
}
// nastav odstranenym vrcholum false ve featureVertexArray
for (int i = @; i < deletedVertices.Count; i++)
{
featureVertexArray[deletedVertices[i]] = false;
}
}
// uloz nove obarveni modelu
model.SetNewVertices(vertices);
}

5.4 Objektovy navrh a popis tiid

Vytvoieny program se sklada celkem ze 14-ti tfid a 5-ti struktur. Po spusténi
aplikace pfeda operacni systém fizeni metodé Main(), ktera se nachazi ve statické tride
pojmenované Program. Ta ma za ukol vytvofit instanci tiidy Core, kterd pfedstavuje
j&dro celého programu. Hlavni metoda také vola v nekone¢né smycce metodu pro reakci
na vstupy uzivatele a piekresleni zobrazovaného modelu (pokud je nacten).
vytvoteni a zprostfedkovani pfistupu k jednotlivym komponentdm programu, kterymi
mohou byt napt. okno, kamera, hranovy detektor nebo samotny trojuhelnikovy model.
Dalsi vyznamnou tiidou je Window, kterd vytvari grafické uzivatelské rozhrani (tzv.
GUI) a stara se o reakci na uzivatelské vstupy. To znamend, ze pokud uzivatel klikne na
n¢jaké konkrétni tlacitko, tak v této tfidé se nachazi obsluzna rutina zpracovavajici
danou udalost.

Objektovy model vytvorené aplikace si lze prohlédnout na UML diagramu

vvvvvv

V nasledujici ¢asti této kapitoly budou strucné popsény jednotlivé tiidy a nckteré
z jejich metod.
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Obr. 5.2: Jednoduchy UML diagram vytvorené aplikace.

Program

Jak jiz bylo feceno, tato tfida spousti celou aplikaci a obsahuje pouze jedinou
metodu — void Main(). Jeji vyznam byl vysvétlen vyse.

Core

Hlavni tfida zastfeSujici a uchovavajici nejdalezitéjsi objekty aplikace. Mezi jeji
metody patii:

e void Render() — pomoci instance tifidy Renderer vold metodu pro vykresleni
aktudlni scény.

e void UpdateKeyboard() — kontroluje, jestli byla stisknuta klavesa pro pohyb.
Pokud ano, zavold odpovidajici metodu kamery.

o void SetNewModel(Model model) — nové nacteny model ulozi do wvnitini
proménné (ptipadné stary uvolni z paméti).

Camera

Abstraktni tfida definujici spole¢né vlastnosti vSech kamer, mezi které patii jeji
pozice, smér, ,,up* vektor, ,,right* vektor nebo transformaéni matice. Kazdéa kamera také
umoznuje ulozit pocatecni stav, do kterého se lze v pfipadé potieby vratit pomoci
metody Reset(). Mezi hlavni metody patfi:

e abstract void SetRotationX(float deltaX) — zajiStuje rotaci kamery na zikladé
pohybu mysi ve sméru x-ové osy.
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e abstract void SetRotationY(float deltaY) — zajiStuje rotaci kamery na zakladé
pohybu mysi ve sméru y-ové osy.

e abstract void Move(MovementDirection direction) — pohyb kamery podle
stisknuté klavesy.

Model3DCamera

Tato tfida je potomkem ptedchozi tfidy. Je vytvofena pro pouziti na trojrozméerné
modely. Kromé¢ implementace vyse uvedenych abstraktnich metod obsahuje také
metodu void SetHeightAxis(Axis axis), pomoci které lze zménit vyskovou osu
trojrozmérného objektu. Tim je mozné jednoduSe umistit zobrazovany model do
spravné pozice.

TerrainCamera

Kamera, kterd je vytvofena specidlné pro pouziti na terénni data. Od jeji
trojrozmérné verze se liSi hlavné v ovladdani. Dale neobsahuje metodu pro zménu
vyskové osy, nebot’ ta je jasné€ urcena. Je opét potomkem tiidy Camera.

EdgeCreator

Hlavnim cilem této t¥idy je umoznéni rucniho vytvareni hran v trojuhelnikovém

vvvvvv

metody patii:

o void AddVertex(int vertexIndex) — ulozi nové vybrany vrchol do vnitini struktury
objektu. Dvojice vybranych vrcholl reprezentuje jednu hranu.

o void RemoveVertex(int vertexIndex) — vymaze vSechny hrany obsahujici zvoleny
vrchol.

e void Render() — vykresli vSechny vybrané hrany.

o void Export(string fileName, int startindex) — umoziuje vyexportovat hrany do
souboru s ndzvem fileName indexované od startlndex.

EdgeDetector

Jedna zvelmi dilezitych tiid, nebot’ obsahuje veSkeré algoritmy pro hledani
vyznacnych hran. Navic jsou v ni kromé kiivosti uloZzeny vrcholy, které aktudlné patii
do vyznacné oblasti. Mimo metod pro exportovani vyznacnych vrcholi nebo hran
obsahuje tfida nasledujici metody (pouze vybér):

o void ComputeVertexRank(VertexRankingMethod method, VertexRankingFilter
filter, int percentForClamp) — vypoc€ita ohodnoceni vrcholil na zédklad€ vybrané
metody (typ kfivosti), zvoleného filtru (medidn nebo priimér) a procenta ofiznuti
nejvyssich hodnot.

o void VertexThresholding(float downThreshold, float upThreshold) — aplikuje
prahovani na ohodnocené vrcholy pomoci dvou zvolenych prahovych hodnot.
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e void Dilation(int neighbourhoodSize) — provede dilataci nad vyznacnou oblasti
pomoci N-sousedstvi.

e void Erosion(int neighbourhoodSize) — vykona erozi nad vyzna¢nou oblasti
pomoci N-sousedstvi.

o void Opening(int neighbourhoodSize) — realizuje operaci otevieni nad
vyznacnou oblasti s pouzitim N-sousedstvi.

o void Closing(int neighbourhoodSize) - vypoc¢te uzavieni nad vyznacnou oblasti
pomoci N-sousedstvi.

o void Skeletonization() — provede operaci skeletonizace nad vyznacnou oblasti.

e void Pruning(int neighbourhoodSize) — aplikuje operaci profezdvani na
vyslednou kostru.

Model

Ttida reprezentujici nacteny trojuhelnikovy model. Obsahuje také vrcholy,
trojuhelniky, odkazy na sousedni trojihelniky ke kazdému vrcholu nebo transformacéni
matici. Mezi hlavni metody patfi:

e void Render(bool solidRendering) — umoznuje vykreslit trojihelnikovy model.
e int PickVertex(Ray ray) — vypocita, zda doSlo k priiseciku paprsku s modelem.
Pokud ano, vrati index vrcholu, ktery se nachazi nejblize.

ModelLoader

Staticka tfida obsahujici metody pro nacitani vSech podporovanych formati
vstupnich dat. Dilezité metody jsou:

e static Model Load3DModelFromFile(String fileName, Device graphicsDevice) —
umoznuje nacitani trojrozmérnych objektl z formatu .ebj nebo .ply.

e static Model LoadTerrainFromFile(String fileName, Device graphicsDevice) —
nacitani terénu ze souboru s ptiponou .ik, .lk, .js nebo .thb (.tbt).

o static Model LoadTerrainFromBitmap(Bitmap bitmap, Device graphicsDevice)
— nacitani terénu z Sedotonového obrazku.

Renderer

Ttida zajiStujici inicializaci a nastaveni grafického adaptéru. UmozZiuje vypnout
osvétleni, nastavit novy smeér svétla, zménit barvu pozadi nebo piepnout rezim
vykreslovani. Mezi hlavni metody patfi:

e void Render(Model model, EdgeCreator edgeCreator, Matrix matView) —
vykresluje veskeré objekty nachéazejici se ve scéné podle aktudlné nastavenych
parametrll zobrazovani.

o void Reset(Panel renderPanel) — nastavi graficky adaptér na nové parametry pii
zmeéné velikosti okna.
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Utils

Staticka tfida obsahujici obecn¢ pouzitelné algoritmy. Prikladem muize byt metoda
pro nalezeni vrcholl definujici osové zarovnany obalovy kvadr, vypocet normal ve
vrcholech nebo vytvoreni datové struktury pro ziskani sousednich trojuhelnik ke
konkrétnimu vrcholu.

Window

Jedna z velmi dilezitych tfid. Vytvari grafické uZzivatelské rozhrani celé aplikace
a obsahuje vSechny metody reagujici na uzivatelské vstupy, napt. kliknuti na tlacitko
nebo pohyb mysi po zobrazovacim platné.

WindowsInput

Ttida ma pouze jedinou metodu: static bool IsKeyDown(Keys Key). Ta umoznuje
zjistit, jestli byla stisknuta konkrétni kladvesa. Oproti klasické metodé¢ v C# je
asynchronni, a proto podporuje stisk vice klaves zaroven.

WindowsTimer

Staticka tiida slouzici k presnému méfeni ¢asu. Pouzivd se pro plynuly pohyb
kamery na rtizn€ vykonnych pocitac¢ich. M4 dvé metody:

o static void Refresh() — ulozi do vnitini proménné rozdil casi ptedchoziho
zavolani této metody a aktualniho Casu.
o static float GetDifference() — vrati rozdil Cast.

HSL.Color

Struktura pfedstavujici barvu v HSL barevném modelu. Navic umoZiiuje pomoci
metody Color ToColor() ptevod do RGB modelu. Diivodem vytvofeni této struktury
bylo, Ze C# nepodporuje HSL model.

Triangle

Struktura slouzici pro definici trojuhelnikti. Obsahuje tii celociselné indexy do pole
Vertices (viz kap. 5.2).

Yertex
Ttida zastieSujici rizné definice vrcholi. Obsahuje nasledujici struktury:

e PositionOnly — predstavuje vrchol s jedinym atributem — pozice.
e PositionColored — vrchol se dvéma atributy — pozice a barva.

e PositionNormalColored — vrchol obsahujici tii atributy — pozice, normala

a barva.
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6 Testovani a zhodnoceni implementované metody

Testovani navrzené metody pro detekci hran probihalo na pocitaci s nasledujici
konfiguraci:

e Procesor - Intel Pentium B980 (2M cache, 2.4 GHz).
e Systémova pamét - 4 GB, DDR3 1333MHz.

e Graficka karta - integrovana Intel HD Graphics.

o Operacni systéem - Microsoft Windows 8 64 bit.

6.1 Otestovani jednotlivych ¢asti metody

Tato kapitola se zabyva otestovanim vSech C€asti navrZzené metody, ¢imZ bude
ovétena spravnost algoritmu.

6.1.1 Vypocet kiivosti

V prvni fazi navrZzené metody dochédzi k ohodnoceni vSech vrcholi na zakladé
diskrétni kiivosti. V kap. 4.1 byly uvedeny ¢tyfi mozné varianty vypoctu (maximalni,
minimalni, sttedni a Gaussova kfivost). Jednotlivé moznosti byly porovnany na stejném
trojuhelnikovém modelu (viz Obr. 6.1 a Obr. 6.2). Pii vypoctu kiivosti je vhodné pouzit
filtr a ofiznuti nejvysSich hodnot. Jako vhodnd volba pro vétSinu modelt se jevi
medidnovy filtr a ofiznuti 5% nejvysSich hodnot (vyznam téchto operaci je vysvétlen
v uZivatelské dokumentaci, viz ptiloha B).

krivost. Model prevzat z [39].
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Obr. 6.2: Ohodnoceni vrcholii pomoci diskrétni kiivosti (filtr: medidan, oFiznuti hodnot: 5%). Vlevo:
Gaussova krivost. Vpravo: minimdlni kiivost. Model prevzat z [39].

Z vyse uvedenych obrazkd je patrné, Ze nejhlife dopadla minimalni a Gaussova
ktivost. To je ovSem predpokladany stav vzhledem k jejich definici. Obé kiivosti jsou
nulové v mistech plochy, kde dochézi k zakfiveni pouze v jednom sméru (viz Obr. 6.3).
Proto jsou nevhodné pro hledani vyznacnych hran. Pokud by bylo cilem detekce nalézt
ostré ,,Spicky* nebo ,,dilky*, pak je spravnou volbou Gaussova kiivost. Nejvhodngjsi
variantou je podle Obr. 6.1 maximalni kfivost, protoze neobsahuje tolik ,,falesnych*
mist, které do vyznacné oblasti nepatii a zakfivené useky jsou vice kompaktni.

Obr. 6.3: Ukdzka zakriveni casti plochy pouze v jednom sméru (filtr: Zadny, oriznuti hodnot: 0%).
Vilevo: Gaussova krivost. Vpravo: minimalni krivost.

6.1.2 Prahovani

Po vypoctu ohodnoceni je nutné vybrat pouze takové vrcholy, které jsou pro nds
zajimavé. Jelikoz vyhledavame mista plochy, kde dochazi k jejimu zakftiveni, zajimaji
nas vysoké hodnoty. Nastaveni prahovych mezi automaticky je velmi obtiznou
zalezitosti, protoze jednotlivé modely mohou byt tvarov€ rozmanité a rizné veliké.
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Jednou z moznosti je vybirat zvoleny pocet procent nejvyssich hodnot. Pokud ovsem
vstupni data reprezentuji rovinu, dostavdme se do problémul. Proto jsou vétSinou
prahové hodnoty zaddvany uzivatelem programu. Po aplikaci prahovani je vytvorena
vyznaéna oblast. Ptiklad takové oblasti pro riizn€ zvolené meze lze vidét na Obr. 6.4.

Obr. 6.4: Vyznacénd oblast po aplikaci prahovani. Zvolené parametry: krivost — maximdlni, filtr —
median, oriznuti hodnot — 5%, rozsah ohodnoceni - <0,84; 4,97>. Levy obrazek: nastavené prahy
[3; 4,97]. Pravy obrazek: nastavené prahy [4,2; 4,97]. Model prevzat z [39].

6.1.3 Morfologické operatory

JestliZe nam vyzna¢néd oblast po aplikaci prahovani nevyhovuje, miZeme vyuzit
morfologické operatory k jeji upravé. Dilataci lze vyuZit pro pfidani neoznacenych
vrchold uvnitt vyzna¢né oblasti nebo na jejim okraji (dojde také k celkovému zvétSeni
oblasti). Erozi Ize pouzit k odstranéni nepotiebnych ,,vétvi“, ale je potieba davat pozor
na $itku vyznacné oblasti. Jestlize je v nekteré ¢asti Sirokd pouze dva vrcholy (nebo
mén¢), tak dojde k jejimu zptetrhani. Piiklad dilatace a eroze je vidét na Obr. 6.5
(ptivodni vyznaéna oblast je stejna jako prava cast Obr. 6.4).

Obr. 6.5: Vlevo: dilatace. Vpravo: eroze (oblast je uizkd, doslo k poskozeni). Model prevzat z [39].
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Pro nase ucely je spiSe vhodné&jsi operator uzavieni nebo otevieni. Pomoci uzavieni
lze vyplnit diry nebo spojit sousedni ¢asti vyznacné oblasti pti zachovani pivodni
velikosti. Operator otevieni se pouziva k odstranéni malych ,,ostrovi* nebo ,,vétvi®. Je-
li oblast ptili§ zka, mize dojit k jejimu zpfetrhani. Ptiklady téchto operaci jsou nazorné
vidét na Obr. 6.6 (plivodni vyznacna oblast je stejna jako prava cast Obr. 6.4).

Obr. 6.6: Vievo: operadtor otevieni (doslo k odstranéni malych ,, ostrovii“, ale zaroven také k poruseni
vyznacné linie z diuvodu uzké oblasti). Vpravo: operator uzavieni (v urcitych mistech doslo k napojeni
sousednich casti vyznacné oblasti). Model prevzat z [39].

Pokud chceme ziskat vyznacné hrany ve formé& uzké linie, je nutné aplikovat
operator skeletonizace. Tim dojde vytvofeni kostry vyznacné oblasti. Na ziskané hrany
lze nasledné pouzit operaci profezavani k odstranéni kratSich Usekd, které jsou casto
nezadouci. Ukazka zminénych operaci je zobrazena na Obr. 6.7 (pivodni oblast je

r

stejna jako prava cast Obr. 6.6).

Obr. 6.7: Vlevo: pouziti operdtoru skeletonizace. Vpravo: na ziskanou kostru bylo aplikovano 2x
profezavani, ¢imz doslo k odstranéni nezadoucich useku. Model prevzat z [39].
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6.2 Testovani na terénnich datech

Navrzend metoda byla podrobena testim nejen na uméle vytvorenych datech, ale
také na datech realnych. V této kapitole budou uvedeny terény (kromé prvniho), které
byly ziskany na zakladé bodi nasnimanych pii DPZ. Prvnim piikladem je jednoduchy
terén vytvoreny podle vySkové mapy ve formé Sedotonového obrazku. Z Obr. 6.8 je
patrné, ze metoda nalezla vSechny vyzna¢né hrany, které se v terénu nachazeji. Navic
u takto jednoduchych dat ani neni potfeba pouzivat morfologické operatory.

Obr. 6.8: Ukazka detekce vyznacnych hran na uméle vytvoreném terénu.

Druhym pfikladem je nasnimany terénem okoli zamku Kozel ve formé& vyskové
mapy. Leva cast Obr. 6.9 ukazuje, Ze tento terén je daleko komplikovangjsi, nebot’
neobsahuje zadné ostré zlomy. Prava c¢ast zobrazuje nalezené hrany. Je vidét, ze
navrzena metoda dokéaZze pti vhodné zvolenych parametrech nalézt hrany i na velmi
komplikovanych terénech.

Obr. 6.9: Nasnimany terén v okoli zamku Kozel (prevzat z [38]). Vlevo: model terénu. Vpravo:
nalezené hrany.

61



Dalsi ukazkou jsou data nasnimana v oblasti botanické zahrady. Z obdrzenych boda
byly vytvofeny dvé triangulace — Delaunayova a datové zavisla s vyuzitim
simulovaného zihani. Vystup navrzené metody pro obé¢ triangulace je vidét na Obr.
6.10.

Obr. 6.10: Nahore: puvodni model botanické zahrady. Uprostied: nalezené hrany pri pouZiti

Delaunayovy triangulace. Dole: nalezené hrany pri pouziti datové zavislé triangulace. Terén prevzat
z [36].

Z uvedené¢ho obrazku je patrné, ze metoda na téchto vstupnich datech selhala.
Model botanické zahrady obsahuje ,,terasy®, které byly detekovany jen stézi. Pti¢inou je
fakt, Ze obé triangulace obsahuji mnoho lokalnich mist, ve kterych dochazi k velkému
zaktiveni, ale z globalniho hlediska do vyznacné oblasti nepatii. Navic vizualizace
nalezenych hran neptisobi hezky, protoze terén obsahuje malé mnozstvi trojuhelnikd.
Tim dojde pfi interpolaci barvy k rozmazani. Jednim ze zdmért na téchto datech bylo
prokazat, ze pomoci navrzené metody (resp. nalezenych hran) lze vylepsit triangulaci
pouzitim Delaunayovy triangulace s omezenim. Vystup metody na téchto datech je
ovSem natolik Spatny, zZe experiment nema smysl.
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6.2.1 Porovnani navrZzené metody

Implementovany algoritmus pro detekci hran na trojuhelnikovych modelech byl
porovnan s metodou Ing. Jakuba Silhavého, ktery v ramci své disertaéni prace vytvofil
postup pro automatické vymezovani morfolineamentl (tj. dolnic a hibetnic). Tato
metoda je rastrové zaloZeny algoritmus, tudiz funguje pouze pro terénni data.
Porovnavani probihalo na oblasti Tur¢anské kotliny nachéazejici se na Slovenku (vstupni
data jsou ve formé vyskové mapy). Vystup algoritmu Ing. Jakuba Silhavého je zobrazen
na Obr. 6.11. Vysledné hrany nami navrzené metody jsou vidét Obr. 6.12.

‘Q\# 1\]

Obr. 6.12: Vystup nami navrzené metody pro oblast Turcanské kotliny. Terén prevzat z [38].
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Uvedené metody nelze snadno porovnat, nebot’ algoritmus Ing. Jakuba Silhavého je
specializovan na vyhledavani hran ve formé¢ usecek, které mezi sebou nemuseji byt
propojeny. Muzeme vSak jednoduse vizudln¢ porovnat navrzeny postup s jinou
metodou. Z vySe uvedenych obrazkl lze vypozorovat, Ze nami navrZeny algoritmus
nedopadl viibec Spatné. Byla nalezena vétSina hran a jednotlivé terénni linie nejsou
zptetrhany. Mensim problémem je Siroké Udoli nachazejici se uprostied obrazku. Dale
nebyly oproti porovnavané metod€¢ detektovany oblasti, ve kterych dochdzi k malé
zméné tvaru.

6.3 Testovani na trojrozmérnych modelech

Jelikoz je navrzend metoda zalozena na trojuhelnikovych sitich, mizeme ji
jednoduse pouzit i na trojrozmérné objekty. V této kapitole budou uvedeny tii
specializované skupiny modelt.

6.3.1 Technické modely

Tato skupina obsahuje technické soucastky, které Casto mivaji pouze ostré hrany.
Priklad nalezenych hran na technickych modelech je uveden na Obr. 6.13. Lze si
vSimnout, Ze vétSina hran byla nalezena spravné. Pfi testovani vSak bylo zjisténo, ze
problémy mohou d¢lat ostré hrany, u kterych jsou trojuhelniky zjedné strany malé
a z druhé velké. To ovSem plati pouze v ptipadé, kdyZz model obsahuje také ostré hrany,
u kterych jsou z obou stran malé trojihelniky. Dtiivodem je skute¢nost, ze pokud jsou
malé trojuhelniky z obou stran, dochazi ke stejnému zakfiveni, ale na daleko mensi
ploSe. Zde se tudiZ nabizi moZnost navrZzenou metodu déle vylepsit.

Obr. 6.13: Nalezené hrany na technickych soucastkach. Modely prevzaty z [40].
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6.3.2 Obecné modely

V této kapitole bude navrzena metoda otestovana na obecné znamych modelech,
které vétSinou neobsahuji ostré hrany. Prvnim objektem je model draka. Vystup
algoritmu je zobrazen na Obr. 6.14.

Obr. 6.14: Vievo: ukdazka po vypoctu ohodnoceni vrcholi (maximalni kfivost). Vpravo: nalezené hrany.
Model prevzat z [39].

Druhou ukazkou je slavny model Happy Buddha (viz Obr. 6.15).

Obr. 6.15: Vilevo: ukdzka po vypoctu ohodnoceni vrcholi (maximalni kfivost). Vpravo: nalezené hrany.
Model prevzat z [39].

65



Z uvedenych obrazkl je vidét, ze metoda je schopna zpracovavat i velmi slozité
objekty obsahujici pfes milion trojuhelnikd. Vhodnym potadim morfologickych
operatort je mozné vysledek jesté vylepsit (napf. odstranit malé ,,ostrovy®).

6.3.3 Modely hlav

Posledni skupinou trojrozmérnych objektl, na kterych byla metoda otestovana, jsou
objekty predstavujici model lidské hlavy. Ukdzka vystupu je zobrazena na Obr. 6.16.
Na té€chto modelech navrzeny algoritmus bez problém najde vSechny vyznacné casti
lidské hlavy — usi, o€i, nos a usta. Rozpoznané hrany je mozné dale vyuziti v jinych
aplikacich.

Obr. 6.16: Vilevo: ukazka po vypoctu ohodnoceni vrcholi (maximalni k¥ivost). Vpravo: nalezené hrany.
Model prevzat z [37].

6.4 Zhodnoceni navrzené metody

Z vySe uvedeného testovani vyplyva, Ze navrzend metoda dava uspokojivé vysledky
pro vétSinu trojihelnikovych siti. Pokud vSak model obsahuje mnoho lokéalnich mist, ve
kterych dochazi k velkému zakfiveni a tato mista z globalniho hlediska nepatii do
vyznacné oblasti, metoda selhava. To je ovSem problém vSech lokaln¢ zamétrenych
algoritmi. Velkou vyhodnou navrzené metody je moznost aplikace morfologickych
operatort, pomoci kterych mizeme odstranit nezadouci artefakty. Z testovani vyplyva,
ze pro nase ucely se nejvice hodi operator skeletonizace, uzavieni a otevieni (popf.
profezavani). Déle se jako vhodné volba parametrii pro vétSinu modell jevi nasledujici
konfigurace: kiivost — maximalni, filtr — median, ofiznuti hodnot — 5%, prahy — zavisi
na konkrétnim modelu, skeletonizace (popi. pied skeletonizaci pouZit uzavieni).
Ukazky testovani na dalSich modelech je mozné nalézt v pfiloze A.
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout, implementovat a otestovat metodu pro
rozpoznavani vyznacnych rysi na trojuhelnikovych modelech. Metoda méla byt
schopnd zpracovavat jak data terénni, tak i trojrozmérna. Samotnému navrhu algoritmu
pfedchézela faze analyzy soucasnych metod. Ty je mozné rozdélit do dvou skupin —
rastrové algoritmy a metody zaloZené na trojuhelnikovych sitich. Nevyhodou rastrového
pfistupu je moznost fungovani pouze pro terénni data. S témito algoritmy se setkdvame
zejména v oblasti geoinformatiky a kartografie. Naproti tomu metody zalozené na
trojuhelnikovych sitich mohou spolehlivé zpracovavat i trojrozmérné objekty. Tato
reprezentace je velmi Castd v pocitacové grafice. Pfi analyze soucasného stavu bylo
zjisténo, ze vétSina metod pro detekci vyznacnych hran je zalozena na rastrovém
pfistupu. Zbyvajici metody (tj. algoritmy zalozené na trojihelnikovych sitich) jsou bud’
velmi jednoduché, nebo pfili§ slozité. Mezi jednoduché postupy patii napt. nalezeni
hran na zéklad¢ thlu mezi piilehlymi trojihelniky. Nevyhoda téchto metod je, Ze jsou
témer nepouzitelné na hladsich modelech. Druhym pfistupem jsou algoritmy, které se
snazi rekonstruovat pivodni plochu (lokalné nebo globaln¢). Jejich nevyhoda spociva
ve velké ¢asové narocnosti, tudiz jsou témét nepouzitelné na rozsahlé trojuhelnikové
sité.

Navrzend metoda v této praci se snazi sjednotit vyhody obou piistupd, tj. rychlost
vypoctu a zaroven pouzitelnost na rizné trojuhelnikové modely. Jeji hlavni myslenka
pochazi z¢lanku [33], avSak nékteré casti algoritmu byly upraveny z divodu
nalezenych chyb nebo plné nahrazeny jinou metodou. Navrzeny postup l1ze rozd¢lit do
tfi Casti: ohodnoceni vrcholii, ziskdni vyznac¢né oblasti a pouziti morfologickych
operatori. Pivodni algoritmus ohodnoceni vrcholli byl zaloZen na principu lokalni
rekonstrukce plochy. To je ovSem Casové naro¢ny postup, proto byla tato ¢ast metody
nahrazena vypoctem diskrétni kiivosti, kterda se urCuje piimo z trojuhelnikového
modelu. Na zaklad¢ ziskanych hodnot poté dochdzi k prahovani, ¢imz dostaneme
vyznacnou oblast. Prahové hodnoty jsou siln¢ zavislé na konkrétnim modelu, proto je
jejich nastaveni ponechano na uZzivateli aplikace. Posledni ¢asti metody je pouziti
morfologickych operatorii, pomoci kterych je mozné odstranit nezddouci artefakty nebo
ziskat kostru vyznacné oblasti.

Implementovany algoritmus byl otestovdn na terénnich i1 trojrozmérnych datech.
Daéle doslo k porovnani navrzené metody s algoritmem Ing. Jakuba Silhavého, ktery
vramci disertacni prace vytvoril postup pro automatické vymezovani hibetnic
a udolnic. NavrZzend metoda dava dobré vysledky témét na kazdém trojuhelnikovém
modelu. Problém se vyskytuje pouze u modeli obsahujicich mnoho lokalnich mist, ve
kterych dochazi k velkému zakfiveni, ale z globdlniho hlediska jsou nevyznacna. To je
ovSem zalezitost vSech lokaln¢ orientovanych algoritmii. Dal§i problém nastava
v piipad¢, pokud jsou u vyznacné hrany z jedné strany malé trojihelniky a ze strany
druhé velké. Zde je tedy moznost metodu dale vylepsit.
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Prehled zkratek

DMT - Digitalni model terénu

DMR - Digitalni model reliéfu

DEM - Digital Elevation Model

DPZ — Dalkovy priizkum Zemé

GIS - Geograficky informacni systém

TIN — Triangulated Irregular Network
LoG — Laplacian of Gaussian

DoG — Difference of Gaussians

SOD - Second Order Difference

CAD — Computer-aided design

ESOD - Extended Second Order Difference
BFP — Best Fit Polynomial

ABBFP — Angle Between Best Fit Polynomials
GUI - Graphical User Interface

UML — Unified Modeling Language
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A Testovani na dalSich modelech

Obr. A.1: Model lidské hlavy (prevzato z [37]). Vievo: ohodnoceni vrcholi. Vpravo: nalezené hrany.

Obr. A.2: Model slona (prevzato z [39]). Vlevo: ohodnoceni vrcholi. Vpravo: nalezené hrany.
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Obr. A.3: Model sochy (prevzato z [39]). Vievo: ohodnoceni vrcholu. Vpravo: nalezené hrany.

-

Obr. A.4: Model hlavy s cepici (prevzato z [40]). Vilevo: ohodnoceni vrcholii. Vpravo: nalezené hrany.
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Obr. A.5: Model zvitete (prevzato z [40]). Vilevo: ohodnoceni vrcholii. Vpravo: nalezené hrany.
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B Uzivatelska dokumentace

Vytvorenou aplikaci lze spustit pomoci souboru Diplomova_prace.exe. Je nutné,
aby na daném pocitaci byl nainstalovan .NET framework verze minimalné 2.0 (maji
vSechny Windows od verze XP) a béhové prostiedi knihovny SlimDJX, ktera se nachazi
na pfiloZzeném DVD. Po spusténi se zobrazi formulaf, ktery je vidét na Obr. B.1.

Detekce 1yt | Tvorba hran | Nastaveni

Nacitani dat
| Nadi3Dmodel |

| Naditerén ze souboru |

| VytvoFterén z bitmapy |

Chodnoceni vrchold
Kfivosti

Stredni Gaussova

Mandimaln i Minimalni

Filtr: |Zéd1j'r v|

Ofiznuti hodnot (%) D

Prahovani
Rozsah chodnoceni vrchold

Min. hodneta:
Max. hodnota:

Aplikuj prahy

Morfologicke operatony
Rozsah okali: |1 EI

Dilatace Eroze
Otevreni Uzavieni
Skeletonizace Profezavani
Indexovano od: |0 EI

Export bod( Export hran

Obr. B.1: Grafické uzivatelské rozhrani vytvorené aplikace.

Z vySe uvedeného obrazku je patrné, Ze okno je rozdéleno na dvé €asti. V levé Casti
se nachazi panel slouzici pro zobrazovani nacteného modelu. Prava cast obsahuje
veskeré nastaveni a moznosti aplikace. Navic je rozdélena na tii zalozky:

e Detekce rysui — obsahuje vSe potfebné pro detekci vyznacnych hran na zékladé
navrzené metody.
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e Tvorba hran — ru¢ni vytvareni hran na trojuhelnikové siti. Hrany lze néasledné
vyexportovat do souboru.
e Nastaveni — umoziuje zmenit nastaveni zobrazovani nebo kamery.

Nacditani dat

Pti pouzivéni aplikace je potfeba nejprve nacist model. To 1ze udélat pomoci tlacitek
nachdzejicich se v zalozce Detekce rysi. Mozné varianty jsou:

e Nacti 3D model — nacitani dat ze souboru s ptiponou .0bj nebo .ply.

e Nacti terén ze souboru — umoznuje nacist terén ze souboru s ptiponou .ik, .lk, .js
nebo .tbb (.tbt).
o Vytvor terén 7 bitmapy — podporuje nacitani terénu z obrazového formatu.

Manipulace s objektem

S na¢tenym modelem je mozné jednoduse manipulovat. Zptisob ovladani je ovSem
zavisly na typu dat:

e Terénni model:
o Pro pohyb je mozné vyuzit klavesy W, A, S, D.
o Otacet se lze stisknutim levého tlacitka mysi nad zobrazovacim platnem
a naslednym tahnutim.
e Trojrozmérny model:
o Otécet s objektem je mozné stejnym postupem jako u terénu.
o Pfiblizovani (resp. oddalovani) modelu lze provést pomoci klavesy W

(resp. S).
Detekce hran

Po nacteni modelu lze jednoduSe detekovat vyznacné hrany pomoci navrzené
metody. VSechny potiebné prvky se nachazi v zalozce Detekce rysii. Nejprve je nutné
vypocitat ohodnoceni vSech vrchold trojuhelnikové sité. To lze udé€lat kliknutim na
nékteré z tlacitek nachéazejicich se ve skupiné Krivosti (tj. tlacitko s nazvem Stredni,
Maximalni, Gaussova nebo Minimdalni). Navic je mozné nastavit filtr nebo ofiznuti
nejvyssich hodnot (nutné zadat pied vypoctem ohodnoceni). Filtr podle vybrané metody
vypocitda novou véhu vrcholu na zakladé¢ vah jeho sousedl. Ofiznuti se pouziva
k odstranéni (resp. ke sniZzeni) odlehlych hodnot. Podle zvoleného ¢&isla se vybere dany
pocet procent vrcholll s nejvy$si hodnotou a nastavi se jim nové vaha odpovidajici
ohodnoceni vrcholu, ktery mé nejvyssi hodnotu bez jiz vybranych vrchola.

Po vypoctu ohodnoceni se do textového pole Dolni prah a Horni prah doplni
maximalni a minimalni vaha (zaroven se také doplni k popisu Min. hodnota a Max.
hodnota, nebot’ zde je nelze prepsat). Zménou téchto hodnot nastavujeme meze, které
jsou vyuzivany pti prahovani. Ptiklad uzivatelského rozhrani po vypoctu ohodnoceni
vrcholll a nastaveni prahovych hodnot je zobrazen na Obr. B.2.
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Detekce rysd |Tuorba hran | Nastaveni

Naitani dat

| MNadi3Dmodel |

| Nadtiterén ze souboru |

| WytvoF terén z bitmapy |

Ohodnoceni vrchold
KFivosti

| Sthedni || Gaussova

| Madmaini || Minimdini

Fitr: |Med1'z'|r| W |

OFiznuti hodnot (%2): @

Prahovani

Rozsah chodnoceni vrchold
Min. hodnota:  81,7120056
Max. hodnota:  10495,99976

Homiprsh: 109599576 |
Apliciprahy |

Morfologické operdtony
Rozsah okoli: |1 Ei

Dilatace Eroze

Ctevreni Uzavreni
Skeletonizace Profezdvani
Indexovano od: |0 &I

Export bodd Export hran

Obr. B.2: Uzivatelské rozhrani aplikace po vypoctu ohodnoceni vrcholii. Model prevzat z [39].

Prahovani podle aktudlné nastavenych mezi 1ze provést stisknutim tlacitka Aplikuj
prahy. Tim dojde k vytvofeni vyznacné oblasti a odblokovani tlacitek s morfologickymi
operacemi (kromé operace profezavani), které lze aplikovat v rizném potfadi. Pro
operator dilatace, eroze, otevfeni, uzavieni a profezavani je mozné nastavit velikost N-
sousedstvi pomoci Ciselniku Rozsah okoli. Operace profezavani je povolena az po
aplikovani skeletonizace. Jestlize nam aktualni stav vyzna¢né oblasti vyhovuje, mizeme
pouzit tlacitko Export bodit nebo Export hran. Tim dojde k vyexportovani vyznacné
oblasti do .#xt souboru (ukladaji se indexy vrcholt). Pokud potifebujeme, aby indexy
zacinaly od jiné hodnoty nez 0, mlizeme nastavit hodnotu v Ciselniku Indexovano od.
Pii exportovani bodll je na kazdé fadce uloZen jeden index reprezentujici vyznacny
vrchol (na prvni fadce je celkovy pocet vrchold). V piipad¢ hran jsou na kazdé tfadce
indexy dva. Ukéazka wuzivatelského rozhrani po aplikovani prahovani a pouZiti
morfologického operatoru uzavteni je vidét na Obr. B.3.
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Detekce nysi |Tvorba hran | MNastaveni

Naditani dat
| Nadi3Dmodel |

| Madti terén ze souboru |

| VitvoFterén 2 bitmapy |

Chodnoceni vrechold
Kfivosti

| Stredni || Gaussova |

| Maxdmdini | | Minimaini |

Filr: | Median v

Ofiznuti hodnot (%) D

Prahovani
Rozsah chodnoceni vrcholi

Min. hodnota:  B1,7120056
Max. hodnota:  1055,93576

Dolnipréh: | 450
Homipréh: 109599976

. Aplkujprahy |

Marfologicke operdtony
Rozsah okali: |1 Iil

| Dilatace | | Eroze |

| Oteveni || Uzavieni |

Skeletonizace Profezavani

Indexovénood: |0 &

| Epotbods | | Eporthan |

Obr. B.3: Uzivatelské rozhrani aplikace po pouZiti prahovani a operdtoru uzavieni. Model prevzat
z [39].

Rucni tvorba hran

Jak jiZ bylo feceno, aplikace také umoznuje vytvareni vyznacnych hran ru¢né. Pro
tento ucel slouzi zalozka Tvorba hran. Nejprve je nutné zakliknout tlacitko
Vybér/Mazani vrcholii. Tim se aktivuje ruéni vybér. Vrchol je mozné oznacit kliknutim
levého tlacitka mysi se stisknutym Ctrl. Hrana se vytvoii vzdy po vybéru dvou vrcholt.
Vymazat vybrany vrchol Ize kliknutim pravého tlacitka mysi se stisknutym Ctrl. Tim
dojde k odstranéni vSech hran, které tento vrchol vyuZivaly. Pomoci tlacitka Vymazat
hrany lze odstranit vSechny hrany najednou. Jestlize jsme s tvorbou hotovi, miiZeme
vytvofené hrany vyexportovat kliknutim na tlacitko Export vybéru. Format vystupniho
souboru je stejny jako u detekce hran (opét je mozné nastavit jiné indexovani pomoci
¢iselniku Indexovano od). Priklad uzivatelského rozhrani Ize vidét na Obr. B.4.
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Detekee rysti | Tvorba hran | Nastaveni
Ruéni tvorba hran
| Vybér/Mazéni vrcholts |

| Wymazat hrany |

Indexovano od: ii]—E
| Epotwbiu

Obr. B.4: Ukazka rucni tvorby hran (zelené cary).

Zména nastaveni

Nastaveni aplikace lze ménit v zdloZce Nastaveni. Vyznam jednotlivych ovladacich

prvki je veelku zfejmy (viz Obr. B.5).

| Detekee ryst | Tvorba hran | Nastaveni

Renderer
| Zménit barvupozadi |

| Zménit barvu medelu |

Zplszob zobrazeni

(@) Povrchovy + drdtény model
() Povrchovy model

() Drétény model

Svétla zapnutd

Kamera
| Reset

Rychlost otaeni

Rychlost pohybu

U

VEkova osa
X wY £

Obr. B.5: Uzivatelské rozhrani nastaveni aplikace.
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C Obsah priloZzeného DVD

Ptilozené DVD ma nasledujici strukturu:

e Readme.txt — popisuje obsah jednotlivych slozek.
e Dokument — sloZka obsahujici text diplomové prace v .pdf a .docx formatu.
e Aplikace — obsahuje vytvofeny program.

o bin — spustitelnd verze programu (.exe). Pied spuSténim aplikace je
potfeba nainstalovat behové prostredi knihovny SlimDX (viz slozka
Knihovny/user runtime).

o src—zdrojové kody vytvorené aplikace.

o V82010 — Visual Studio 2010 projekt (.sln). Slouzi pro jednoduché
ovéieni funkcénosti zdrojovych kodd, pokud je nainstalovano Visual
Studio a SlimDX Developer SDK.

e Data — ptiklady vstupnich dat.

o 3D modely — slozka obsahujici trojrozmérné modely.

o terény — obsahuje terénni data.

e Knihovny — zahrnuje instala¢ni soubory pomocné knihovny, kterou vytvofena
aplikace pouziva (SlimDX).

o wuser runtime — obsahuje instala¢ni soubor pro uzivatele aplikace.

o developer SDK — instala¢ni soubor pro vyvojare. Je nutné nainstalovat
pted kompilaci zdrojovych kodu.

o  Ukazky vystupu — obsahuje obrazky reprezentujici vystup navrzené metody.
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