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Abstrakt 
T á t o b a k a l á r s k a p r á c a rozobe rá a pr ibl ižuje problematiku segmen tác i e po lygoná lnych mo
delov. Prezentuje n á v r h in t e rak t ívne j m e t ó d y inšpirovanej m e t ó d o u p o p í s a n o u v č l ánku In
teractive Mesh Segmentation Based on Feature Preserving Harmonic F i e ld . M e t ó d a využ íva 
graph-cut a je i m p l e m e n t o v a n á vo forme webovej apl ikác ie . Apl ikác ia podporuje fo rmá ty 
.obj a .stl, umožňu je používateľovi nač í tať model, nekreslit po povrchu modelu n á č r t k y re
p rezen tu júce popredie a pozadie, a spus t iť s egmen tác iu . P o dokončen í si m ô ž e p o u ž í v a t e ! 
výs ledné modely s t i ahnuť , alebo pokračovať v segmentác i i s j e d n ý m z nich. 

Abstract 
This bachelor thesis analyzes and approaches the issue of segmentation of polygonal models. 
It presents a design of an interactive method inspired by the method described i n the 
Interactive Mesh Segmentation Based on Feature Preserving Harmonic F i e l d . The method 
uses graph-cut and is implemented as a web applicat ion. The applicat ion supports .obj and 
.stl file formats, allows the user to load a model, draw sketches representing foreground and 
background on the surface of the model, and to start segmentation. Once completed, the 
user can download the resulting models or continue segmenting wi th one of them. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Po lygoná lne modely sú na jčas te j šou r ep rezen tác iou objektov v 3D počí tačovej grafike. 
Keďže tieto modely chceme analyzovať , upravovať , či inak spracovávať, je čas to v h o d n é 
ich z jednodušiť . Z jednodušen ie sa d á chápať rôznymi s p ô s o b m i a j e d n ý m z p r í s t u p o v zjed
nodušovan i a je s egmen tác i a . S e g m e n t á c i a je proces rozdeľovania celku na j e d n o d u c h š i e čas t i , 
alebo na čas t i , k t o r é dáva jú v kontexte väčší zmysel. R ô z n e m e t ó d y segmen tác i e delia mo
dely podľa rôznych kr i té r i í a m a j ú špecifické využ i t i e . 

Cieľom tejto p ráce je p reš tudovať problemat iku a ex is tu júce r iešenia s egmen tác i e poly
goná lnych modelov a implementovat n á s t r o j používa júc i n i e k t o r ú zo s e g m e n t a č n ý c h m e t ó d . 
P o t o m s i m p l e m e n t á c i o u exper imen tovať a analyzovať d o s i a h n u t é výsledky. 

V r á m c i p r á c e vzn ik la webová ap l ikác ia pre i n t e r a k t í v n u segmen tác iu , k t o r á dokáže v 
k r á t k o m čase na zák lade vstupu užívateľa rozdeliť model na dve čas t i . M e t ó d a segmentác ie , 
k t o r á bola vo vytvorenej apl ikáci i i m p l e m e n t o v a n á , v y c h á d z a z m e t ó d y pop í sane j v č l ánku 
Interactive Mesh Segmentation Based on Feature Preserving Harmonie F i e l d [11]. M e t ó d a 
p r e b e r á n i ek to ré myš l i enky algori tmu, ale je i m p l e m e n t o v a n á nanovo a p r i s p ô s o b e n á požia
d a v k á m apl ikác ie . S e m e n t a č n ý n á s t r o j bo l v y t v o r e n ý formou in t e r ak t ívne j webovej apl iká
cie, do ktorej použ íva teľ n a h r á svoj po lygoná lny model, n a č r t n e oblasti, k t o r é chce oddeliť a 
spus t í s egmen tác iu . S e g m e n t a č n á m e t ó d a o h o d n o t í hrany a t r o juho ln íky v s t u p n é h o modelu 
na zák l ade vzd ia lenos t í a d ihed rá lnych uhlov, prevedie model na graf a v y k o n á m i n i m á l n y 
rez grafom. Po úspešne j segmentác i i si m ô ž e používa teľ výs ledok prezrieť, modely s t i ahnuť , 
či p r í p a d n e s j e d n ý m z nich pokračovať ďalšou segmen tác iou . 

V kapitole 2 je p r ib l ížená problematika segmen tác i e a aj popis graph-eutu. K a p i t o l a 3 
u v á d z a n i ek to ré ex is tu júce m e t ó d y segmen tác i e po lygoná lnych modelov. Nas l edu júca kapi
tola 4 popisuje n á v r h s egmen tačne j ap l ikác ie vytvorenej v tejto p rác i po s t r á n k e používa
teľského rozhrania, aj po algoritmickej s t r á n k e . I m p l e m e n t á c i a apl ikácie , a technológie na 
to p o u ž i t é sú p o p í s a n é v kapitole 5. K a p i t o l a 6 prezentuje testovanie apl ikácie , zhodnotenie 
jeho výs ledkov a m o ž n o s t i nadväzu júce j p ráce . 
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Kapitola 2 

Segmentácia v počítačovej grafike 

Segmen tác i a v poč í tačovej grafike m á d lhú h i s tó r iu , p ô v o d n e išlo a aj dnes najčas te jš ie 
ide o s e g m e n t á c i u obrazu. Spracovanie obrazu využ íva s eg men tác iu na mnoho účelov, ako 
je r ekonš t rukc i a obrazu, rozpoznávan ie objektov v obraze a mnoho ďalšieho. N a segmen
t ác iu obrazu sa použ íva veľmi veľa p r í s t u p o v a ex is tu jú desiatky algoritmov, k t o r é riešia 
tento p rob lém, na j j ednoduchš i e sú n a p r í k l a d prahovanie, či h i s t og ramové m e t ó d y . N iek to ré 
z algoritmov, využ ívané na s egmen tác iu obrazu sa neskôr preniesli aj do segmen tác i e po
lygoná lnych modelov, ako n a p r í k l a d clustering [14] [7], graph-cut [7], či m e t ó d y s rastom 
oblas t í [14] [18]. 

A k o bolo p o v e d a n é v ú v o d e , s egmen tác iou sa c h á p e proces rozdeľovania d á t (v tomto 
p r í p a d e 3D modelov) na j e d n o d u c h š i e čas t i , alebo ich premena tak, aby dával i v kontexte 
väčší zmysel. V podstate ide o izolovanie pre n á s r e l evan tných d á t . 

2.1 Segmentácia polygonálnych modelov 

Účel s egmen tác i e po lygoná lnych modelov je veľmi p o d o b n ý v š e o b e c n é m u účelu segmentác ie , 
a to získať z modelu j e d n o d u c h š i e a v kontexte zauj ímavejš ie čas t i . Segmen tác i a modelov 
m á široké využ i t i e p r i 3D mode lovan í , ana lýze povrchových modelov z í skaných skenovan ím, 
an imác i i , sp racovan í modelov, kompresii a p r i m n o h ý c h n á s t r o j o c h využívajúcich segmen
t ác iu interne. 

N a s egmen tác iu modelov sa využ íva jú rôzne p r í s t u p y [14] líšiace sa nie len postupom 
a zložitosťou, ale aj v y u ž i t í m . Preto je použ i t i e vhodnej m e t ó d y kľúčovým p rvkom pro
cesu v y t v á r a n i a s e g m e n t a č n ý c h nás t ro jov . P o z n á m e dva z á k l a d n é p r í s t u p y k segmentác i i 
po lygoná lnych modelov, a to: s e g m e n t á c i a na čas t i a s e g m e n t á c i a na povrchové oblasti 
(viď O b r á z o k 2.1). S e g m e n t á c i a na povrchové oblasti hľadá oblasti, k t o r é spolu súvis ia z 
povrchového hľadiska. Výs ledné oblasti nemusia nutne dávať ľudskému v n í m a n i u zmysel. 
Uplatnenie takejto segmen tác i e je n a j m ä pr i C A D apl ikác iách , m a p o v a n í t e x t ú r a podobne. 
T á t o p r á c a sa však z a o b e r á s egmen tác iou na čas t i , č ím je mys lené rozdelenie na čas t i podľa 
séman t i ckého v ý z n a m u . Ď a l š í m rozdielom v p r í s t u p e k segmentovaniu býva a u t o n ó m n o s ť 
m e t ó d . A u t o m a t i c k é m e t ó d y sa s ú s t r e d i a na a n a l ý z u modelu podľa vybranej heuristiky. 
Také to segmen tác i e čas to generu jú feature pointy na r ep rezen t ác iu výbežkov . 

I n t e r a k t í v n e m e t ó d y potom využ íva jú nielen d á t a o b s i a h n u t é v obraze, či modeli , ale 
aj užívateľský vstup. Vs tup býva väčš inou vo forme v ý b e r u bodov, alebo nakreslenia jed
n o d u c h ý c h n á č r t k o v . Tieto d á t a naviac u m o ž ň u j ú efektívnejšie a rýchlejšie dos iahnuť lepšie 
výsledky. T a k ú t o s egmen tác iu však n e m o ž n o použiť v p r í p a d o c h , kedy nie je p r í t o m n ý 
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používateľ , k t o r ý by s n á s t r o j o m interagoval. I n t e r a k t í v n e m e t ó d y sa čas to zak l ada jú na 
graph-cut algoritme, k t o r ý je p o p í s a n ý v nas ledujúce j kapitole. 

Obr . 2.1: Mode ly zobrazu júce rôzne typy segmentác ie , (naľavo) part-type, (napravo) patch-
type, p r e b r a t é z [14]. 

2.2 Graph-cut 

Myšl ienka graph-cutu, teda rezu grafom, p o c h á z d a z t eór ie grafov. Teór ia grafov popisuje 
graf ako š t r u k t ú r u t v o r e n ú uzlami a hranami spá ja júc imi tieto uzly. Matemat icky je graf 
definovaný ako G = (V, E), p r i č o m V je m n o ž i n a uzlov a E je m n o ž i n a h r á n , pre k t o r é p la t í 
E C {{x,y} | (x,y) G V2/\x^y}. 

Takto definovaný graf je m o ž n é rozšíriť na váhovaný graf. Váhovaný graf m á vše tky 
hrany a uzly o h o d n o t e n é váhou , čo je r e á l n a hodnota, r ep rezen tu júca dôleži tosť. Vše tky 
grafy m ô ž u byť c h á p a n é ako váhované s váhou h r á n 1. 

Grafová t eó r i a ďalej definuje o r i en tované a smerované grafy. Or i en tovaný graf je taký , 
k t o r ý medzi k a ž d o u dvojicou spo jených uzlov obsahuje hrany v oboch smeroch. Smerovaný 
graf je po tom or ien tovaný graf, k t o r ý p r i n i ek to rých dvojiciach uzlov obsahuje hranu iba v 
jednom smere. 

Tokové siete (flow network) sú or ien tované grafy, obsahu júce dva špec iá lne uzly - source 
a sink. V á h y sa pr i tokových sieťach nazýva jú kapaci tami, sú n e z á p o r n é a znač ia hodnotu, 
k t o r á m ô ž e m a x i m á l n e cez hranu pret iecť [5]. U z l y n e m a j ú kapaci tu a okrem source a 
sink uzlov pre ne p la t í , že súčet tokov pr i t eka júc ich do uz lu sa r o v n á s ú č t u tokov z uz lu 
od teka júc ich . Tok je funckia, k t o r á priradzuje h r a n á m n e z á p o r n ú hodnotu. 

P r i grafoch je m o ž n é urobiť rez. Rezom sa mysl í operác ia , k t o r á o d s t r á n i m n o ž i n u h r á n 
tak, aby rozdelila graf na dve odde lené čas t i . Rez C = (S, T) je rozdelenie m n o ž i n y uzlov V 
z grafu G = (V, E)), do dvoch p o d m n o ž i n S a T. M n o ž i n a h r á n rezu C = (S, T) je m n o ž i n a 
{(u, v) G E | u G S, v G T } , čiže m n o ž i n a t a k ý c h h r á n , k t o r ý c h jeden koncový bod p a t r í 
do S* a d r u h ý do T. Rezy grafom sa líšia podľa účelu . V počí tačovej grafike, a špec iá lne 
segmentác i i je dôleži tý m i n i m á l n y rez (min imum cut), čiže t a k ý rez, k t o r ý m á n a j m e n š i u 
hodnotu. Hodnota rezu pr i hodnotenom grafe je súče t váh h r á n , k t o r é rez p re t í na . 

P r i segmentác i i sa potom graph-cut použ íva tak, že sa obraz, či model prekonvertujeme 
na graf. P re p o č í t a n i e m i n i m á l n e h o rezu sa použ íva funckia energie, k t o r á m á dve zložky 
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(a) (b) 

Obr. 2.2: (a) znázo rnen ie tokového grafu G , (b) rez na grafe G , p r e b r a t é z [2] 

energie a m á spravidla tvar: 
E (A) = A • R(A) + B (A) (2.1) 

Zložka energie R(Ä) sa nazýva region term a vyjadruje pena l izác iu za pridelenie uz lu 
do oblasti (pozadie/popredie) a z ložka B (A), o značovaná ako boundary term vyjadruje 
pena l izác iu za nesúvislosť susedných uzlov. Koeficient A sa použ íva na vyváženie jednotl i
vých zložiek podľa potreby. Rozde lené grafy sa potom n a m a p u j ú späť na p ô v o d n é d á t a a 
výs l edkom je rozdelenie na dve, alebo viac čas t í . 

Graph-cut v s e g m e n t á c i i obrazu 

Segmen tác i a za ložená na graph-cute je v sp racovan í obrazu veľmi p o p u l á r n a na riešenie 
b iná rne j segmentác ie , čiže rozdelenie o b r á z k u na pozadnie a popredie. Č a s t o sa použ íva 
užívateľský vstup zložený z n á č r t k o v dvoch farieb, k t o r é označu jú pozadie a popredie. 

P r í k l a d o m poloautomatickej segmentác ie , využívajúcej graph-cut je m e t ó d a s p o m í n a n á 
v [13]. Region term časť energie použ íva geode t i ckú vzdialenosť, zohľadňujúcu rozdiel farieb. 
Boundary te rm zase p o r o v n á v a intenzitu farieb susedných pixelov. 

Obr . 2.3: Segmen tác i a obrazu, využ íva júca geode t i ckú vzdialenosť a graph-cut, p r e b r a t é z 
[13] 
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Kapitola 3 

Existujúce riešenia segmentácie 
polygonálnych modelov 

P r i segmentác i i po lygoná lnych modelov sa použ íva jú dva z á k l a d n é pohľady - z geometric
kého alebo zo sément i ckého hľadiska, niekedy aj ich kombinác ia . Me tódy , k t o r é k segmentác i i 
p r i s t u p u j ú geometricky, s egmen tu jú modely podľa n ízkoúrovňových geomet r i ckých rysov, 
ako je n a p r í k l a d krivosť. S é m a n t i c k ý p r í s t u p sa zase snaž í analyzovať model a rozdeliť ho 
podľa v ý z n a m u , k t o r é č a s t i a m prideľujú ľudia. P o s l e d n é roky sa rozvíjali algori tmy snažiace 
sa o s éman t i cký p r í s t u p a snažil i sa riešiť p rob lémy, k t o r é t u vzn ika jú . H l a v n ý m p r o b l é m o m 
je z ískavanie vysokoúrovňovej predstavy tvaru modelu na zák lade geomet r i ckých rysov. 

3.1 Feature Sensitive Mesh Segmentation 

T á t o m e t ó d a p o p í s a n á v č l ánku [9] nadväzu je na klasické m e t ó d y p r í s t u p y k segmentác i i , 
ako je h ie ra rch ická segmen tác i a , využ íva júca k-means clustering, avšak p r i n á š a v ý z n a m n é 
zlepšenia , k t o r é sa p re javu jú n a j m ä v rýchlos t i . 

Obr . 3.1: U k á ž k a j edno t l i vých krokov algori tmu, p r e b r a t é z [9]. 

Algor i tmus, k t o r é h o n i ek to r é ú r o v n e m o ž n o vidieť v O b r á z k u 3.1 postupuje v nasledu
júc ich bodoch: 

1. Predspracovanie (voliteľné) 

2. Hierarchické premodelovanie cit l ivé na rysy 

3. Hie ra rch ická s e g m e n t á c i a s e g m e n t á c i a k-means clusteringom 

4. Namapovanie výs ledkov na p ô v o d n ý model (voliteľné) 
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5. Vyhladenie h r a n í c cit l ivé na rysy 

Obr . 3.2: A r m a d i l l o model ( pôvodne s 345,944 t ro juho ln íkmi ) p r e m o d e l o v a n é s 11,756 (na
ľavo) a 47,024 t ro juho ln íkmi (napravo), p r e b r a t é z [9]. 

S e g m e n t a č n é algoritmy, za ložené na clusteringu použ íva jú vzdialenosti medzi p á r m i tro
juho ln íkov . Keďže je k t ý m t o vzdialenostiam n u t n é p o č a s k-means clusteringu p r i s tupovať , 
je p o t r e b n é ich mať u ložené v p a m ä t i . Pre veľké modely je t a k ý t o p r í s t u p p a m ä ť o v o aj 
časovo ná ročný . Preto t á t o m e t ó d a v y t v á r a 1-3 j e d n o d u c h š i e modely, v ž d y pr ib l ižne o 1/4 
p o č t u t ro juho ln íkov , oproti p r edoš l ému . Namiesto obyča jného z j ednodušen ia modelu (mesh 
simplification), použ íva i zo t ropné , rysy zachovávajúce premodelovanie ( O b r á z o k 3.2), pop í 
sané v [8]. 

Po p r emode lovan í sa s p u s t í s a m o t n á h ie ra rch ická s e g m e n t á c i a použ íva júca k-means clus
tering, k t o r á postupuje krokmi : 

1. Najprv sa vždy p r e p o č í t a j ú vzdialenosti medzi t r o j u h o l n í k m i (metrika vzdialenosti 
zohľadňuje geode t i ckú vzdialenosť, krivosť a t e x t ú r u ) . 

2. V y b e r ú sa p o č i a t o č n é body, b u d na zák lade používa teľského vstupu, alebo sa vyberie 
jeden n á h o d n ý a o s t a t n é sa u rč ia p o d l á najväčšej priemernej vzdialenosti od p redoš 
lých p o č i a t o č n ý c h bodov. 

3. T ro juho ln íky sa pr i radia k oblasti s na jb l ižš ím z á s t u p c o m . 

4. P r e p o č í t a j ú sa z á s t u p c o v i a oblas t í . 

3.2 Topology Driven 3D Mesh Hierarchical Segmentation 

T á t o m e t ó d a , narozdiel od predošle j m e t ó d y , využ íva viac s é m a n t i c k ý p r í s t u p . Myšl ienkou 
m e t ó d y je vytvorenie kostry modelu na zák lade feature bodov a nás ledne j segmentác ie , 
podľa vytvorenej kostry. 

Najprv sa vy tvor í kostra modelu, podľa p r í s t u p u z č l ánku [17]. Najprv sa e x t r a h u j ú 
feature body, potom je pre k a ž d ý vrchol def inovaná mapovacia funkcia fm, použ íva júca 
geode t i ckú vzdia lenosť . P o t o m je pre k a ž d ý vrchol v y p o č í t a n á d i s k t é t n a k o n t ú r a , k t o r á 
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(a) (b) (c) (d) 

Obr . 3.3: Postup skele tonizácie , p r e b r a t é z [16] 

aproximuje k o n t ú r u fm. P o p o k r y t í celého modelu d i s k r é t n y m i k o n t ú r a m i je m o ž n é ana
lyzovať charakterist iky kon tú r , b u ď na detekciu topologických zmien a vytvorenie kostry 
m o d e l u ( O b r á z o k 3.3b), alebo na detekciu zmien krivost i , čo u rč í hranice v modeli (Obrá 
zok 3.3c). 

Obr . 3.4: Postup s e g m e n t a č n é h o algoritmu, p r e b r a t é z [16] 

Graf, k t o r ý t vo r í kostra modelu sa z jednoduš í , tj. blízke uzly sa pospá j a jú a vytvor ia sa 
t r i stupne uzlov, k t o r é označu jú oblasti podľa vzdialenosti od jadra. A k m á uzol s t u p e ň 1 
je to koncový uzol , uzly so s t u p ň o m 2 sú t u b u l á r n e uzly a uzly so s t u p ň o m väčš ím ako 2 sú 
spojovacie uzly, spojovacie uzly sa zoskupia do spojovacích oblas t í . P r i s egmen tovan í potom 
záleží na tom, k u ktorej oblasti t r o juho ln ík p a t r í . Je t ak t i e ž m o ž n é vykonať h ie ra rch ickú 
segmentác iu , kedy sa p r e c h á d z a od jadra k u k o n c o v ý m uz lom a koncové uzly sa rozdeľujú 
podľa h r a n í c ( O b r á z o k 3.4c). 
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V ý h o d o u tejto m e t ó d y je, že veľmi nezáleží na deformáci i modelu, p o č t e t ro juho ln íkov , 
či š u m e , naopak, záleží hlavne na tvare modelu. Naj lepšie výs ledky m e t ó d a dosahuje pr i 
modeloch s vyčnieva júc imi časťami . 

3.3 Interactive Mesh Segmentation Based on Feature Pre
serving Harmonic Field 

Predoš lé m e t ó d y bol i a u t o m a t i c k é , č ím vzn ik la potreba o d h a d n ú ť z á m e r segmentác ie . P r í 
stupy r iešenia tohto p r o b l é m u sú rôzne , n a p r í k l a d generovanie feature bodov, či kostry 
modelu ako v 3.2 . T á t o m e t ó d a však využ íva vstup používateľa , v podobe n á č r t k o v ob
last í , na špecifikáciu jeho z á m e r u . Toto dovoľuje m e t ó d e sús t red iť sa aj na geomet r i cké rysy 
aj na pr ís lušnosť oblasti k n á č r t k u . Algor i tmus sa r iadi nas ledu júc imi krokmi : 

1. Použ íva teľ nakres l í na model n á č r t k y pozadia a popredia. 

2. N a zák lade n á č r t k o v sa vygeneruje h a r m o n i c k é pole zachovávajúce rysy. 

3. Apl ikuje sa graph-cut a vyhladenie h ran íc . 

Input Step 1: 

UI 

Step 2: 

Harmonic 

field 

Step 3: 

Segmentation and 

boundary smoothing 

Output 

(b) (c) (d) 

Obr. 3.5: Postup segmen tačne j metody, p r e b r a t é z [11]. 

(e) 

N a zák l ade používa teľského vstupu sa v y p o č í t a h a r m o n i c k é pole, k t o r é o d r á ž a geomet
rické rysy (rozdiely n o r m á l , zmeny krivost i , uhly medzi t r o j u h o l n í k m i ) . 

N a vytvorenie ska lá rne j funkcie u: V —> R, k t o r á pr i raďuje hodnotu k a ž d é m u vrcholu 
v č l ánku uvažujú , že Au = V2u = f je u s t á l e n á e l ip t ická rovnica, kde A je Laplace-
Bel t ramiho o p e r á t o r . P r i t r o juho ln íkovom modeli je d i s k r é t n a forma Laplacovho o p e r á t o r u : 

A u , = ^2 Wij(ui - u j) (3.1) 

K d e Ni je jednookolie vrcholu vi a wij je s k a l á r n a v á h a hrany (i,j), váhovanie je nas ledovné : 

W i j = kw% + (1 - k)wij (3.2) 

kde wfj = (1- avg(a(ij) • 

v o b r á z k u 7), w\ 

_ 1 , OLij je uhol medzi n o r m á l a m i ni a n j vrcholov vi a v j ( znázornené 

i f _ o ( 0 i - - » j ) " i ) 2 

1 3 Ä 
f n \\Vi-Vj\ je a p r o x i m á c i a normálove j kr ivost i v smere 
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Obr . 3.6: Vizual izovanie pozíci í t ro juho ln íkov , vrcholov a n o r m á l , p r e b r a t é z [11]. 

hrany (i, j), k je k o n š t a n t a medzi 0 a 1, k t o r ú v y b e r á používateľ . Pre modely s j a s n ý m i 
hranami sa použ íva m a l á hodnota a pre vyhladene jš ie modely väčšia. 

Riešenie je po tom d o s i a h n u t é min imal i zác iou energie funkcie: 

E(X) 

ViGV 

£ i ( z í ) + A E 
{vi,Vj)£E 

(3.3) 

J edno t l i vé zložky funkcie sú potom definované ako: 

E, 
1 Uj. X i 

(3.4) 

E2(XÍ,XJ 

+P I rit n Í 
(3.5) 

K d e Vi,Vj,ni,rij sú pozície vrcholov a no rmá lové vektory vrcholov vi a v j ,/3 je uprav i t eľný 
parameter, v č l ánku bola p o u ž i t é hodnota 6. Parameter A vo funkcii 3.3 znač í r e l a t í vnu dô
ležitosť zložiek a m ô ž e byť u p r a v e n ý použ íva teľom na dosiahnutie čo naj lepšej segmentác ie . 
Zložka E\ znač í pena l i zác iu za n e s p r á v n e priradenie vrcholu a E2 znač í súčet cien h r á n 
pozdĺž hranice. P o rozdelení modelu graph-cutom na dve čas t i sa aplikuje vyhladenie. N a 
p o č í t a n i e vyhladenia a rozdelenia t ro juho ln íkov sa použ íva jú dve funkcie energie, v k t o r ý c h 
sa použ íva h a r m o n i c k é pole z prvej čas t i algori tmu, d i h e d r á l n e uhly a d ĺžky h r á n . 

Obr . 3.7: P í lkovi té hranice a ná s l edné rozdelenie t ro juho ln íkov , p r e b r a t é z [11]. 
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3.4 Nás t ro je na spracovanie polygonálnych modelov 

Z n á m e n á s t r o j e na v ý r o b u modelov, spracovanie, či ú p r a v u modelov, sú n a p r í k l a d Blen
der 1 , alebo M e s h l a b 2 . T ie to n á s t r o j e sa zamer iava jú na profes ionálnu p r á c u s modelmi . Pre 
vývo já rov sú potom d o s t u p n é knižnice , k t o r é obsahu jú š t r u k t ú r y a geomet r ické algori tmy 
pre spracovanie 3D modelov. 

O p e n M e s h 

Openmesh 3 je C + + knižn ica p o p í s a n á v č l ánku [1], s lúžiaca na m a n i p u l á c i u s p o l y g o n á l n y m i 
modelmi. Využíva halfegde š t r u k t ú r u , k t o r á u m o ž ň u j e efekt ívnu r ep rezen t ác iu po lygoná l 
nych modelov. Halfedge š t r u k t ú r a je v y t v o r e n á rozde len ím hrany na dve o r i en tované čas t i . 
Halfedge obsahuje nas ledu júce informácie o okolí: 

• Jeden vrchol 

• Jednu stranu 

• Ďalš ia halfedge 

• O p a č n á halfedge 

• Voliteľne aj p redoš l á halfedge 

T á t o š t r u k t ú r a teda značne z jednodušu je p r á c u s modelom, hlavne or ien tác iu na mo
deli, dovoľuje jednoducho cirkulovať po prvkoch (hrany, t ro juholn íky , vrcholy), a vždy mať 
d o s t u p n é informácie o pozícii a okolí. 

2 

6 

Obr . 3.8: Vizua l izác ia halfedge š t r u k t ú r y , čísla označu jú čas t i halfedge: 3 vrchol, 4 strana 
(face), 5 nas l edu júca halfedge, 6 o p a č n á halfedge, 7 p redoš l á hafedge, p r e b r a t é z [1]. 

x h t t p s : //www.blender.org  
2 h t t p : //www.meshlab.net  
3 h t t p s : //www.openmesh.org 
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C G A L 

C G A L (The Computa t iona l Geometry Algor i thms Library) je Open source C + + kniž
nica p o s k y t u j ú c a ekeft ívne geomet r ické algoritmy. J e d n ý m z nás t ro jov , k t o r é t á t o knižn ica 
poskytuje je aj n á s t r o j na s egmen tác iu po lygoná lnych modelov. N á s t r o j v tejto knižnici im
plementuje algoritmus, využívajúci shape diameter function, k t o r á h o d n o t í plochy modelu 
na zák l ade zmeny priemeru [15]. 

O d C G A L verzie 4.14 je v knižnici d o s t u p n ý n á s t r o j Heat method, k t o r ý slúži na aproxi
mác iu geodetickej vzdialenosti bodu, alebo rozmedzia bodov k u v š e t k ý m vrcholom modelu. 
Heat method je i m p l e m e n t o v a n á podľa č l ánku [4]. 

Obr . 3.9: Vizua l izác ia výs ledku Heat method, p r e b r a t é z [4] 

4 h t t p s : //www.cgal.org/index.html 
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Kapitola 4 

Návrh webovej aplikácie na 
interaktívnu segmentáciu 3D 
modelu 

P o č a s š t u d o v a n i a problematiky segmen tác i e 3D modelov som sa o b o z n á m i l s p r o b l é m a m i 
spá ja júc imi sa s a u t o m a t i c k ý m i m e t ó d a m i segmentác ie , ako je n a p r í k l a d n á r o č n ý odhad 
ľudského v n í m a n i a , či časovo n á r o č n é výpoč ty . S p r i h l i a d n u t í m na tieto p r o b l é m y a inšpi
rovaný m e t ó d o u z kapi toly 3.3 som sa rozhodol vytvor iť n á s t r o j na i n t e r a k t í v n u s eg men tác iu 
po lygoná lnych modelov. 

N á s t r o j v y t v á r a m s cieľom rýchlej a dostupnej s egmen tác i a , čo m a priviedlo k n á p a d u 
vytvor iť webovú ap l ikác iu . V takejto webovej apl ikáci i by mohol použva teľ i n t e r a k t í v n e 
rozdeliť model v čo n a j k r a t š o m čase a výs ledok si s t i ahnuť . Predlohou segmen tačne j m e t ó d y 
bola m e t ó d a Interactive Mesh Segmentation Based on Feature Preserving Harmonie F i e ld , 
k t o r á je bližšie p o p í s a n á v p redchádza júce j kapitole. 

4.1 Návrh používateľského rozhrania 

H l a v n ý m úče lom tejto apl ikácie je schopnosť segmentovat modely, a preto bude používateľ
ské rozhranie čo najviac z a m e r a n é na tento cieľ. P r i v y t v á r a n í grafického používa teľského 
rozhrania som sa r iad i l i t e r a t í v n y m p r í s t u p o m . Najprv som vymysle l veľmi j e d n o d u c h é ro
zhranie, so z á k l a d n ý m i p rvkami n u t n ý m i k funkčnost i apl ikácie , p r i č o m som sledoval pr i 
použ ívan í apl ikácie nedostatky, z b y t o č n é p rvky a možnos t i na zlepšenie kval i ty používateľ
ského rozhrania. Tieto poznatky som potom použi l p r i ú p r a v á c h používa teľského rozhrania, 
k to ré sú p o p í s a n é v sekcii 6.1. 

V prvotnom n á č r t e používa teľského rozhrania sú dve h l avné čas t i , a to menu a plocha 
pre zobrazenie modelu ( O b r á z o k 4.1a). V n á v r h u sa v menu n a c h á d z a j ú ov ládac ie p rvky na 
nač í t an i e modelu, p r e p í n a n i e n á č r t o v , mazanie n á č r t o v a t lač id lo na spustenie segmentác ie . 
N a zobrazovacej ploche je m o ž n é manipu lovať s modelom a robiť n á č r t k y pre pozadie a 
popredie. N a m a n i p u l á c i u s modelom sa použ íva n a j m ä m y š , d r ž a n í m t lač idie l myši m o ž n o 
model o táčať , či posúvať a kolieskom myši približovať pohľad . V o b r á z k u 4.1b je d r u h á časť 
rozhrania, k t o r á sa ob jav í po úspešne j segmentác i i . Rozhranie obsahuje dve zobrazovacie 
plochy pre modely, v menu sú p rvky na stiahnutie výs ledných modelov a m o ž n o s t i v r á t e n i a 
sa späť. 
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(a) Návrh rozrhania pred segmentáciou (b) Návrh rozrhania po segmentácii 

Obr . 4.1: P r v o t n ý n á v r h grafického používa teľského rozhrania. 

4.2 Popis algoritmického riešenia 

Kos t ra algori tmu v y c h á d z a z pôvodne j metody, a jeho j edno t l ivé kroky sú: 

1. N a č í t a n i e modelu 

2. R u č n á a n o t á c i a formou n á č r t k o v na modeli 

3. Hodnot iaca funkcia 

4. T rans fo rmác ia modelu na graf a vykonanie graph-cutu 

5. Namapovanie výs ledku na p ô v o d n ý model a v ý s t u p 

Už z kostry je z re jmé, že m e t ó d a je z j e d n o d u š e n á a je o d s t r á n e n ý postprocesing vo forme 
vyhladenia h ran í c . Vyhladenie h r a n í c bolo z m e t ó d y o d o b r a n é hlavne kvôli z j ednodušen iu 
algori tmu a je m o ž n é ho v b u d ú c n o s t i p r idať . 

V s t u p 

Vstup algori tmu je t ro juho ln íkový po lygoná lny model a užívateľský vstup. Používa teľský 
vstup obsahuje n á č r t k y v y t v o r e n é r u č n o u ano t ác iou , k t o r é sú r ep rezen tované dvomi mno
ž inami bodov, a t iež parameter, k t o r ý ovplyvňuje r e l a t ívnu dôležitosť region - boundary 
termov. 

H o d n o t i a c a funckia 

P o n a č í t a n í modelu sú na model apl ikované hodnotiace funkcie, jedna hodnotiaca funkcia 
pre t r o juho ln íky a jedna pre hrany modelu. T ro juho ln íky (faces) sú h o d n o t e n é funkciou, 
k t o r ú som navrhol, aby čo naj lepšie o d r á ž a l a pena l i zác iu za vzdialenosť, p r i čom je norma
lizovaná priemernou vzdia lenosťou. Funckia m á nas ledovný tvar: 

ÍL 
Rf = -ln(l - e

ava(df)) (4.1) 
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kde d je priemer vzd ia lenos t í vrcholov h o d n o t e n é h o t r o j u h o l n í k u / k obom v s t u p n ý m ná
č r t o m . Funkcia h o d n o t í pr ís lušnosť t r o j u h o l n í k u / k oblasti (source/sink), preto sa použ íva 
d v a k r á t pre k a ž d ý t ru juho ln ík . Hodnot iaca funkcia využ íva b u d eukl idovskú, alebo geode
t ickú vzdialenosť, podľa používa teľského v ý b e r u . E u k l i d o v sk á vzdialenosť je vzdialenosť 
v z d u š n o u č ia rou ((d) v o b r á z k u 4.2) a pre body vi,vj p o č í t a sa ako: 

d(vi, v j) = \J (vn - Vji)2 + (vi2 - vj2)2 + (VÍ3 - vj3)2 (4.2) 

Geode t i cká vzdialenosť je povrchová vzdialenosť ((gd) v o b r á z k u 4.2) medzi bodmi , 
p o č í t a n á ako na jmenš í súče t eukl idovských vzd ia lenos t í medzi hranami, spá ja júc imi d a n é 
body. 

Obr . 4.2: Porovnanie geodetickej a euklidovskej vzdialenosti p r i modeli ruky, p r e b r a t é z [10] 

Pre hrany je p o u ž i t á hodnotiaca funkcia: 

Be = -ln(ae) (4.3) 

K d e a je no rma l i zovaný d ihed rá lny uhol medzi t r o juho ln íkmi , k t o r é spá ja h o d n o t e n á 
hrana e. Hrana e m ô ž e byť r e p r e z e n t o v a n á aj susediacimi t r o j u h o l n í k m i f i, f j , k t o r é hranu 
zviera jú . U h o l je norma l i zovaný funkciou: 

((a + 180) • m o d 360) — 180 I 
a = — (4.4) 

180 V ' 
Takto norma l i zované uhly je eš te m o ž n é váhovať, podľa ich konvexnosti, či konkávnos t i . 

V mojom riešení konvexné uhly n á s o b í m k o n š t a n t o u 0.1, aby som znížil ich re levantnosť , 
ale podľa potreby je m o ž n é t ú t o hodnotu zmeniť , n a p r í k l a d p r i C A D modeloch by bola 
lepšia väčšia hodnota. 

Celková energia m á potom podobne ako v [10] tvar : 

E (L) = A ]T Rp(Lp) + Y, Be{Le) (4.5) 

K d e A je parameter, k t o r ý vyjadruje r e l evan tnú dôležitosť j edno t l i vých zložiek, Rp je 
region term zložka energie, Be je boundary term zložka energie, H je m n o ž i n a h r á n me
dzi p á r m i susediacich t ro juho ln íkov , Lp je označen ie priradenia oblasti t r o j u h o l n í k u p, a 
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F je m n o ž i n a v še tkých t ro juho ln íkov modelu. Podobne, ako bolo u v e d e n é v 2.2, region 
term zložka energie vyjadruje pena l i zác iu za priradenie uz lu do oblasti a boundary term 
reprezentuje podobnosť susedných uzlov grafu. 

O d parametru A potom záleží, či sa bude s e g m e n t á c i a p r ik láňať k rozdeľovaniu modelu 
podľa vzdialenosti od vstupov, alebo podľa zmien v uhloch medzi t r o j u h o l n í k m i . Výcho
disková hodnota tohto parametru je 0.12, no je možné , aby j u použ íva teľ zmeni l podľa 
potreby a dosiahol tak p o ž a d o v a n ý výsledok. Pre modely s jasne odl íš i teľnými časťami sa 
hodia menš ie hodnoty, p r e tože sa tak d o s i a h n ú presnejš ie hranice, naopak pre modely s 
vyh ladene j š ím povrchom je v h o d n á veľká hodnota, aby sa model vôbec rozdelil . 

P r e v o d m o d e l u n a graf 

Po lygoná lne modely sú b e ž n e r ep rezen tované formou d á t o v ý c h š t r u k t ú r , ako n a p r í k l a d hal-
fedge, k t o r á je bližšie p o p í s a n á v 3.4. T a k á t o r ep rezen t ác i a je v h o d n á pre geomet r ické algo
ritmy, no pre využ i t i e graph-cut algori tmu je n u t n é model previesť na graf, k o n k r é t n e na 
t okovú sieť, p o p í s a n ú v 2.2. T ro juho ln íky sú t r a n s f o r m o v a n é na uzly a k a ž d ý uzol je na
po jený na source/sink uzly t a k z v a n ý m i t-hranami, k t o r ý c h váhy r ep rezen tu jú region term 
zložku energie. Hrany medzi pr iľahlými t r o j u h o l n í k m i sa zmenia na hrany v grafe (pre pred
stavu vizual izované na o b r á z k u 4.3). P revod prebieha i t e rác iou po t ro juho ln íkoch a h r a n á c h 
modelu, k t o r é sa p r idáva jú do vzn ika júceho grafu. Bolo by m o ž n é prevod robiť aj p o č a s 
jednej i te rác ie po h r a n á c h , čo by však ovplyvni lo konzistenciu poradia h r á n grafu a modelu. 
Nás l edne sú h r a n á m p r i r a d e n é kapacity, v y p o č í t a n é hodnot iacimi funkciami. 

Obr . 4.3: Znázornen ie prevodu čas t i modelu na graf, povrch modelu je z n á z o r n e n ý č ie rnou 
farbou a v y t v o r e n ý graf če rvenou farbou. Če rvené hrany p r e d s t a v u j ú boundary term, mod
rou a fialovou farbou sú vyobrazené uzly source a sink a ich napojenia, k t o r é p r e d s t a v u j ú 
region term. 
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Segmentácia 

S a m o t n á s e g m e n t á c i a už spočíva len v reze grafom. N a tento účel s lúžia algoritmy, hľadajúce 
m i n i m á l n y rez s p o m í n a n ý v 2.2. Toto r iešenie použ íva Boykov-Kolmogorovov algoritmus [2], 
hlavne kvôli jeho rýchlos t i , vďaka ktorej dnes ide o na jpouž ívane jš í algortimus pre hľadanie 
m i n i m á l n e h o rezu. P o segmentác i i sa čas t i grafu n a m a p u j ú na p ô v o d n ý model a vzn iknú 
tak dva rozde lené modely. 

17 



Kapitola 5 

Implementácia 

Keďže bo l s e g m e n t a č n ý n á s t r o j i m p l e m e n t o v a n ý ako webová ap l ikác ia , bola kvôli jednodu
chosti p o u ž i t á a r c h i t e k t ú r a klient server. Používateľské rozhranie je zob razené v interneto-
vom preh l i adač i na strane klienta. P o n a č í t a n í modelu a nakres len í vs tupu používa teľ spus t í 
s egmen tác iu . S a m o t n á s e g m e n t á c i a je v y k o n á v a n á programom implementovanom v j azyku 
C + + . Ten je pre ložený na spus t i t e lný program, k t o r ý je po tom spúšťaný funkciou v Node.js. 
Programu sú p r e d a n é parametre - dve m n o ž i n y bodov, r ep rezen tu júce n á č r t k y na modeli , 
s a m o t n ý model, parameter A (viď 4.2) a m e t ó d a , k torou sa m á vyhodnocovať vzdialenosť. 
Po segmentác i i program v r á t i kl ientovi výs ledné modely v odpovedi p o ž i a d a v k u a klient ich 
zobrazí . 

U ^ IJOJ eecFie |̂  CPP 
Node.js server External process 

Clients Ajax Server 

Obr. 5.1: Diagram a r c h i t e k t ú r y apl ikácie . 

5.1 Klientská časť 

Kl ien t ská časť ap l ikác ie je v y t v o r e n á v H T M L , C S S a JavaScripte. T á t o časť apl ikácie 
obsahuje používateľské rozhranie zobrazované w e b o v ý m p r e h l i a d a č o m a slúži na interakciu 
medzi ap l ikác iou a použ íva teľom. N a z jednodušen ie n i ek to rých úkonov , ako n a p r í k l a d v ý b e r 
elementov, p r á c u s použ íva teľským r o z h r a n í m , či v y t v á r a n i e ajax pož i adavkov p o u ž í v a m 
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j avasc r ip tovú kn ižn icu JQuery . K o m u n i k á c i a je in ic iovaná zo strany klienta a je r iešená v 
podobe A j a x (Asynchronous JavaScript and X M L ) pož iadav iek . 

Three.js 

Three. js 2 je knižnica , s lúžiacia na zobrazovanie 3D obsahu vo webových p reh l i adačoch . Je 
n a p í s a n á v j azyku Javscript a využ íva ap l ikačné rozhranie W e b G L . H lavné prvky, p o t r e b n é 
na zobrazenie modelu sú scéna, kamera a renderer. V scéne sú u ložené objekty, k t o r é chceme 
zobraziť - n a p r í k l a d n á š model, zdroje svetla a podobne. K a m e r a potom reprezentuje oblasť, 
na k t o r ú sa p o z e r á m e . Renderer vykresľuje scénu z pohľadu kamery, vykresľovanie je volané 
v slučke v a n i m a č n e j funkcii. 

V Three.js bo l i m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j na kreslenie náč t rkov , r ep re t en tu júc i ch pozadie a 
popredie. P r i imp lemen tác i i kreslenia po modeli bo l využ i tý raycaster, k t o r ý je o b s i a h n u t ý 
v Three.js. V y t v á r a j ú sa body u r č e n é pr iesečn íkom mezdi lúčmi raycasteru a povrchom 
modelu. V y p o č í t a n é body sú potom p r i d á v a n é do scény ako úsečky. Tieto úsečky nie sú 
zobrazené klasickou T H R E E . L i n e , ale externou n á h r a d o u T H R E E . M e s h L i n e 3 . MeshLine 
vyvažuje nedostatky obyča jných úsečok v Three.js, k t o r é n a p r í k l a d n e m ô ž u na vše tkých 
p l a t fo rmách meniť š í rku čiary. 

P r á c a s modelmi v Three.js sa vyznaču je aj p a m ä ť o v o u ná ročnosťou , preto je n u t n é 
s p r á v n e pracovať s p a m ä ť o u . Javascript použ íva garbage collector, čo je n á s t r o j na dea loká-
ciu nepotrebnej p a m ä t e . V p r inc ípe garbage collector uvoľní p a m ä ť , na k t o r ú už neexistuje 
referencia, no v Three.js sa čas to s táva , že n á m o s t a n ú referencie v renderer objekte, scéne 
a podobne. Preto p o u ž í v a m m e t ó d u dispose, o b s i a h n u t ú v Three.js, k t o r á slúži na odstra
ňovanie referencií na špecifické objekty. 

5.2 Serverová časť 

Serverová časť ap l ikác ie by sa dala rozdeliť na dve čas t i , prvou je webový server, s t a r a júc i 
sa o k o m u n i k á c i u s klientskou časťou a druhou je e x t e r n ý program, v k torom je v y k o n á v a n á 
segmentác ia . 

P r v o u časťou je teda webový server a ako je zvykom p r i klient-server a r c h i t e k t ú r e , 
server je p a s í v n y m prvkom, k t o r ý č a k á na p o ž i a d a v k y klienta. P o pr i ja t í p o ž i a d a v k y server 
reaguje p r í s lušnou akciou, n a p r í k l a d v r á t e n i e webovej s t r ánky . Server je r iešený ako Node.js 
ap l ikác ia s v y u ž i t í m Express frameworku. 

D r u h á časť, čiže s e g m e n t a č n ý program je i m p l e m e n t o v a n ý v j azyku C + + . N a nač í t an i e 
v s t u p n é h o modelu, v y t v á r a n i e v ý s t u p n ý c h modelov a i n t e rn ú r ep rezen t ác iu modelu bola 
p o u ž i t á kn ižn ica Openmesh. K n i ž n i c a C G A L je v y u ž i t á na n i ek to r é výpoč ty , ako n a p r í k l a d 
v ý p o č e t vzd ia lenos t í , či d i h e d r á l n y c h uhlov, keďže sú v nej i m p l e m e n t o v a n é p r í s lušné me
tódy . N a spracovanie používa teľského vstupu vo f o r m á t e J S O N je p o u ž i t á voľne d o s t u p n á 
p o m o c n á kn ižn ica nlohmann__json. 

OpenMesh 

OpenMesh knižnicu , s p o m í n a n ú v 3.4 p o u ž í v a m na spracovanie vstupu a v ý s t u p u C + + 
apl ikácie , p r e tože C G A L nepodporuje nač í t avan ie modelov vo fo rmá toch ako O B J . Open-

x h t t p s : //jquery.com  
2 h t t p s : //threej s.org 
3 h t t p s : //github.com/spite/THREE.MeshLine 
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Mesh obsahuje t r iedu IOManager, u m o ž ň u j ú c u nač í t avan ie a zapisovanie modelov v rôznych 
fo rmá toch . K o n k r é t n e podporuje fo rmá ty O F F , O B J , P L Y , S T L a O M . 

C G A L 

Po n a č í t a n í modelu pomocou OpenMesh knižnice je model r ep rezen tovaný ako Polyhedroň1. 
C G A L po tom v y u ž í v a m na p o č í t a n i e d ihed rá lnych uhlov funkciu approximate_dihedral_angle(), 
k t o r á v y p o č í t a no rma l i zovaný d i h e d r á l n y uhol . N a p o č í t a n i e geodetickej vzdialenosti použí 
vam Heat method, s p o m í n a n ú v 3.4. V ý h o d o u tejto m e t ó d y je hlavne jej rýchlosť, p r e d t ý m 
ako som použ íva l t ú t o m e t ó d u m i p o č í t a n i e geodetickej vzdialenosti trvalo m n o h o n á s o b n e 
dlhšie . Treba však brať do úvahy, že pr i modeloch s veľkým p o č t o m t ro juho ln íkov časová 
náročnosť aj tak z á v r a t n e rastie. P o č í t a n i e geodetickej vzdialenosti pomocou heat method 
je m o ž n é dvomi spôsobmi : buď si vytvor iť i n š t anc iu triedy, ktorej p r ide l íme m n o ž i n u bodov 
a nás l edne m e t ó d o u s p o č í t a m e vzdialenosť, alebo použiť verejnú m e t ó d u - tento p r í s t u p 
však vyžadu je kn ižn icu E i g e n 5 , a s p o ň verziu 3.3. J a som sa rozhodol pre d r u h ú možnosť , 
hlavne kvôli kompatibi l i te r ep rezen tác i e modelu. 

Maxflow 

M a x f l o w 6 je kn ižn ica i m p l e m e n t u j ú c a Boykov-Kolmogorovov graph-cut algoritmus p o p í s a n ý 
v [2]. Obsahuje j e d n d u c h é rozhranie na v y t v á r a n i e grafu p r i d á v a n í m uzlov - add_node(), 
h r á n - add_edge() a váh h r a n á m - add_tweights(). P o t o m je m o ž n é m e t ó d o u maxflow() 
vypoč í t a ť m a x i m á l n y t o k / m i n i m á l n y rez. Takto rozde lený graf sa potom d á jednoducho 
n a m a p o v a ť na p ô v o d n ý model. 

Node.js 

Node.js ' je j avasc r ip tové prostredie p o s t a v e n é na C h r o m é V 8 JavaScript engine. H l a v n ý m 
úče lom Node je v y t v á r a n i e škálovateľných webových apl ikáci í , p r i č o m v Node sa tvor í ser-
verová časť. Node server je n a t í v n e konkuren tný , t j . dokáže obsluhovať viac používateľov 
naraz. Node je r i adený a s y n c h r ó n n y m i uda losťami a a k t í v n e bež í iba pr i obsluhe pož iada 
viek, narozdiel od iných technológi í , k t o r é vyťažujú zdroje neus t á l e . 

Pre rozší renie funkcionality Node sa použ íva jú moduly, d o s t u p n é na inš t a l ác iu pomo
cou nprrŕ (node package manager). Npm je p r e d v o l e n ý m s p r á v c o m bal íčkov pre Node a 
m o m e n t á l n e aj na j rozs iah le j š ím a d r e s á r o m bal íčkov na svete. 

N a veľkú časť i m p l e m e n t á c i e som využi l Express.js9, čo je Node framework pre webové 
apl ikácie . Jednou z vecí, k t o r é Express umožňu je je osob i tné spracovanie H T T P pož iadav iek . 
Pomocou funkcií post a get je m o ž n é jednoducho riadiť smerovanie, teda vykonávať rôzne 
akcie podľa H T T P m e t ó d y a U R L V obsluhe pož iadav iek je niekedy n u t n é spracovávať 
odpovede, na čo je t ak t i e ž m o ž n é použiť s p o m í n a n ý framework. Express t iež z jednodušu je 
sťahovanie súborov , obsahuje to t i ž p o m o c n ú m e t ó d u res.download(), k t o r á klientovi spus t í 
sťahovanie s ú b o r u s n a s t a v e n ý m menom. Pomocou Express teda r i ad im celú komun ikác iu 
medzi kl ientom a serverom z pohľadu serveru. 

4https://doc.cgal.org/latest/Polyhedron/classCGAL_l_lPolyhedron 3.html 
5 h t t p : //eigen. tuxfamily.org/index.php?title=Main_Page 
6 h t t p s : //github.com/gerddie/maxf low 
7 h t t p s : //nodej s.org/en/ 
8 h t t p s : //www.npmj s.com 
9 h t t p s : //expres s j s.com 
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Pracujem tiež so s ú b o r o v ý m s y s t é m o m , na t ú t o p r á c u je v h o d n ý modu l f s (filé s y s t é m ) . 
V š e t k y funkcie tohto modulu sú d o s t u p n é v synchrónne j aj a synch rónne j forme. 

Keďže je s e g m e n t a č n á m e t ó d a n a p í s a n á ako C + + apl ikác ia , je p o t r e b n é j u explicitne 
spúšťať, na t ú t o ú lohu p o u ž í v a m modu l child_process. M o d u l poskytuje š i rokú šká lu funkcií 
na spúšťan ie procesov, v synchrónne j aj a synch rónne j forme. Obsahuje aj funckiu fork(), 
s lúžiacu na vytvorenie nového Node procesu. S e g m e n t a č n ú ap l ikác iu s p ú š ť a m funkciou 
execFile(), takto sa vy tvo r í nový proces, k t o r ý po skončení v r á t i v ý s t u p späť do funkcie. 
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Kapitola 6 

Experimentovanie 

N a experimenty a testovanie bola p o u ž i t á testovacia sada pozos t áva júca z nas ledu júc ich 12 
modelov. Do sady bol i v y b r a n é modely rôznych z loži tos t í a tvarov a j e d n á sa p revažne o 
modely zvierat, či p o s t á v , teda modely ideá lne sa hodiace pre v y t v o r e n ú apl ikác iu . 
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P o č a s i m p l e m e n t á c i e som robi l experimenty s rôznymi d ruhmi modelov, z k t o r ý c h nie
k to ré nie sú z a h r n u t é v testovacej sade. Toto testovanie odhalilo n i ek to r é nedostatky vytvo
renej apl ikácie . Ideá lne ap l ikác ia funguje s modelmi, k t o r é vzn ik l i skenovan ím reá lnych ob
jektov, p r e tože tak ide o spo j i tý povrch j e d n é h o objektu. Mode ly v y t v á r a n é r u č n e pomocou 
modleovacieho softvéru sú čas to , aj keď to na p r v ý pohľad nie je z re jmé, zložené z viace
rých odde lených čas t í , ako na o b r á z k u 6.2. Spôsobuje to p r o b l é m y pr i v ý p o č t e geodetickej 
vzdialenosti , a to kvôli n e s p r á v n y m prepojeniam čas t í modelu, keďže geode t i cká vzdialenosť 
je p o č í t a n á po spojitej ceste. Č i a s t o č n ý m r iešen ím je využ i t i e euklidovskej vzdialenosti , na 
k t o r ú n e m á vp lyv oddelenie čas t í . 

(a) Používateľský vstup (b) Využitá geodetická vzdialenosť (c) Využitá euklidovská vzdialenosť 

Obr . 6.2: U k á ž k a výs ledku apl ikác ie pre model opičej hlavy (suzanne), oči sú v tomto modeli 
o d d e l e n á časť 

V o b r á z k u 6.3 je p o r o v n a n á s e g m e n t á c i a s v y u ž i t í m geodetickej vzdialenosti (b) a euk
lidovskej vzdialenosti (c). Je vidieť, že v t a k ý c h t o p r í p a d o c h sa pre javí rozdiel vo vyhodno
covaní vzdialenosti . N a dostiahnutie rovnakého výs ledku by bolo p o t r e b n é väčšie m n o ž s t v o 
náč r tkov , alebo lepšie nakres l ené náč r tky . P o č a s i m p l e m e n t á c i e aj testovania sa m i viac 
osvedčila euk l idovská vzdialenosť, je síce menej p r e s n á z povrchového hľadiska, no rozdiel 
je väčš inou zanedbateľný , keď ho kompenzujeme v iace rými n á č r t k a m i . N a d r u h ú stranu, 
rozdiel v časovej z loži tost i býva ča s to velký. 
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(a) Používateľský vstup (b) Využitá geodetická vzdiale
nosť 

(c) Využitá euklidovská vzdia
lenosť 

Obr . 6.3: U k á ž k a rozdielneho výs ledku apl ikác ie pre model ruky pr i využ i t í rôznych me
tod p o č í t a n i a vzdialenosti , keďže euk l idovská vzdialenosť, p o č í t a n á v z d u š n o u č ia rou je do 
červenej oblasti p r i r a d e n ý prst naviac. 

F i n á l n e testovanie apl ikác ie prebiehalo na A m a z o n E C 2 t2.micro serveri s o p e r a č n ý m 
s y s t é m o m U b u n t u Server 18.04. Testovanie na externom serveri, narozdiel od loká lneho 
serveru, viac o d r á ž a r eá lnu s i tuác iu použ ívan ia , kedy m a j ú p o ž i a d a v k y väčšiu odozvu. N a 
s ledujúca t a b u ľ k a z h ŕ ň a časové výs ledky testovania segmen tác i e a v pr í lohe B sú d o s t u p n é 
výs ledné modely z o r a d e n é podľa zloži tost i . 

A j keď som v O b r á z k u 6.4 zahrnul len celkový čas t rvania chodu segmen tác i e robi l som 
aj podrobne j š i e testovanie časovej n á r o č n o s t i j edno t l i vých úkonov apl ikácie , čo m i dalo 
jasnejš í obraz o tom, k t o r é ú k o n y sú na jpoma l š i e , a k t o r é čas t i by bolo p o t r e b n é opt imal i 
zovat. Prekvapivo n e z a n e d b a t e ľ n ú časť celkového trvania z a b e r á prevod modelu do internej 
podoby. Tento čas sa líši v závislost i od modelu, ale v p o r o v n a n í s ce lkovým t r v a n í m seg
men tác i e , používajúcej euk l idovskú vzdialenosť ide pr ib l ižne o 30 % času . Na jd lhš í čas t r v á 
hodnotiaca m e t ó d a , čo je h l a v n á časť apl ikácie , a to hlavne pr i z loži tých modeloch. Vyko
návan ie graph-cutu t r v á väčš inou len veľmi k r á t k o . D o b a prenosu modelov medzi kl ientom 
a serverom potom záleží hlavne na rýchlos t i siete. 
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i 1—i—i—r 

600 6,000 60,000 600,000 

Tro juho ln íky 

Obr . 6.4: G r a f zobrazu júc i časovú zložitosť v s e k u n d á c h , v závislost i od zloži tost i modelu v 
t ro juho ln íkoch , G d znač í geode t i ckú a E u eukl idovskú vzdialenosť . 
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6.1 Zmeny používateľského rozhrania 

P o u ž í v a n í m apl ikácie som odhal i l nedostatky p r v o t n é h o používa teľského rozhrania, preto 
som ho postupne upravoval. P r v o u zmenou bolo pridanie p r e p í n a č a do stavu manipulovania 
modelom, p r e tože nebolo j a s n é kedy sa m á model o táčať a kedy po ň o m kresliť, čo spôso
bovalo n e o č a k á v a n é a nechcené sp rávan ie apl ikác ie . V stave manipulovania je teraz m o ž n é 
pohybovať , o táčať a približovať kameru a po p r e p n u t í do kreslenia je model nehybný . 

Ďa lšou zmenou bolo presunutie mazania n á č r t o v do s a m o s t a t n ý c h položiek, n a c h á d z a 
júc ich sa pod p r e p í n a č m i n á č r t o v . Takto je m o ž n é mazať n á č r t y samostatne, bez vymazania 
oboch skup ín . 

P r i d a l som t iež pokroč i lé nastavenia, v k t o r ý c h je m o ž n é p rep ínať metr iky vyhodnoco
vania vzdialenosti a slideru, k t o r ý m sa určuje parameter A s p o m í n a n ý v 4.2, tieto v s t u p n é 
parametre bol i p ô v o d n e stat icky n a s t a v e n é . P r i d a n é rozš í renia vs tupu m a j ú za nás ledok 
väčšiu voľnosť pr i s e g m a n t o v a n í modelov, čo u m o ž n í skúsene jš ím užíva teľom dos iahnuť vý
sledky bližšie ich z á m e r u . 

Poslednou zmenou bolo pridanie do menu po segmentác i i možnosť pokračovať s j e d n ý m 
z výs ledných modelov a možnosť vrá t iť sa späť k p r e d o š l ý m n á č r t k o m , k t o r é by chcel pou
žívateľ poupravovať . Možnosť pokračovať v segmen tovan í s j e d n ý m z modelov je p r a k t i c k á 
pr i v i acnásobne j segmentác i í , nie je to t iž n u t n é s tá le model sťahovať a znovu nah rávať do 
apl ikácie . 

Obr . 6.5: F i n á l n a podoba grafického už iva te lského rozhrania (pred segmen tác iou ) . 
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Obr. 6.6: F i n á l n a podoba grafického už iva te l ského rozhrania (po segmentác i i ) . 

6.2 Zhodnotenie výsledkov 

Hodnotenie výs ledkov segmen tác i e je všeobecne veľmi n á r o č n á ú loha , p r e tože nie je veľmi 
j a sné , a k ý je ideá lny výs ledok. M e t ó d y segmen tác i e sa t iež líšia p r í s t u p o m k segmen tá 
ci i ako takej. P rob lemat iku hodnotenia trochu objasňuje [3], ale č lánok p o n ú k a metodiku 
hodnotenia len pre a u t o m a t i c k é m e t ó d y . Č l á n o k však prezentuje myš l i enku hodnotenia seg-
m e n t a č n ý c h m e t ó d na zák lade ľudského v n í m a n i a a p o r o v n á v a n i a s d á t a m i , n a m e r a n ý m i 
pr i delení modelov ľuďmi. Vzhľadom na t ú t o sku točnosť m o ž n o povedať , že užívateľ svoj ím 
vs tupom z veľkej čas t i ovplyvňuje kval i tu výs lednej s egmen tác i e p r i i n t e r a k t í v n y c h m e t ó 
dach. Pre to bude zhodnotenie výs ledkov zväčša sub jek t ívne . 

P r i h l i ada júc na s p o m í n a n é fakty h o d n o t í m výs ledky segmen tačne j ap l ikác ie ako veľmi 
dobré . Č a s segmentovania je p r i väčš ine modelov prijateľný, p r i e x t r é m n e zloži tých modeloch 
je samozrejme použ i t i e geodetickej vzdialenosti nep rak t i cké . Výs ledné modely sú vo väčšine 
p r í p a d o v blízko zamýšľanej segmentác i i , p r í p a d n e je m o ž n é používa teľský vstup poupravit 
a dos iahnuť presnejš iu segmen tác iu . 

N e g a t í v n e h o d n o t í m o b m e d z e n ú použi teľnosť, a to hlavne kvôli r ô z n y m s p ô s o b o m vy tvá 
rania modelov - p r i r u č n e v y t v á r a n ý c h modeloch ča s to d o c h á d z a k n e s p r á v n e p r e p o j e n ý m 
č a s t i a m , čo sa veľmi n e g a t í v n e prejavuje na výs ledkoch . Ď a l š í m n e g a t í v n y m faktorom ap
likácie je nu tnosť i s t ého porozumenia problematike s e g m e n t á c i a pre dosiahnutie ideá lnych 
výs ledkov - toto p l a t í n a j m ä pre A parameter p o p í s a n ý v čas t i 4.2. 

R e á l n a využiteľnosť apl ikác ie je m o ž n á , no bolo by p o t r e b n é ďalšie testovanie na veľkom 
p o č t e používateľov, a na rôznych serveroch, čo by priblíži lo možnos t i využi teľnos t i v praxi . 

6.3 Nadväzujúca práca 

V b u d ú c n o s t i by sa rozš í renia tejto p r á c e mohl i zamerať po p rvé - na p o m o c n é funkcie, 
alebo po d r u h é - na z lepšenia s e g m e n t a č n é h o algori tmu. 
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P r v o u pomocnou funkciou by mohla byť dec imác ia modelu, čiže jeho z jednodušen ie 
spo jen ím t ro juho ln íkov . Dec imác iu by bolo m o ž n é implementovat s v y u ž i t í m Opemnesh 
knižnice, k t o r ú už ap l ikác ia využ íva a bola p o p í s a n á v 3.4. Bolo by t iež m o ž n é implemento
vat algoritmus z [6], k t o r ý je rýchly a v h o d n ý pre e x t r é m n e veľké modely. Toto rozší renie by 
malo v ý z n a m pre ú p r a v u modelu pred samotnou segmen tác iou . Bolo by ho t iež m o ž n é im
plementovat podobne ako v 3.1, kde bolo p o u ž i t é n iekoľkonásobné premodelovanie. N a tieto 
z j ednodušené modely bola ap l ikovaná s e g m e n t á c i a a výs ledky bol i ná s l edne n a m a p o v a n é 
na p ô v o d n ý model . T á t o zmena by priniesla značné zrýchlenie s egmen tác i e pr i modeloch s 
veľkým p o č t o m t ro juho ln íkov , p r i k t o r ý c h je n á r o č n é n a j m ä p o č í t a n i e geode t ických vzdia
lenost í . 

Z lepšením segmen tačne j m e t ó d y mohlo byť z a p o č í t a n i e mean curvature do hodnotiacej 
funkcie h r á n modelu. P rob lemat iku kr ivos t í dobre r o z o b e r á č lánok [12]. Zohľadnenie kr ivost i 
by malo zlepšiť výs ledky segmentác ie , hlavne pr i j emnejš ích modeloch s veľkým p o č t o m 
t ro juho ln íkov . Jedna z vecí, k t o r á je však na zváženie je t iež čas segmentác ie . Keďže ide o 
w e b o v ú apl ikác iu , s lúž iacu na použ ívan ie v r e á l n o m čase, ďalšie v ý p o č t y by mohl i mať za 
nás ledok zhoršen ie použi teľnos t i , za cenu zvýšen ia kval i ty segmentác ie . 

Ďa l š ím rozš í ren ím m e t ó d y by bolo zjemnenie h r a n í c postprocesingom, ako to bolo ro
b e n é n a p r í k l a d v pôvodne j m e t ó d e 3.3. N a jednej strane by t a k é t o rozší renie mohlo priniesť 
v m n o h ý c h p r í p a d o c h zlepšenie výs lednej segmentác ie , keďže by sa k ra jné t r o juho ln íky roz
dělily, no na druhej strane je to z á s a h do modelu s a m o t n é h o , preto by bolo v h o d n é toto 
rozšírenie implementovat pod p r e p í n a č o m , k t o r ý by u mo žn i l zapnut ie /vypnut ie vyhladenia 
h ran íc . 
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Kapitola 7 

Záver 

V tejto p rác i bola p r ib l í žená problematika segmen tác i e po lygoná lnych modelov a bol i v nej 
p rezen tované n i ek to ré m e t ó d y segmentác ie . N a zák lade jednej z p rezen tovaných metód[11] 
bol v y t v o r e n ý n á s t r o j na i n t e r a k t í v n u segmen tác iu . I m p l e m e n t o v a n á m e t ó d a je u p r a v e n á a 
z j ednodušená , no pre účely apl ikác ie plne dos t aču júca . S e g m e n t a č n á m e t ó d a , za ložená na 
graph-cute berie do ú v a h y vzdialenosti t r juho ln íkov modelu od v s t u p n ý c h n á č r t k o v a dihed-
rá lne uhly medzi t r o juho ln íkmi . N á s t r o j bo l i m p l e m e n t o v a n ý vo forme webovej apl ikácie , 
čo umožňu je vykonávať s egmen tác iu k a ž d é m u s p r í s t u p o m na internet. 

Apl ikác ia je plne funkčná a dosahuje d o b r é výs ledky v pomerne k r á t k o m čase . Naj lepšie 
výs ledky sú d o s i a h n u t é p r i m a l ý c h až stredne veľkých modeloch zvierat, ľudí, či iných 
modeloch s vyčnieva júc imi časťami . Pre n i ek to r é modely, hlavne pre modely pozos táva júce 
z v iacerých odde lených čas t í ap l ikác ia nedosahuje vždy d o b r é výsledky. Časová náročnosť 
je väčš inou pr i ja teľná, bližšie p o p í s a n á je v grafe 6.4. 

S p r i h l i a d n u t í m na výs ledky testovania, by sa b u d ú c i vývoj mohol sús t red iť na vylep
šenie m e t ó d y formou zohľadňovania kr ivos t í h r á n , či i n t e rné z jednodušovan ie modelov s 
veľkým p o č t o m t ro juho ln íkov , čo by malo prispieť k dosiahnutiu lepších výsledkov. 
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Príloha A 

Obsah C D 

Š t r u k t ú r a pr i loženého C D je nas l edovná : 

• bin - z ložka o b s a h u j ú c a knižnice 

• doc - z ložka o b s a h u j ú c a p r o g r a m o v ú d o k u m e n t á c i u a t ú t o s p r á v u 

• models - z ložka obsahu júca testovaciu sadu 

• server - z ložka obsahu júca w e b o v ú ap l ikác iu 

• src - z ložka obsahu júca zdrojové s ú b o r y s e g m e n t a č n é h o programu 

• R E A D M E - m a n u á l na obsluhu apl ikácie 

• P l a g á t 
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Príloha B 

Výsledky testovania 

Nasledu júce o b r á z k y zobrazu jú už iva te l ský vstup naľavo a výs ledok segmentác ie 
Výs ledky sú z o r a d e n é podľa veľkosti modelu vzostupne. 

Obr . B . l : Výs ledky testovania pre modely gourd a teddy. 
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Príloha C 

Plagát 

OTVOR URL NAČÍTAJ .obj alebo .stl 
3.121.42.205:3000 ANOTUJ oblasti a SPUSŤ 

SEGMENTÁCIA POLYGONÁLNYCH MODELOV 
Autor: Matúš Švancár 
Vedúci: Ing. Michal Španěl Ph.D. 
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