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Abstrakt 
Digital izace o b j e k t ů či p ř e v o d 3D m o d e l ů do podoby povrchové reprezentace s sebou při­
náší nedokonalosti v p o d o b ě š u m u . Tato p r á c e rozeb í rá z n á m é p ř í s t u p y k el iminaci za­
š u m ě n í po lygoná ln i ch m o d e l ů , č t e n á ř bude s r o z u m ě n se z á k l a d n í m i pr incipy vyh lazován í 
a p ř e d e v š í m s výs ledky s rovnán í j edno t l i vých metod mezi k t e r é p a t ř í Laplaceova metoda, 
algoritmus Lap lace -HC, T a u b i n ů v filtr dolní propusti a b i l a t e rá ln í filtr. 

Abstract 
Object digi t iz ing or 3D model transformation into surface representation brings defects in 
the form of noise. Th is thesis analyses the well-known approaches to the noise el iminat ion 
from polygonal models. The reader w i l l be concerned the fundamental principles of smoo­
thing and foremost the results of the comparison of different methods including Laplace 
method, algori thm Lap lace -HC, Taubin 's low-pass filter and bilateral filter. 
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Kapitola 1 

Úvod 

S rozvojem digitalizace reá lných o b j e k t ů v y v s t á v á t a k t é ž p o t ř e b a a u t o m a t i c k é ú p r a v y vý­
s ledných dat. D o skupiny a u t o m a t i z o v a n ý c h modif ikací h r an i čn í ch m o d e l ů p a t ř í několik 
p ř í buzných technik, a sice z j ednodušován í s í tě t r o j ú h e l n í k ů z n á m é pod n á z v e m decimace, 
p ře souván í v rcholů do lepších pozic, angl. remeshing, nebo p rávě vyh lazen í modelu. Ať už 
je zdrojem modelu d ig i tá ln í 3D scanner ( laserový nebo do tykový) nebo jej z í skáme převo­
dem p o m o c í z n á m ý c h a lgo r i tmů z j i né 3D reprezentace, n a p ř í k l a d z reprezentace ob jemové 
vzniklé t r ans fo rmac í s n í m k ů poč í t ačové tomografie nebo m a g n e t i c k é rezonance, disponuje 
t a k o v ý model p ř i d a n ý m š u m e m , k t e r ý je v h o d n é , vzhledem k ve lkému m n o ž s t v í vrcholů , 
odstranit a u t o m a t i z o v a n ě . P r á v ě e l iminací š u m u s c í lem co nej lépe zachovat p ů v o d n í rysy 
objektu se zabývá tato b a k a l á ř s k á p ráce , k t e r á si klade za cíl p ř e d e v š í m porovnat něk t e r é 
z již existuj ících vyhlazovac ích a lgo r i tmů z hlediska kval i ty vyh lazen í , k t e r é je p o s u z o v á n o 
hned podle někol ika kr i tér i í , mezi k t e r é p a t ř í objem tě lesa , rozsah zaoblení p ů v o d n ě os t rých 
hran či celková m í r a vyhlazen í . 

V p rvn ích dvou kap i to l ách dojde k t eo re t i ckému rozboru věci, p ř e d e v š í m bude p o p s á n a 
po lygoná ln i reprezentace a dá le bude č t e n á ř s e z n á m e n se s a m o t n ý m i vyh lazovac ími meto­
dami a principy, na k t e rých vyh lazován í pracuje. V dalš í kapitole je pak n a s t í n ě n n á v r h 
a implementace aplikace, t e s tovac ího a v y h o d n o c o v a c í h o modulu . V následuj íc í čás t i jsou 
p rezen továny dosažené výs ledky t e s tovan í a p o r o v n á n í j edno t l i vých vyhlazovac ích metod. 
Závěrečná kapitola shrnuje dosažené výs ledky a navrhuje p ř í p a d n á rozší ření p r áce . V pří loze 
A lze pak v idě t obrazové výs ledky n ě k t e r ý c h vyh lazených tes tovac ích m o d e l ů . 
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Kapitola 2 

3D objekty a jejich reprezentace 

N a reprezentaci 3D o b j e k t ů v in formačních technologi ích jsou kladeny r ů z n o r o d é poža­
davky. Za j i s tých okolnos t í v y ž a d u j e m e n a p ř í k l a d p o u h é zobrazen í povrchu v co n e j k r a t š í m 
čase, naopak me t r i cké vlastnosti objektu, jeho vn i t ř n í obsah nebo to, zda je vyrobi te lný , 
jsou n e p o d s t a t n é . Typ ické použ i t í t a k o v ý c h m o d e l ů je v z á b a v n í m p r ů m y s l u , p ř í p a d n ě se 
užívá pro rychlé zobrazen í j inak def inovaných m o d e l ů . V j iných p ř í p a d e c h je c í lem zacho­
ván í v n i t ř n í s t ruktury objektu, nebo jde o p ř e s n é geomet r ické vy jádřen í p o m o c í p r imi t iv 
umožňuj íc í ana ly t i cké výpoč ty . 

K r o m ě t ě c h t o specifických p o ž a d a v k ů jsou zde t a k é p o ž a d a v k y obecné , jako je jedno­
značnos t interpretace, obecnost, co m o ž n á ne jmenš í paměťové n á r o k y a dalš í . P ro to t aké 
existuje více skupin 3D reprezen tac í , k t e r é se zaměřu j í na sp lnění kýžených p o ž a d a v k ů . 
Než bude věnován větš í prostor pro popis polygonálních modelů, a l e spoň p řeh ledově budou 
v t é t o kapitole uvedeny i n ě k t e r é dalš í typy m o d e l ů , k t e r é se mohou, po p ř e v o d u na polygo­
ná ln i model, s t á t zdrojem dat pro vyhlazovací algoritmy. N ě k t e r é informace byly č e r p á n y 
z [7]. 

2.1 Implici tní plochy 

Impl ic i tn í p locha 1 je s o u h r n n ý název , zavedený v roce 1988 J . Bloomenthalem, pro ob­
jekty, k t e r é jsou mode lovány p o m o c í kostry a po tenc iá lových funkcí. Z á k l a d n í m elementem 
kostry je tzv. gene rá to r , k t e r é m u je v ž d y p ř i ř a z e n a po tenc iá lová funkce. V y h o d n o c e n í m 
po tenc iá lových funkcí všech p r v k ů kostry z í skáme pro l ibovolný bod v prostoru intenzitu 
po tenc iá lového pole. Podle z a d a n é h o prahu T se určuje , zda je d a n ý bod u v n i t ř , vně , nebo 
tvoř í povrch objektu. 

M e z i v ý h o d y t akového mode lovan í p a t ř í m í r a abstrakce (i složitější modely lze vy jádř i t 
p o m o c í někol ika m á l o g e n e r á t o r ů ) a nav íc je model ú s p o r n ý z hlediska paměťových n á r o k ů . 
N e v ý h o d o u pak m ů ž e bý t zobrazen í , k t e r é je nutno p r o v á d ě t raycastingem, p ř í p a d n ě řeši t 
p ř e v o d e m na jiný, nejčastěj i po lygoná ln i , model . Takový model p o t é vyžadu je ú p r a v y jako 
je decimace, nebo vyhlazen í . 

2.2 Constructive solid geometry 

C S G nebo t a k é česky k o n s t r u k t i v n í geometrie tě les je da l š ím typem reprezentace 3D ob­
j e k t ů . Je za ložena na s t r omové s t r u k t u ř e , kde l isty stromu tvoř í geomet r i cká p r imi t iva 

X Z angl. implicit surface, jinak známá též pod názvy Blobby objects, Soft objects nebo Meta balls. 
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(koule, krychle apod.), v uzlech vyšš ího ř á d u se pak uchovávaj í boolovské množ inové ope­
race - p růn ik , s jednocení a rozdíl , nebo transformace jakou je p o s u n u t í . I C S G je n u t n é 
zobrazovat raycastingem nebo převés t na h ran i čn í reprezentaci. 

2.3 Objemová reprezentace těles 

O b j e m o v á reprezentace se už ívá nejčastěj i , pokud n e z n á m e p ře sný geomet r i cký popis ob­
jektu . Z n á m y mohou bý t pouze vzorky, k t e r é ma j í m o ž n o s t uchovat i data neobrazového 
charakteru (např . hustotu). Zák ladn í jednotkou je voxe l 2 , k t e r ý je u s p o ř á d á n do p rav ide lné 
kar tézské mřížky. Tato reprezentace se mimo j iné z ískává t a k é ze s n í m k ů magne t i cké re­
zonance nebo poč í t ačové tomografie. P ř e v o d na po lygoná ln i model se p rovád í algoritmem 
March ing cubes. 

S a m o t n ý algoritmus nen í p ř e d m ě t e m z k o u m á n í t é t o p ráce , ale jeho výs l edkem je po­
lygonáln i model, k t e r ý je v h o d n é upravit dec imac í a ná s l edně vyhladi t , p r o t o ž e disponuje 
n e ž á d o u c í m c h a r a k t e r i s t i c k ý m š u m e m , k t e r ý není v las tn í zv láš tě o r g a n i c k ý m o b j e k t ů m . 

2.4 Hraniční reprezentace těles 

P r a v d ě p o d o b n ě nejužívanějš í r ep rezen tac í 3D o b j e k t ů v poč í t ačové grafice je reprezentace 
h r a n i č n í 3 . Do t é t o kategorie s p a d á několik t y p ů popisu tě lesa: d r á t o v ý model, po lygoná ln i 
model a spline model. Jak název n a p o v í d á , jsou tyto objekty def inovány pouze s v ý m povr­
chem, tedy hran ic í v prostoru, informace o v n i t ř n í m obsahu tě lesa se neuchovává . Mode ly 
jsou pak p o p s á n y n e p r á z d n o u m n o ž i n o u v e r t e x ů (česky označované jako vrcholy), m n o ž i n o u 
hran a u po lygoná ln ích a spline m o d e l ů t a k é p ř í p a d n ě p o m o c í m n o ž i n y s těn . 

2.4.1 P o l y g o n á l n i m o d e l 

Polygoná ln i model je n e s t r u k t u r o v a n á , nejčastěj i t r o júhe ln íková (může bý t t a k é s ložena ze 
č ty řúhe ln íků nebo m n o h o ú h e l n í k ů ) , síť def inovaná vrcholy, hranami a s t ě n a m i . V ý h o d o u 
t ro júhe ln íkových sí t í je, že oproti p o l y g o n ů m vyšš ího ř á d u nen í p o t ř e b a kontrolovat, zda 
vrcholy tvořící jednu s t ě n u polygonu opravdu geometricky náleží j e d n é rovině . O d o s t a t n í c h 
d r u h ů 3D reprezentace se po lygoná ln i model liší t í m , že je po čás tech l ineární a nespo j i t ý 
a proto m á smysl aplikovat vyh lazován í . V ý h o d o u je t a k é , že jej lze zobrazovat v r e á l n é m 
čase, p r o t o ž e operace n e z b y t n é pro vyobrazen í jsou h a r d w a r o v ě akce lerovány v grafických 
čipech. 

V p a m ě t i m ů ž e bý t po lygoná ln i model r ep rezen tován n a i v n ě p o m o c í seznamu vrcholů , 
seznamu hran a s e z n a m ů ploch, kde k a ž d ý z á z n a m hrany obsahuje p r á v ě dva ukazatele 
a z á z n a m plochy p r á v ě t ř i ukazatele do seznamu vrcholů . Tato reprezentace je sice ú s p o r n á 
z hlediska paměťových n á r o k ů , n i c m é n ě získání n ě k t e r ý c h topologických informací (např . 
vrchol sdílející stejnou hranu) je v ý p o č e t n ě náročně jš í . Exis tu j í v šak i složitější struktury, 
k t e r é umožňu j í rychlejší p ř í s t u p k oko ln ím p l o c h á m či h r a n á m a mohou uchováva t i dalš í 
informace mezi k t e r é p a t ř í n a p ř í k l a d n o r m á l y vrcholů nebo n o r m á l y s t ěn . T í m ale klesá po­
m ě r geomet r i ckých a topologických informací . M e z i t akové d a to v é s t ruktury p a t ř í ok ř íd l ená 
hrana, kterou však nelze použ í t pro nonmanifold 4 modely, nebo tzv. p ů l h r a n a . 

2Podobně jako je pro 2D rastrové obrazy pixel. 
3 Angl. boundary representation, zkráceně také B-rep. 
4Nonmanifold je fyzicky nevyrobitelný objekt. Obsahuje nekonečně tenké hrany či bodové spoje. 
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Podle č l ánku J . Vol lmera [ ] lze obecný po lygoná ln i model p ře sně matematicky popsat 
jako n- t ic i (K,p), kde je K C 2V s implic iá lní komplex 5 , p : V —> K 3 je m a p o v a c í funkce 
vertexu v prostoru a V je n e p r á z d n á m n o ž i n a vrcholů . S = {e G K \ \e\ = 2} je pak 
m n o ž i n a hran a F = {f G .ří | | / | = 3} je m n o ž i n a s t ěn . Vzh ledem k tomu, že vyhlazovac í 
metody z k o u m a n é v t é t o prác i nijak nemodif ikuj í topologii po lygoná ln ího modelu a docház í 
pouze k ú p r a v ě geomet r i cké informace vrcholů lze pro definici okolí vrcholu uží t analogii 
s teor i í grafů. 

2.4.2 Okolí v rcholu 

U vyhlazovac ích a lgo r i tmů , jež pracuj í na pr inc ipu modifikace polohy vrcholu na zák ladě 
pozic okolních vrcholů , m ů ž e vyvstat o t ázka , jak velké m n o ž s t v í b o d ů bude do v ý p o č t u 
nové pozice zahrnuto. V teorii grafů [2] je m n o ž i n a sousedních vrcholů adj(xj) 6 def inována 
jako 

Velikost t é t o m n o ž i n y je pak z n á m a jako s t u p e ň vrcholu |adj(xj)| a její p ř e v r á c e n á hodnota 
se dá le m ů ž e použ í t jako vyvažovači koeficient pro u rč i tý vrchol . Stejnou definici je m o ž n é 
aplikovat na po lygoná ln i modely, výs l edná m n o ž i n a se n a z ý v á okolí vrcholu, nebo t a k é okolí 
p r v n í h o ř á d u [ ]. Okolí vyšš ího ř á d u lze definovat r eku rz ivně a to tak, že v ý s l e d n á m n o ž i n a 
sousedů je s j ednocen ím okolí v rcholů tvoř íc ích okolí o ř á d nižší a s a m o t n ý m okol ím o ř á d 
nižš ím. Nej lépe je to p a t r n é na o b r á z k u 2.1, kde je vlevo okolí p r v n í h o ř á d u a vpravo okolí 
ř á d u d r u h é h o , jako s jednocení svět le a t m a v ě m o d r ý c h vrcholů . 

O b r á z e k 2.1: Okolí vrcholu 

Více o simpliciálním komplexu a n-simplexu lze nalézt v [ ]. 
6Také značena jako i*. 
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Kapitola 3 

Vyhlazovací metody 

V t é t o kapitole budou nejprve p o p s á n y obecné vlastnosti vyhlazovac ích metod a posléze 
bude n a s t í n ě n princip p o r o v n á v a n ý c h a t e s tovaných vyhlazovac ích a lgor i tmů , mezi k te ré 
pa t ř í : 

• L a p l a c e ů v algoritmus 

• Algor i tmus Lap lace -HC 

• T a u b i n ů v filtr dolní propusti 

• B i l a t e rá ln í filtr 

3.1 Simultánní a sekvenční uložení b o d ů 

Po aplikaci vyh lazovac ího algori tmu na a k t u á l n ě zp racovávaný vrchol z í skáme novou pozici , 
kterou je ná s l edně p o t ř e b a j i s t ý m z p ů s o b e m uchovat. P ř í s t u p k tomuto p r o b l é m u m ů ž e bý t 
dvoj í . P r v n í m o ž n o s t í je o k a m ž i t é p ř e p s á n í s t a r ý c h s o u ř a d n i c vertexu sou řadn i cemi novými . 
T í m n e n a s t á v á p o t ř e b a d o d a t e č n é h o paměťového prostoru, n i c m é n ě docház í k ovl ivnění 
okolních vrcholů nově v y p o č í t a n ý m i pozicemi. Nav íc je z ře jmé, že výs ledek vyh lazen í je 
ovl ivněn p o ř a d í m vrcholů v d a t o v é s t r u k t u ř e . Tento p ř í s t u p se n a z ý v á simultánní1. 

Druhý , sekvenční2, p ř í s t u p u k l á d á nové sou řadn i ce do p o m o c n é kolekce a ná s l edně , až 
dojde v j e d n é iteraci k p r ů c h o d u p řes všechny vrcholy objektu, jsou s t a r é pozice nahrazeny 
novými . Tento p ř í s t u p je jak paměťově , tak i m í r n ě v ý p o č e t n ě náročně jš í , z d ů v o d u režie 
spo jené s v k l á d á n í m a v y j í m á n í m s o u ř a d n i c z d o č a s n é h o úložiš tě , ale nedisponuje ž á d n ý m 
vedlejš ím efektem v p o d o b ě ovl ivnění výs ledku vyhlazen í . 

3.2 Laplaceova vyhlazovací metoda 

Lap laceův algori tmus 3 je ne j j ednodušš í variantou vyh lazován í a jak je z n á z v u p a t r n é , 
vycház í z d i sk ré tn í aproximace Laplaceova o p e r á t o r u [ ], k t e r á je v y j á d ř e n a vzorcem 

(3.1) 
jeadj(j) 

1 Z angl. simultaneous version 
2 Z angl. sequential version 
3 V materiálech prof. Taubina je nazýván jako Gaussův filtr. [4] 
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kde Xi je a k t u á l n ě zp racovávaný vrchol, x j je vrchol náležící okolí adj(xj) a WÍJ je o h o d n o c e n í 
hrany mezi vrcholy Xi a Xj. Podle [ ] bude i zde zavedena konvence, kde Oj je or ig ináln í bod, 
q i je a k t u á l n í bod p ř e d apl ikací algori tmu a pi je bod po modifikaci pozice. Celý algoritmus 
je pak p o p s á n následuj íc í rovnicí 

P i = q« + A • A q j (3.2) 

kde pi a q^ dodržu je výše z m í n ě n o u definici a A je vyvažovači koeficient4 z intervalu (0,1). 
Tento č ini te l m ů ž e bý t p r o m ě n n ý s ohledem na a k t u á l n í vrchol, nebo m ů ž e bý t def inován 
jako konstanta pro celý po lygoná ln i model. 

Pokud je parametr WÍJ v rovnici 3.1 k o n s t a n t n í z pohledu vyh lazovaného vertexu (tato 
situace n a s t á v á n a p ř í k l a d př i vážení hran p ř e v r á c e n o u hodnotou s t u p n ě vrcholu - viz 2.4.2), 
lze j e d n o d u c h ý m i ú p r a v a m i 

AXÍ = WÍJ • ^2 (XJ - Xi) 

jeadj(j) 

AXI E Xj - \&di(xi)\xi J 

-jeadj(i) / 

doj í t ke tvaru o p e r á t o r u 

AXÍ = WÍJ • ^2 Xj - Wij\&d)(xi)\xi 

jSadj(i) 

V p ř í p a d ě , kde je WÍJ p r ávě rovno p ř e v r á c e n é h o d n o t ě |adj(xj)| nabyde o p e r á t o r tvar 

A x t = p j W . ^ n

x j ~ x * 
jeadj(í) 

Po dosazení do vzorce 3.2 z í skáme tvar 

P i = q« + A • ( : —- • Yl Oj - Qi ] 

P , = ( l - A ) q l + p ^ - E Q,' ( 3 - 3 ) 
jeadjO) 

k t e r ý umožňu je rychlejší v ý p o č e t , jel ikož nedocház í k n e u s t á l é m u , v tomto p ř í p a d ě zby­
t e č n é m u , o d č í t á n í a ná soben í . P o k u d je zá roveň A k o n s t a n t n í a rovna 1 je výs ledný tvar 
algori tmu 

jeadjO) 

kde je nová pozice vrcholu v y p o č í t á n a jako a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r poloh vrcholů okolních. 
V [5] je p r á v ě tento tvar p r e z e n t o v á n jako zák ladn í podoba Laplaceova algoritmu. V tomto 
č l ánku je t a k é k r o m ě variant 3.3 a 3.4 uvedena j e š t ě další modifikace ve tvaru 

jeadjO) 

4 Z angl. scale factor 
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kde Oi je or ig ináln í pozice vrcholů z a š u m ě n é h o modelu, n e m ě n n á v p r ů b ě h u v ý p o č t u a ne­
závislá na p o č t u i terací . 

Laplaceova vyhlazovac í metoda ve všech t ř ech v a r i a n t á c h však disponuje p ř i ne jmenš ím 
d v ě m a , dost p o d s t a t n ý m i , n e v ý h o d a m i . P r v n í z nich je smršťování v y h l a z o v a n é h o mode lu 5 , 
k t e r é v e x t r é m n í m p ř í p a d ě m ů ž e vést ke s m r š t ě n í do jednoho bodu [5]. N a o b r á z k u 3.1 je 
v idě t z n a t e l n é zmenšen í objemu už po č ty řech i terac ích . 

Druhou n e v ý h o d o u pak je, že metoda ž á d n ý m z p ů s o b e m nech rán í os t r é hrany modelu, 
k t e r é jsou makroskop ické v p o r o v n á n í se š u m e m , k t e r ý se snaž íme odstranit. 

3.3 Algoritmus Laplace-HC 

P r v n í modifikací Laplaceova algori tmu je metoda Lap lace -HC, k t e r á si klade za cíl zbavit 
Laplaceovu metodu smršťování . Zák ladn í myš lenka spoč ívá v tom, že se po j e d n é iteraci 
Laplaceova algori tmu 3.3 provede oprava, k t e r á posune body zpě t s m ě r e m k jejich p ů v o d n í m 
pozic ím. Korekce je d á n a vzorcem 

v J l ieadj(i) 

kde bj a hj jsou vektory d a n é vztahem 

bj = PÍ - (aoi + (1 - a )q i ) 

Celý algoritmus je tedy následující 

<•• = ( 1 - A ) q - + Ňjk)ľ x:. * 
jeadj(í) 

bj = PÍ - (aoi + (1 - a )q i ) 

V i j w i i e a d j W / 

Př ibýva j í tak dva nové parametry a a (3, k t e r é ovlivňují výs ledek vyhlazen í , naopak A b ý v á 
nastavena na 1, č ímž se dosahuje co m o ž n á nejrychlejš ího vyh lazován í . D ů k a z konvergence 
t é t o metody lze na léz t v m a t e r i á l u a u t o r ů [ ]. 

3Angl. shrinkage 
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3.4 Taubinův filtr dolní propusti 

I vyhlazovac í metoda prof. Taubina [4] se snaží odstranit p r o b l é m se smršťován ím objektu 
vyh lazovaného L a p l a c e o v ý m algoritmem. Dosahuje se toho p o n ě k u d j e d n o d u š š í m z p ů s o b e m 
než u algori tmu H C . F i l t r vycház í z Laplaceovy metody 3.3, ale je zde nav íc zaveden z á p o r n ý 
parametr \x. V z t a h s parametrem /j, v y p a d á nás ledovně 

V t a h y 3.3 a 3.7 se ve v ý p o č t u s t ř ída j í po j e d n é iteraci a tak docház í k o p ě t o v n é m u smršťo­
ván í a r oz t ahován í . Mus í plat i t že 0 < A < —fi, j i nými slovy z á p o r n ý koeficient \x mus í 
bý t v abso lu tn í h o d n o t ě větší než lambda. P ř i s p r á v n é m nas t aven í p a r a m e t r ů se algoritmus 
chová jako filtr dolní p ropus t i 6 . Více o v ý p o č t u koeficientů se lze dozvědě t v [ ]. 

Pos ledn í vyhlazovací metodou, k t e r á byla zahrnuta do t e s tovan í , je b i l a te rá ln í filtr7 [1]. 
P r inc ip vyh lazen í je insp i rován b i l a t e r á l n í m filtrováním 2D r a s t r o v é h o obrazu. O d p ředcho­
zích metod se m í r n ě liší v tom, že se z m ě n a pozice vrcholu p rovád í pouze ve s m ě r u jeho 
n o r m á l y a t a k é docház í k dvo j ímu vážení v l i v u okolních b o d ů na celkovou z m ě n u . Jednak 
je G a u s s o v ý m filtrem 

v y v a ž o v á n a abso lu tn í vzdá lenos t vrcholu (na o b r á z k u 3.2 v y z n a č e n a modrou úsečkou) . Č í m 
je bod v r á m c i okolí vzdálenějš í , t í m menš í m ě r o u ovlivňuje z m ě n u pozice. Dá le je pak vážena 
vzdá lenos t od roviny def inované v y h l a z o v a n ý m bodem a jeho n o r m á l o u (na řezu v y z n a č e n a 
červenou úsečkou) . Toto vážení by mělo omezit v l iv vrcholů , k t e r é p r a v d ě p o d o b n ě náleží 
j i né rovině v prostoru, čímž se z a b r á n í zaoblení hran modelu. Zachování o s t rých hran je 
to t i ž cíl, k t e r é h o se snaží B M D S d o s á h n o u t . 

(3.7) 

3.5 Bilaterální filtr 

G(x) = e 

O b r á z e k 3.2: Vzdá l enos t i ovlivňující v ý p o č e t p o m o c í B M D S 

6 Angl. low-pass filter 
7Známý pod zkratkou BMDS z angl. Bilateral Mesh Denoising 
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Kapitola 4 

Návrh a implementace 

V t é t o čás t i budou ve zkratce p o p s á n y využ i t é ná s t ro j e , n á v r h výs l edného programu a něk­
t e r é ne ú p l n ě obvyklé i m p l e m e n t a č n í detaily. 

4.1 Výběr programovacího jazyka a nás t ro jů 

Jako i m p l e m e n t a č n í jazyk bylo v y b r á n o C + + , k t e r é se s tá le těší r e l a t i vně velké obl ibě mezi 
p r o g r a m á t o r y , jelikož umožňu je implementaci apl ikací podle ob jek tového n á v r h u a zároveň , 
vzhledem k tomu, že je to jazyk kompi lovaný, jsou výs ledné programy rychlé . Rychlost , ač 
byla t a k é j e d n í m z d ů v o d ů v ý b ě r u tohoto jazyka, jelikož t es tovac í modely ma j í r e l a t ivně 
velké m n o ž s t v í vrcholů , se ukáza l a jako n e p o d s t a t n á . L imi tu j í c ím faktorem př i t e s tován í 
bylo p ř e d e v š í m m n o ž s t v í generovaných dat. D r u h ý m d ů v o d e m pro výbě r C + + pak byla 
dostupnost knihoven pro prác i s po lygoná ln ími modely. 

V t é t o prác i je v y u ž i t a knihovna Medical Data Segmentation Toolkit (dále jen M D S T k , 
d o s t u p n á z U R L h t t p : / / m d s t k . s o u r c e f o r g e . n e t / ) ve verzi 0.8.1, k t e r á je vyv í j ena už 
ř a d u let na Ú s t a v u poč í t ačové grafiky a m u l t i m é d i í F I T V U T v B r n ě . Jako vývojové pro­
s t řed í byly zvoleny NetBeans, nově s podporou C + + . M e z i dalš í n á s t r o j e , ho jně využ ívané 
př i zp racován í výs ledků , p a t ř í gnuplot, MeshLab a Blender, p r o g r a m o v á dokumentace je 
gene rována p o m o c í programu Doxygen. P r o t e s tován í by la v y t v o ř e n a sada B A S H s k r i p t ů 
(viz 4.3), k t e r é je m o ž n o p o m o c í MinGW s p o u š t ě t i pod o p e r a č n í m i s y s t é m y M S Windows, 
ačkoli vývoj p r o b í h a l na L i n u x u . 

4.2 Modulá rn í struktura 

O d p o č á t k u byla aplikace n a v r h o v á n a jako skupina menš ích m o d u l ů , bez G U I , k t e r é by 
se daly j e d n o d u š e kombinovat s cí lem dosažen í vyšší funkcionality. Toto chování bylo rea­
l izováno snadno d íky p o d p o ř e m o d u l ů v k n ih o v n ě M D S T k , k t e r é jsou pak mezi sebou ve 
skriptech p r o v á z á n y p o m o c í a n o n y m n í c h rour. Kolekce se tedy sk l ádá celkem z p ě t i m o d u l ů , 
jej ichž v ý z n a m bude letmo p o p s á n . 

4.2.1 M o d u l m d L o a d a m d S a v e 

T y t o dva moduly zajišťují pouze n a č í t á n í a u k l á d á n í f o r m á t u S T L , k t e r é je rea l izováno 
p o m o c í in te rn ích metod j e d n é z čás t í M D S T k , VectorEntity. 
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4.2.2 Modul mdNoise 
V m n o ž i n ě tes tovac ích m o d e l ů t é t o p r á c e se bohuže l nacházej í jen objekty vyh lazené , nebo 
uměle v y t v o ř e n é a t ud íž je bylo n u t n é u m ě l ý m z p ů s o b e m z a š u m ě t . Toto zajišťuje modu l 
mdNoise, k t e r ý na d a n ý model aplikuje G a u s s ů v š u m , u rčený n o r m á l n í m rozdě len ím se 
s t ř edn í hodnotou v nule. S m ě r o d a t n á odchylka pro G a u s s ů v š u m je v y p o č í t á n a jako a = e-k, 
kde e je s t ř edn í hodnota dé lky hrany modelu a k je konstanta, kterou už iva te l ovlivňuje 
m í r u š u m u . Impl i c i tně je k nastaveno na 0.2. 

4.2.3 Modul mdFilter 

H l a v n í m modulem je m d F i l t e r , k t e r ý m jsou zas t ř e šeny vyhlazovac í algoritmy. P ř e p í n a č i na 
vs tupu už iva te l ovl ivňuje vyhlazovac í metodu, p o č e t i te rac í a j e d n o t l i v á na s t aven í d a n ý c h 
vyhlazovac ích a lgor i tmů . N ě k t e r é i m p l e m e n t a č n í za j ímavos t i jsou uvedeny v 4.4, detaily 
pak v p r o g r a m o v é dokumentaci v př í loze C . 

4.2.4 Modul mdStat 

Pos ledn í z pě t i ce m o d u l ů je modu l mdStat, k t e r ý zajišťuje p o r o v n á n í dvou 3D o b j e k t ů . 
Referenční model je p ř e d á v á n parametrem přes p ř íkazovou ř á d k u ve formě n á z v u souboru. 
Vzh ledem k tomu, že vyhlazovací metody n e m ě n í topologii ob j ek tů , nejsou povrchy nijak 
vzorkovány a po rovnáva j í se sobě odpovída j íc í plochy a vrcholy. 

P r v n í monitorovanou vel ičinou je odchylka n o r m á l t r o júhe ln íků , druhou pak abso lu tn í 
vzdá lenos t mezi vrcholy p r o m í t n u t á ve s m ě r u n o r m á l y referenčního vrcholu, č ímž se získá 
odchylka od roviny t v o ř e n é re fe renčn ím bodem a jeho n o r m á l o u . Z t ěch to dvou veličin je 
nás l edně p o č í t á n a s t ř edn í hodnota a s m ě r o d a t n á odchylka. Zároveň jsou uchovány jednot­
livé odchylky pro m o ž n o s t da lš ího zp racován í skripty n a p ř . do podoby h i s t o g r a m ů . Pos ledn í 
kontrolovanou v l a s tnos t í je objem m o d e l ů . Ten je p o č í t á n i n t u i t i v n í m z p ů s o b e m , lze jej však 
urč i t pouze u o b j e k t ů t vo řených povrchem bez dě r a j iných a r t e f ak tů . V o p a č n é m p ř í p a d ě 
by došlo k vyčíslení neodpov ída j í c ího objemu. Algor i tmus je d á n následuj íc í pos loupnos t í 
operac í : 

1. M i m o objekt se vy tvoř í referenční plocha. 

2. P r o všechny t r o j ú h e l n í k y se p o m o c í t ř í č t y ř s t ě n ů ( t ř í 3-s implexů) určí objem mezi 
povrchem a referenční plochou. 

3. N á s l e d n ě se tento dílčí objem k objemu celkovému př ič t e , nebo se od něj odeč t e , 
v závislost i na s m ě r u normály . 
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4.3 Návrh a realizace testovacích skr ip tů 

Tes tován í a s rovnáván í výs ledků j edno t l i vých metod je za j i š těno p o m o c í h ierarchické ko­
lekce s k r i p t ů . V p r v o t n í m n á v r h u byla zvažována m o ž n o s t t e s tován í hrubou silou, to zn. 
že by parametry j edno t l i vých metod byly n a s t a v o v á n y automaticky pro všechny kombi­
nace s u r č i t ý m p e v n ě d a n ý m krokem. O d tohoto řešení bylo u p u š t ě n o hned z někol ika 
d ů v o d ů . Jednak by bylo m í r n ě složitější danou věc realizovat vzhledem k p r o m ě n n é m u 
m n o ž s t v í p a r a m e t r ů a jejich rozsahů pro j edno t l ivé metody a jednak by b y l z a p o t ř e b í mno­
hem větš í d iskový prostor, nebo by musela bý t i m p l e m e n t o v á n a a u t o m a t i c k á ana lýza , k t e r á 
by už v p r ů b ě h u t e s t ů o d s t r a ň o v a l a n e d o s t a t e č n ě vyh lazené výsledky. Tato ana lýza by t aké 
zvýšila celkový čas t e s tovan í , k t e r ý by už tak by l t é m ě ř neúnosný, zv láš tě pro algoritmus 
H C , k t e r ý disponuje t ř e m i parametry, což zapř íč iňuje kubickou složi tost p ř i tomto typu 
t e s tován í . J i n ý m p ř í s t u p e m k t é t o věci by mohlo bý t z jemňování k roku posunu p a r a m e t r ů 
se zlepšuj ícími se výsledky, n a p ř í k l a d metodou pů len í intervalu. 

Řešení i m p l e m e n t o v a n é v t é t o p rác i je odl išné a není p lně a u t o m a t i c k é . Spoč ívá v jed­
no t l ivých testech s j e d n í m k o n k r é t n í m n a s t a v e n í m pro u rč i t o u vyhlazovací metodu, k t e r ý m 
se p ř e d á jako parametr model k vyh lazen í a p o r o v n á n í . T y t o jednotky jsou p lně funkční, 
a u t o n o m n í a lze je v y t v á ř e t p o m o c í g e n e r á t o r u scriptBuilder. sh, což z n a č n ě zkracuje čas 
n u t n ý pro v ý r o b u t e s t ů . S p o u š t ě t testy r u č n ě jeden po d r u h é m by však nebylo efekt ivní , 
proto by l v y t v o ř e n skript t r i g g e r . sh, k t e r ý p ř e b í r á jako parametr jeden z t e s t ů a spus t í jej 
nad všemi z a š u m ě n ý m i modely. N a nejvyšší ú rovn i v t é t o hierarchii je pak skript t e s t . sh, 
který, je-l i to zapo t ř eb í , přeloží moduly, aplikuje š u m na t e s t o v a n é modely, ná s l edně pro­
chází a d r e s á ř s j e d n o t l i v ý m i testy a p ř e d á v á je jako argument skr ip tu trigger.sh. Tento 
p ř í s t u p umožňu je v k r á t k é d o b ě vygenerovat už iva t e l em p o ž a d o v a n é testy 1 , spustit t e s t . sh 
a po u r č i t é m čase bez z á s a h u kontrolovat výsledky. 

P o d o b n ě jako v p ř í p a d ě t e s tů , byla i a n a l ý z a výs ledků v y t v o ř e n a ve více v r s tvách . 
P r v n í ze s k r i p t ů na nižší ú rovn i je table.sh, k t e r ý p rocház í ad re sá ř e s výs ledky a pro 
s te jné testy, lišící se jen p o č t e m i terac í , v y t v á ř í p řeh ledové tabulky s t a t i s t i ckých hodnot 
nad všemi modely ve f o r m á t u csv a ETgX. D r u h ý m skriptem je histogram, sh, k t e r ý pro 
každý model dě lá histogram odchylek n o r m á l a histogram vzdá lenos t í mezi vrcholy. Dá le 
pak v y t v á ř í graf ap rox imac í h i s t o g r a m ů pro jeden model s r ů z n ý m p o č t e m i terac í , ve k t e r é m 
je v idě t j a k ý m z p ů s o b e m se vyh lazován í vyvíjí s p ř ibýva j í c ím p o č t e m o p a k o v á n í 2 . T y t o dva 
skripty spouš t í analyse. sh, k t e r ý po skončení o d s t r a n í všechny n e p o t ř e b n é log soubory. 

M i m o tyto dvě skupiny pak s toj í volume. sh, k t e r ý pouze p rovád í verifikaci v ý p o č t u 
objemu modulem mdStat u ob j ek tů , pro k t e r é je m o ž n é jej v y p o č í t a t analyticky. Ukazuje 
se, že u tě les , kde ana ly t i cké řešení neobsahuje v ý p o č t y nad kružnic í (z t e s tovaných to je 
krychle a jehlan), je odchylka v ř á d u 10~ 6 . Naopak u těles , k t e r é ma j í kruhovou podstavu 
(válec, kužel) nebo u koule je odchylka v ř á d u 10~ 3 , což je ale do značné m í r y z p ů s o b e n o 
k o n e č n ý m p o č t e m 3 v rcholů , k t e r é tvoř í m n o h o ú h e l n í k o v o u aproximaci k ružn ice . 

1 I test s nevhodným nastavením může být informačně zajímavý a přitom by byly jeho výsledky v případě 
heuristického řešení smazány 

2 Aproximace spojnicovým grafem byla nutná, na překrývajících se histogramech lze jen velmi těžce odlišit 
jednotlivé sloupce od sebe 

3 V případě testovacích modelů je to 96 vrcholů. 
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4.4 Implementace vyhlazovacích metod 

Implementace filtrů p r o b í h a l a podle z j ednodušeného diagramu t ř í d na o b r á z k u 4.1. 

Laplace  
# l a m b d a : d o u b l e 
# m e t h o d P o i n t e r : * 
# o r i g i n a I Pos i t ion : t V Ver tex  
•+ L a p l a c e t l a m b d a P a r a m : d o u b l e , o r i g i n a l P o i n t : boo l ) 
+ ~ L a p l a c e t ) 
+ s m o o t h t m e s h : vc t l : :MCTr iS6 i , n : u n s i g n e d i n t ) : boo l 
+ s m o o t h t m e s h : vctl::MCTTiS6c, n : u n s i g n e d in t , l a m b d a P a r a m : d o u b l e , o r i g i n a l P o i n t : boo l ) : boo l 
# s m o o t h t m e s h : v c t h M C T r i S E J : boo l  

LaplaceHC  
# l a m b d a : d o u b l e 
# a l p h a : d o u b l e 
# b e t a : d o u b l e 
# m e t h o d P o i n t e r : * 
# o r iq ina lPos i t i on : t V Ver tex  
+ L a p l a c e H C O a m b d a P a r a m : d o u b l e , a l p h a P a r a m : d o u b l e , b e t a P a r a m : d o u b l e ) 
+ ~ L a p l a c e H C O 
+ s m o o t h t m e s h : vct l : :MCXriS6t , n : u n s i g n e d i n t ) : boo l 
+ s m o o t h t m e s h : vct l : :MCTr iSEi , n : u n s i g n e d in t , l a m b d a P a r a m : d o u b l e , a l p h a P a r a m : d o u b l e , b e t a P a r a m : d o u b l e ) : boo l 
# s m o o t h t m e s h : v c t l : : M C X r i S & ) : boo l  

Taubin  
# l a m b d a : d o u b l e 
# m i : d o u b l e  
•+ T a u b i n t l a m b d a P a r a m : d o u b l e , m i P a r a m : d o u b l e ) 
+ ~ T a u b i n t ) 
+ s m o o t h t m e s h : vc t l : :MCTr iS&, n : u n s i g n e d i n t ) : boo l 
+ s m o o t h t m e s h : vc t l : :MCTr iS&, n : u n s i g n e d i n t , l a m b d a P a r a m : d o u b l e , m i P a r a m : d o u b l e ) : boo l 
# s m o o t h t m e s h ; vc t l : :MCTr iS&) ; bool  

I B H D S 
# v a r D i s t a n c e : d o u b l e 
# v a r S i m i l a r i t y : d o u b l e  
•+ E M D S t d i s t a n c e : d o u b l e , s im i l a r i t y : d o u b l e ) 
+ ~ BMDSO 
+ s m o o t h t m e s h : vc t l : :MCTr iS6 i , n : u n s i g n e d i n t ) : bool 
+ s m o o t h t m e s h : vct l : :MCTr iS£t , n : u n s i g n e d in t , d i s t a n c e : d o u b l e , s im i l a r i t y : d o u b l e ) : boo l 
# s m o o t h t m e s h : vct l : :MCT"r iS&) : boo l  

O b r á z e k 4.1: Z j ednodušený diagram t ř í d 

D ů r a z by l kladen p ř e d e v š í m na v ý p o č e t n í rychlost. Pro to jsou všechny konstanty nemě­
nící se v p r ů b ě h u v ý p o č t u vyčís leny jen jednou a všude , kde je to možné , bylo využ i t o inline 
metod. Také n a p ř í k l a d u t ř í d y Lapiace byly zvlášť i m p l e m e n t o v á n y všechny t ř i varianty 
podle v z t a h ů 3.3, 3.4 a 3.5, ačkoli implementace vzorce, k t e r ý je p l a t n ý pouze př i parametru 
A = 1 nen í v ů b e c n u t n á . Tato optimalizace minimalizuje p o č e t operac í , k t e r ý je n e z b y t n é 
provést b ě h e m v ý p o č t u . K v ý b ě r u p ř í s lušné metody docház í pouze jednou a to na z a č á t k u 
vyh lazován í . K tomuto chování je v y u ž i t a síla jazyka C + + v p o d o b ě ukazatele na metodu. 

A b s t r a c t S m o o t h i n q 

+ A b s t r a c t S m o o t h i n g t ) 
H- ~ A b s t r a c t S m o o t h i n g t ) 
# smoothfmesh : vctl::MCTnS&t . 

A A A 
bool 
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Kapitola 5 

Výsledky testování 

V následuj íc í kapitole budou r o z e b r á n y v y b r a n é dílčí výs ledky t e s t ů j edno t l i vých vyhlazo­
vacích metod, posléze bude p r e z e n t o v á n o s rovnán í metod v r á m c i nejuspokoj ivějš ích do­
sažených výs ledků . Všechny metody byly t e s t o v á n y pro více různých na s t aven í a i te rac í , 
celkově bylo provedeno okolo dvou set t e s t ů . P ř e h l e d t es tovac ích m o d e l ů a tabulka s para­
metry j edno t l i vých metod se nacház í v př í loze A p ř e d o b r a z o v ý m i výsledky. 

5.1 Laplaceova metoda 
P r v n í m z a j í m a v ý m , ale ne příl iš v h o d n ý m n a s t a v e n í m Laplaceova algori tmu je A = 1. Zde 
se po tv rzu j í t eore t ické p ř e d p o k l a d y a sice, že se model v p r ů b ě h u vyh lazován í smršťuje . 
Objekty jsou vyh lazené j iž po dvou či t ř e ch i te rac ích , což je v idě t t a k é na grafu 5.1, k t e r ý 
vy jadřu je aproximaci h i s t o g r a m ů ú h l ů sevřených n o r m á l a m i t r o j ú h e l n í k ů na modelu cube. 

cube: Aproximace histogramu úhlových odchylek mezi trojúhelníky pro více iterací 
3000 

1 iterace 
2 iterace 
3 iterace 

2500 t 10 iterací 

2000 4 

1500 T: ': 

ji/i 
1000 

0.25 0.5 0.75 1 

O b r á z e k 5.1: M o d e l cube 

1.25 1.5 

Již př i t ř e ch i te rac ích m á k ř ivka r e l a t i vně vysoké m a x i m u m a s t r m ý p r ů b ě h , n i cméně 
si nelze n e v š i m n o u t dalš ích menš ích lokálních max im, ze jména pak pro 10 i te rac í , se s t ře ­
dem p o d s t a t n ě p o s u n u t ý m k vyšš ím h o d n o t á m . T y t o max ima způsobu je zaoblení o s t rých 
hran, k t e r é se zv láš tě projevuje na geomet r i ckých obrazc ích . N a grafu 5.2, na k t e r é m je 
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vyobrazena vzdá lenos t mezi odpov ída j í c ími si vrcholy pro model dragon, pak lze pozorovat 
smršťování objektu, kde, m í s t o aby se rozptyl zmenšova l a docháze lo ke zúžení , se k ř ivka 
zna t e lně zplošťuje, její m a x i m u m klesá a s t ř ed se posunuje do z á p o r n ý c h hodnot. P o t ř ech 
opakován ích algori tmu je objem p r ů m ě r n ě 98,395%. Dalš í s t a t i s t i cké ú d a j e lze pro j iné 
metody na léz t v př í loze B . 

dragon: Aproximace histogramu vzdáleností mezi vrcholy pro více iterací 
4000 

1 iterace 
2 iterace 
3 iterace 
10 iterací 

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 

O b r á z e k 5.2: M o d e l dragon 

0.008 0.01 

Dalš ímu t e s tován í by la podrobena Laplaceova metoda s p o u ž i t í m or ig inálních b o d ů 
podle vzorce 3.5 p ř e j a t é h o z [5]. Zde b y l parametr A roven 0,72. Tato metoda si, i p ře s 
r e l a t ivně vysoký koeficient A, v l ivem or ig ináln ích pozic vrcholů z a h r n u t ý c h do v ý p o č t u , 
udržu je p ů v o d n í objem o něco lépe. Po p ě t i i t e rac ích je s t ř edn í hodnota objemu 98,86%. 
Podle grafu 5.3 na modelu buddha je p a t r n é , že se př i tomto n a s t a v e n í po někol ika m á l o 
i te rac ích t é m ě ř ú p l n ě zas tav í vyh lazován í a docház í jen k p o m a l é m u smršťování , na k t e r é m 
je v šak s tá le p a t r n ý š u m . 

buddha: Aproximace histogramu úhlových odchylek mezi trojúhelníky pro více iterací 

0.5 0.75 1 

O b r á z e k 5.3: M o d e l buddha 
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Nas taven í se k t e r ý m bylo dosaženo uspoko j ivých výs ledků se od předchoz ích z n a č n ě liší. 
Koeficient A by l nastaven na 0,08, což zapř íč in í pomale jš í postup vyh lazován í . Výs l edky 
v př í loze A jsou vyobrazeny po 22 i te rac ích , i zde je však p a t r n é nech t ěné smršťování , 
k t e r é je v idě t i v histogramu 5.4 v p o d o b ě p o s u n u t í s t ř e d u k ř ivky n o r m á l n í h o rozložení 
k z á p o r n ý m h o d n o t á m . Ob jem těles b y l v p r ů m ě r u 99,020 %. 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 
4 

10 

0 _ -0.01 

cylinder-22: Histogram vzdáleností mezi vrcholy 

n 1 1 1 1 i 1 1 1 
22 iterací l l 

mm 
-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 

O b r á z e k 5.4: M o d e l cylinder 

5.2 Algoritmus Laplace-HC 

U algori tmu H C bylo velmi d o b r ý c h výs ledků dosaženo s argumenty A = 1,0, k t e r ý způso­
buje rych lý postup vyh lazován í , a = 0,0 a (3 = 0,5 pro k o r e k t u r n í čás t algori tmu. Prezento­
v a n é obrazové výs ledky jsou z ískány po 8 i te rac ích pro všechny t e s t o v a n é objekty. V grafu 
5.5 nad modelem dragon je v idě t , že si objekty vyh lazované touto metodou udržu j í ob­
jem, p ro tože nedocház í k p o s o u v á n í s t ř e d u Gaussovy k ř ivky do z á p o r n ý c h hodnot. Zároveň 
se zužuje oblast 3 sigma a m a x i m u m kř ivky roste, což z n a m e n á , že se vrcholy přibl ižuj í 
o č e k á v a n ý m pozic ím. P r ů m ě r n ý objem je v tomto p ř í p a d ě 99,898%, př i n ě k t e r ý c h testech 
dokonce p ře sáh l 100 % objemu or ig iná ln ího modelu. Celkové vyh lazen í lze pozorovat v grafu 
5.6 nad modelem cube, kde je s t á le p a t r n é m í r n é zaoblení v p o d o b ě lokálních m a x i m okolo 
0,42 r a d i á n u . 
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5000 
dragon: Aproximace histogramu vzdáleností mezi vrcholy pro více iterací 

1 
1 iterace 
2 iterace 
3 iterace 
5 iterací 

iterací 
10 iterací 

-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 

O b r á z e k 5.5: M o d e l dragon 

0.006 0.008 0.01 

cube: Aproximace histogramu úhlových odchylek mezi trojúhelníky pro více iterací 
1600 

1400 

1200 

1000 

800 
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400 

1 1 i i i i 
1 iterace 2 iterace 

i 3 iterace -
5 iterací 
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8 iterací 
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10 iterací 
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-l \ \ u \ 

i i i i 

0.25 0.5 0.75 1 

O b r á z e k 5.6: M o d e l cube 

1.25 1.5 

5.3 Taubinův filtr dolní propusti 

Př í s lušné obrazové výs ledky v př í loze A byly z ískány apl ikací Taubinova fil tru s n a s t a v e n í m 
A = 0,53 & fj, = —0,54. N a vyh lazen í bylo p o t ř e b a 13 i t e r a c í 1 a objem těles se pohyboval 
v p r ů m ě r u na h o d n o t ě 99,670 % 2 . Výs l edky vyh lazen í jsou p o d o b n é H C algoritmu, i zde 
je m o ž n o pozorovat m a l é odchylky na os t rých h r a n á c h v 5.7 pro 13 i te rac í nad mode­
lem krychle. J e d n o d u c h ý pr incip tohoto algori tmu zároveň podle p ř e d p o k l a d ů zab raňu je 
smrš t ěn í , což je p a t r n é na grafu vzdá lenos t í v rcho lů 5.8, kde se s t ř ed Gaussovy k ř ivky 
t é m ě ř nepohybuje. 

1 Jedna iterace je počítána zvlášť buď s použitím parametru A nebo / i , nikoli jako dvojice průchodů. 
2Měření bylo zaznamenáno vždy po liché iteraci, tj. po iteraci s kladným koeficientem A, kdy dochází ke 

smrštění. 
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1000 -

cube-13: Histogram úhlových odchylek mezi trojúhelníky 

0.5 0.75 1 

O b r á z e k 5.7: M o d e l cube 

bunny: Aproximace histogramu vzdáleností mezi vrcholy pro více iterací 

1 iterace 
3 iterace 
5 iterací 
9 iterací 

13 iterací 
15 iterací 

-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 

O b r á z e k 5.8: M o d e l bunny 

5.4 Bilaterální filtr 

Pro b i l a te rá ln í filtr bylo u d ě l á n o nejvíce t e s t ů , n i c m é n ě je t ř e b a zmín i t , že se z ře jmě ne­
poda ř i l o na j í t ideální na s t aven í pro komplexn í objekty ze s t an fo rdského r e p o s i t á ř e 3D mo­
delů, jelikož vyh lazen í nedosahovalo p ř e d p o k l á d a n ý c h výs ledků . Geomet r i cké obrazce byly 
vyh lazovány s n a s t a v e n í m ac = 0,2 a as = 0,01. N a grafu 5.9, pro s rovnán í opě t nad mode­
lem krychle, lze pozorovat vyh lazen í bez menš ích lokálních max im, což potvrzuje, že tento 
p ř í s t u p př i s p r á v n é m nas t aven í ch rán í os t r é hrany na modelu. 

U geomet r i ckých tě les s kruhovou podstavou nebo u koule však došlo k z n a t e l n é m u 
smrš t ěn í , k t e r é dokazuje jak histogram 5.10 tak vizualizace na s t r a n ě 36 v př í loze A . U složi­
tějších m o d e l ů bunny, buddha a dragon bylo ap l ikováno na s t aven í ac = 0,02, as = 0,01, re­
spektive ac = 0,01 a as = 0,005, n i c m é n ě se nepoda ř i l o d o s á h n o u t nijak os lnivých výs ledků , 
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2500 
cube: Aproximace histogramu úhlových odchylek mezi trojúhelníky pro více iterací 

r 
1 iterace 
2 iterace -
4 iterace 
6 iterací 2000 M 

1500 H 

1000 f- h 

500 

0.5 0.75 1 

O b r á z e k 5.9: M o d e l cube 

1.25 1.5 

což bude p a t r n é p ř e d e v š í m v následuj íc í kapitole 5.5, kde jsou metody s r o v n á n y mezi sebou. 
P r ů m ě r n ý objem vyh lazených těles p o m o c í B M D S je 99,128% a bylo p o t ř e b a m a x i m á l n ě 
č ty ř i terací . 

300 

250 

200 h 

150 h 

100 h 

50 

sphere-4: Histogram vzdáleností mezi vrcholy 

4 iterace 

l í tThnumMhiwTŤ^-
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 

O b r á z e k 5.10: M o d e l sphere 
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5.5 Vzájemné srovnání vyhlazovacích metod 

Srovnán í p rob íha lo mezi nejuspokoj ivějš ími výs ledky pro j edno t l ivé algoritmy. M í r u vyhla­
zení lze pro model bunny pozorovat na grafu 5.11, kde je z n a t e l n ě nejhorš í b i l a te rá ln í filtr, 
což je p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n o š p a t n ý m n a s t a v e n í m metody. 

Bunny: Aproximace histogramu úhlových odchylek mezi trojúhelníky pro více metod 

1000 -

0.25 0.5 0.75 1 

O b r á z e k 5.11: M o d e l bunny 

1 1 

- f l 

1 1 1 1 
Bilaterální filtr  

Laplace-HC  
Täubin  

Laplace " 

M 

-

1 V -

— , i, .. i i i 
1.25 1.5 

Pro další modely ze s t an fo rdského r e p o s i t á ř e je p r ů b ě h p o d o b n ý . Naopak u geome­
t r i ckých o b r a z c ů je B M D S nej lepš ím algoritmem, což dokazuje graf 5.12 v y t v o ř e n ý nad 
modelem krychle. V grafech porovnáva j íc ích abso lu tn í pozici v rcholů je b i l a te rá ln í filtr pro 
s tanfordské modely opě t na ú rovn i Laplaceova algori tmu (viz graf 5.13). U geomet r i ckých 
tě les pak m á B M D S nej vyšší max imum, s t ř e d k ř ivky b ý v á ale posunut do z á p o r n ý c h hodnot. 
Ne jmarkan tně j š í je to na grafu modelu koule 5.14. 

Cube: Aproximace histogramu úhlových odchylek mezi trojúhelníky pro více metod 

Bilaterální filtr 
Laplace-HC 

Täubin 
Laplace 

0.5 0.75 1 

O b r á z e k 5.12: M o d e l cube 

1.25 1.5 
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Dragon: Aproximace histogramu vzdáleností mezi vrcholy pro více metod 

1 
Bilaterální filtr 

Laplace-HC 
Täubin 

Laplace 

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 

O b r á z e k 5.13: M o d e l dragon 

0.006 0.008 0.01 

Další grafy spolu s ú p l n ý m i tabulkami s t a t i s t i ckých hodnot lze na léz t v př í loze C , vy­
b r a n é obrazové výs ledky pak v př í loze A . 
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Kapitola 6 

Závěr 

N a zák ladě výs ledků porovnáva j íc ích vyhlazovací metody mezi sebou lze konstatovat, že 
je situace od l i šná pro geomet r i cké obrazce s o s t r ý m i hranami a pro složitější modely ze 
s t anfordského r epos i t á ř e , k t e r é jsou spíše zaob lené . N a geomet r i ckých obrazc ích je j a s n ý m 
v í t ězem B M D S . Hrany zůs táva j í os t ré , rovné plochy jsou h ladké , n i c m é n ě u n ě k t e r ý c h 
ob razců došlo ke s m r š t ě n í , t a k ž e v abso lu tn í ch pozicích vrcholů m í r n ě p o k u l h á v á . Nejhorš í 
je pak Laplaceovo vyhlazování , kde je výs ledek kompromisem mezi v y h l a z e n í m a m í r o u 
s m r š t ě n í objektu. N a modelech z ískaných ze The Stanford 3D Scanning Reposi tory je p o ř a d í 
p o n ě k u d j iné . Nej lépe vyhlazoval algoritmus Lap lace -HC, nás l edován s m i n i m á l n í m i rozdí ly 
T a u b i n o v ý m filtrem. Nejhorš í výs ledky naopak poskytoval b i l a t e rá ln í filtr, ve k t e r é m je však 
v tomto s m ě r u p r a v d ě p o d o b n ě s k r y t ý po tenc iá l , jelikož se d á na zák ladě [ ] p ř e d p o k l á d a t , 
že se bohuže l n e p o d a ř i l o d o s á h n o u t nej lepších výs ledků z d ů v o d u n e s p r á v n é kombinace 
p a r a m e t r ů . 

S t anovených cílů, a sice implementovat n ě k t e r é ze z n á m ý c h vyhlazovac ích metod a vy­
tvoř i t t es tovac í sy s t ém, k t e r ý u m o ž n í porovnat výs ledky vyh lazen í mezi sebou, se p o d a ř i l o 
d o s á h n o u t . I m p l e m e n t o v á n y byly č tyř i metody, k o n k r é t n ě L a p l a c e ů v algoritmus, modifikace 
Lap lace -HC, T a u b i n ů v filtr a b i l a t e rá ln í filtr. Sada tes tovac ích s k r i p t ů produkuje d o s t a t e č n é 
m n o ž s t v í už i t ečných grafů, h i s t o g r a m ů a tabulek, na jejichž zák ladě lze metody efekt ivně 
p o r o v n á v a t . 

Rozš í ření t é t o p ráce spoč ívá v implementaci dalš ích vyhlazovac ích metod, p ř í p a d n ě ve 
v las tn í invenci vyhlazovac ích a lgo r i tmů . Také by mohlo bý t za j ímavé znovu zváži t auto­
ma t i cké na s t avován í p a r a m e t r ů a a n a l ý z u výs ledků , což by vedlo k co m o ž n á ne j lepš ímu 
i n d i v i d u á l n í m u nas t aven í a t í m i ke kva l i tně j š ím v ý s l e d k ů m . V nepos ledn í ř a d ě by bylo 
už i tečné rozšíř i t sadu tes tovac ích o b j e k t ů o z á s t u p c e obsahuj íc í p ř i rozený š u m (nap ř ík l ad 
modely po p ř e v o d u algori tmem March ing Cubes nebo v ý s t u p y z 3D scanneru), p r o t o ž e ten 
m á j iné vlastnosti než umě le v y t v o ř e n ý G a u s s ů v š u m . 
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Dodatek A 

Obrazové výsledky vyhlazování 

A . l Modely a jejich vlastnosti 

V následuj íc í tabulce je seznam t e s t o v a n ý c h m o d e l ů a jejich v las tnos t í . 

N á z e v P o č e t v r c h o l ů P o č e t hran P o č e t t r o j ú h e l n í k ů 
b u d d h a 1 32328 97945 67240 
bunny 1 35949 104502 69668 

cone 4226 12672 8448 
cube 6146 18432 12288 

cylinder 5154 15456 10304 
dragon 1 100250 301207 202520 
pyramid 3074 9216 6144 
sphere 9122 27360 18240 

Tabulka A . l : P ř e h l e d m o d e l ů 

Tabulka A . 2 obsahuje j e d n o t l i v á na s t aven í vyhlazovac ích metod, k t e r ý m i bylo dosaženo 
zobrazovaných výs ledků . Znak # označuje p o č e t i te rac í . 

N á z e v 
Laplace L a p l a c e - H C Taubin B M D S 

N á z e v 
# A # A a ß # A # Os 

buddha 22 0,08 8 1,0 0,001 0,5 13 0,53 -0,54 2 0,01 0,005 
bunny 22 0,08 8 1,0 0,001 0,5 13 0,53 -0,54 3 0,02 0,01 
cone 2 22 0,08 8 1,0 0,001 0,5 13 0,53 -0,54 4 0,2 0,01 
cube 22 0,08 8 1,0 0,001 0,5 13 0,53 -0,54 4 0,2 0,01 

cy l inder 2 22 0,08 8 1,0 0,001 0,5 13 0,53 -0,54 4 0,2 0,01 
dragon 22 0,08 8 1,0 0,001 0,5 13 0,53 -0,54 3 0,01 0,005 

pyramid 22 0,08 8 1,0 0,001 0,5 13 0,53 -0,54 4 0,2 0,01 
sphere 22 0,08 8 1,0 0,001 0,5 13 0,53 -0,54 4 0,2 0,01 

Tabulka A . 2 : P ř e h l e d na s t aven í vyh lazován í 

1Tento model byl získán ze stanfordského repositáře. http: / /graphics. stanf ord. edu/data/3Dscanrep/ 
2 Grafické výsledky tohoto modelu jsou pouze v příloze C. 
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A.2 Metro 

Pro vizual izaci p o s u n u t í v rcholů b y l využ i t program metro ( d o s t u p n é z U R L h t t p : / / v c g . 
s o u r c e f o r g e . n e t / i n d e x . p h p / M e t r o ) . Nas t aven í barev se ř ídí podle p ř e c h o d u na o b r á z k u 
A . l , kde če rvená značí nulovou odchylku a m o d r á je odchylka m a x i m á l n í . P r o modely 
p ře j a t é z The Stanford 3D Scanning Reposi tory je m a x i m u m nastaveno na odchylku 0,008. 
U geomet r i ckých tě les je m a x i m u m 0,02, aby bylo co nej lépe využ i t o celé spektrum barev. 

O b r á z e k A . l : B a r e v n ý p ř e c h o d pro per-vertex painting 
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O b r á z e k A . 2 : Or ig iná ln í model 



O b r á z e k A . 7 : B i l a t e rá ln í filtr 
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O b r á z e k A . 8 : Or ig iná ln í model 





O b r á z e k A . 14: Or ig iná ln í model 

O b r á z e k A . 16: L a p l a c e ů v algoritmus 
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O b r á z e k A . 19: B i l a t e rá ln í filtr 
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O b r á z e k A .22 : L a p l a c e ů v algoritmus 
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O b r á z e k A . 2 3 : Algor i tmus Lap lace -HC 

O b r á z e k A .25 : B i l a t e rá ln í filtr 

33 



O b r á z e k A.28 : L a p l a c e ů v algoritmus 
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O b r á z e k A . 3 1 : B i l a t e rá ln í filtr 
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O b r á z e k A .32 : Or ig iná ln í model 

O b r á z e k A . 3 3 : M o d e l po aplikaci š u m u 

O b r á z e k A.34 : L a p l a c e ů v algoritmus 
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O b r á z e k A .37 : B i l a t e rá ln í filtr 
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Dodatek B 

Vybrané statistické výsledky 

B . l Laplaceův algoritmus 

N á z e v Iter. 
O b j e m Ú h l o v á odchylka Odchylka v z d á l e n o s t í 

N á z e v Iter. 
A b s o l u t n í 

S t ř e d n í 
hodnota 

a 1 
S t ř e d n í 
hodnota 

a 1 

buddha 20 - - 0,187010 0,219191 0,002530 0,002061 
buddha 22 - - 0,187918 0,223240 0,002663 0,002178 
buddha 25 - - 0,191139 0,228943 0,002870 0,002352 

bunny 20 2,540766 99,71 % 0,112483 0,077139 0,001922 0,001788 
bunny 22 2,540039 99,68 % 0,108296 0,077133 0,001979 0,001871 
bunny 25 2,538956 99,64 % 0,104573 0,078233 0,002084 0,002000 

cone 20 4,151316 98,39 % 0,190068 0,284189 0,006038 0,009682 
cone 22 4,146002 98,26 % 0,175093 0,267168 0,006032 0,010251 
cone 25 4,138100 98,08 % 0,158119 0,249598 0,006088 0,011081 

cube 20 5,795303 99,37 % 0,118641 0,107218 0,005120 0,006610 
cube 22 5,791883 99,31 % 0,114350 0,112709 0,005132 0,007019 
cube 25 5,786762 99,22 % 0,110204 0,120810 0,005205 0,007623 

cylinder 20 6,731890 98,93 % 0,154482 0,183486 0,005930 0,008546 
cylinder 22 6,724721 98,83 % 0,142431 0,164584 0,005956 0,009085 
cylinder 25 6,714036 98,67 % 0,128861 0,147482 0,006071 0,009873 

dragon 20 - - 0,126482 0,169416 0,001899 0,001560 
dragon 22 - - 0,121662 0,169826 0,001962 0,001633 
dragon 25 - - 0,117425 0,170883 0,002077 0,001753 

pyramid 20 1,226382 98,80 % 0,130398 0,132440 0,004979 0,006974 
pyramid 22 1,224978 98,68 % 0,127663 0,139836 0,005051 0,007418 
pyramid 25 1,222880 98,51 % 0,125723 0,150255 0,005204 0,008062 

sphere 20 6,163341 99,41 % 0,122660 0,185913 0,003099 0,002327 
sphere 22 6,159825 99,36 % 0,109475 0,166056 0,003081 0,002284 
sphere 25 6,154567 99,27 % 0,093574 0,138268 0,003119 0,002250 

Tabulka B . l : L a p l a c e ů v algoritmus 
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B.2 Algoritmus Laplace-HC 

N á z e v Iter. 
O b j e m Ú h l o v á odchylka Odchylka v z d á l e n o s t í 

N á z e v Iter. 
A b s o l u t n í 

S t ř e d n í 
hodnota 

a 1 
S t ř e d n í 
hodnota 

a 1 

buddha 3 - - 0,180448 0,221120 0,001741 0,001390 
buddha 5 - - 0,180860 0,228974 0,001812 0,001508 
buddha 8 - - 0,188317 0,236961 0,001982 0,001715 
buddha 10 - - 0,193556 0,240820 0,002099 0,001843 

bunny 3 2,548051 99,99 % 0,116321 0,078643 0,001616 0,001379 
bunny 5 2,547947 99,99 % 0,104315 0,076994 0,001539 0,001416 
bunny 8 2,547828 99,98 % 0,099738 0,079186 0,001533 0,001520 
bunny 10 2,547758 99,98 % 0,099305 0,080996 0,001554 0,001591 

cone 3 4,204767 99,66 % 0,215521 0,326531 0,005931 0,006131 
cone 5 4,203764 99,63 % 0,180904 0,290434 0,005485 0,006800 
cone 8 4,202594 99,60 % 0,153463 0,252883 0,005182 0,007650 
cone 10 4,201920 99,59 % 0,141954 0,234683 0,005083 0,008122 

cube 3 5,829735 99,96 % 0,123811 0,097306 0,004948 0,004209 
cube 5 5,829713 99,96 % 0,111366 0,110792 0,004705 0,004536 
cube 8 5,829672 99,96 % 0,104926 0,124893 0,004589 0,005072 
cube 10 5,829638 99,96 % 0,103719 0,131440 0,004572 0,005396 

cylinder 3 6,804389 100,00 % 0,174377 0,222101 0,005849 0,005436 
cylinder 5 6,803366 99,98 % 0,143184 0,178021 0,005501 0,005995 
cylinder 8 6,801997 99,96 % 0,122387 0,147703 0,005305 0,006766 
cylinder 10 6,801154 99,95 % 0,115544 0,140711 0,005261 0,007208 

dragon 3 - - 0,131676 0,177291 0,001530 0,001176 
dragon 5 - - 0,116083 0,174778 0,001425 0,001117 
dragon 8 - - 0,109733 0,174427 0,001401 0,001139 
dragon 10 - - 0,109040 0,175059 0,001419 0,001181 

pyramid 3 1,240546 99,94 % 0,132246 0,120467 0,004437 0,004176 
pyramid 5 1,240464 99,93 % 0,123426 0,139216 0,004279 0,004683 
pyramid 8 1,240395 99,92 % 0,120090 0,157024 0,004230 0,005349 
pyramid 10 1,240360 99,92 % 0,120630 0,164863 0,004253 0,005720 

sphere 3 6,198450 99,98 % 0,140463 0,204644 0,003213 0,002461 
sphere 5 6,198242 99,97 % 0,108479 0,161842 0,002801 0,002147 
sphere 8 6,198031 99,97 % 0,084519 0,118774 0,002472 0,001898 
sphere 10 6,197918 99,97 % 0,075369 0,104000 0,002328 0,001793 

Tabulka B .2 : Algor i tmus Lap lace -HC 
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B.3 Taubinův filtr dolní propusti 

N á z e v Iter. 
O b j e m Ú h l o v á odchylka Odchylka v z d á l e n o s t í 

N á z e v Iter. 
A b s o l u t n í 

S t ř e d n í 
hodnota 

a 1 
S t ř e d n í 
hodnota 

a 1 

buddha 5 - - 0,182051 0,212946 0,001861 0,001485 
buddha 9 - - 0,178227 0,220913 0,001891 0,001554 
buddha 13 - - 0,180207 0,227204 0,001950 0,001636 
buddha 15 - - 0,181753 0,230088 0,001983 0,001678 

bunny 5 2,545740 99,90 % 0,123224 0,079471 0,001672 0,001423 
bunny 9 2,545763 99,90 % 0,108662 0,076192 0,001593 0,001444 
bunny 13 2,545801 99,90 % 0,103060 0,076337 0,001567 0,001484 
bunny 15 2,545823 99,91 % 0,101546 0,076765 0,001563 0,001505 

cone 5 4,187791 99,25 % 0,228044 0,331982 0,006017 0,006780 
cone 9 4,187875 99,26 % 0,193013 0,300683 0,005612 0,007270 
cone 13 4,188054 99,26 % 0,175195 0,283524 0,005391 0,007673 
cone 15 4,188165 99,26 % 0,168327 0,273592 0,005314 0,007847 

cube 5 5,818706 99,77 % 0,128781 0,093251 0,005008 0,004623 
cube 9 5,819129 99,78 % 0,115453 0,103522 0,004743 0,004887 
cube 13 5,819548 99,79 % 0,109492 0,112361 0,004618 0,005136 
cube 15 5,819756 99,79 % 0,107648 0,115959 0,004579 0,005249 

cylinder 5 6,781206 99,66 % 0,187602 0,237401 0,005874 0,005885 
cylinder 9 6,781599 99,66 % 0,155090 0,193536 0,005515 0,006333 
cylinder 13 6,782013 99,67 % 0,138792 0,170631 0,005335 0,006713 
cylinder 15 6,782228 99,67 % 0,133245 0,163047 0,005277 0,006879 

dragon 5 - - 0,139518 0,173882 0,001609 0,001238 
dragon 9 - - 0,122162 0,172974 0,001517 0,001188 
dragon 13 - - 0,115045 0,173387 0,001480 0,001181 
dragon 15 - - 0,113030 0,173596 0,001472 0,001184 

pyramid 5 1,236024 99,57 % 0,135132 0,113481 0,004548 0,004700 
pyramid 9 1,236150 99,58 % 0,125220 0,129258 0,004351 0,005089 
pyramid 13 1,236289 99,59 % 0,121500 0,141127 0,004268 0,005408 
pyramid 15 1,236363 99,60 % 0,120537 0,145769 0,004247 0,005545 

sphere 5 6,187302 99,80 % 0,156783 0,230778 0,003276 0,002512 
sphere 9 6,187605 99,80 % 0,122764 0,182631 0,002937 0,002250 
sphere 13 6,187942 99,81 % 0,105215 0,156391 0,002737 0,002098 
sphere 15 6,188118 99,81 % 0,099078 0,147175 0,002662 0,002041 

Tabulka B . 3 : T a u b i n ů v filtr dolní propusti 
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B.4 Bilaterální filtr 

N á z e v Iter. 
O b j e m Ú h l o v á odchylka Odchylka v z d á l e n o s t í 

N á z e v Iter. 
A b s o l u t n í 

S t ř e d n í 
hodnota 

a 1 
S t ř e d n í 
hodnota 

a 1 

buddha 1 - - 0,302703 0,375318 0,002201 0,001745 
buddha 2 - - 0,257284 0,361469 0,002288 0,001883 
buddha 3 - - 0,256339 0,362587 0,002691 0,002232 
buddha 4 - - 0,263901 0,366657 0,003163 0,002588 

bunny 1 2,544293 99,85 % 0,198902 0,208556 0,001853 0,001454 
bunny 2 2,540390 99,69 % 0,143315 0,162649 0,001881 0,001581 
bunny 3 2,536520 99,54 % 0,132086 0,145697 0,002286 0,001962 
bunny 4 2,532783 99,39 % 0,127483 0,134876 0,002763 0,002357 

cone 1 4,201294 99,57 % 0,481726 0,621193 0,008105 0,006428 
cone 2 4,191151 99,33 % 0,355730 0,591466 0,006059 0,005105 
cone 4 4,167556 98,77 % 0,258499 0,519848 0,004924 0,004354 
cone 6 4,144249 98,22 % 0,212749 0,458915 0,005289 0,004574 

cube 1 5,824787 99,88 % 0,201318 0,193482 0,005901 0,004806 
cube 2 5,819626 99,79 % 0,116981 0,159035 0,004211 0,004072 
cube 4 5,806781 99,57 % 0,084573 0,142418 0,003659 0,005067 
cube 6 5,789717 99,27 % 0,084163 0,150767 0,004150 0,006884 

cylinder 1 6,795167 99,86 % 0,392080 0,525130 0,007708 0,006219 
cylinder 2 6,780708 99,65 % 0,276626 0,491882 0,005610 0,004957 
cylinder 4 6,742665 99,09 % 0,192654 0,431946 0,004614 0,004400 
cylinder 6 6,702073 98,49 % 0,158242 0,373325 0,005436 0,004633 

dragon 1 - - 0,287694 0,388668 0,002134 0,001672 
dragon 2 - - 0,210329 0,362140 0,001891 0,001518 
dragon 3 - - 0,185602 0,345719 0,002022 0,001675 
dragon 4 - - 0,175999 0,334479 0,002279 0,001926 

pyramid 1 1,238687 99,79 % 0,193505 0,196218 0,004953 0,004087 
pyramid 2 1,236440 99,61 % 0,120734 0,174886 0,003637 0,003778 
pyramid 4 1,230221 99,10 % 0,098502 0,165995 0,003509 0,005101 
pyramid 6 1,222111 98,45 % 0,105939 0,183221 0,004340 0,006930 

sphere 1 6,183967 99,74 % 0,303315 0,471568 0,004348 0,003613 
sphere 2 6,163150 99,41 % 0,214274 0,449158 0,003427 0,002843 
sphere 4 6,118920 98,70 % 0,153780 0,382039 0,004569 0,002774 
sphere 6 6,074629 97,98 % 0,120031 0,323849 0,006551 0,003419 

Tabulka B .4 : B i l a t e rá ln í filtr 

1 Směrodatná odchylka (sx) 
2Objem vyhlazeného modelu vůči originálnímu modelu v procentech 
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Dodatek C 

Obsah DVD 

1. P r o g r a m o v á dokumentace 

2. P rogram metro 

3. K n i h o v n a M D S T k 

4. Sada tes tovac ích m o d e l ů 

5. Sada z a š u m ě n ý c h m o d e l ů 

6. Sada vyh lazených m o d e l ů , grafů, h i s t o g r a m ů a tabulek 

7. Zdrojové k ó d y a B A S H skripty 
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