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Abstract

The surface reconstruction is essential problem in many areas of computer graphics. During
last four years implementation of CRUST reconstruction method with many improvements
was developed at University of West Bohemia. This thesis continues in improvements of
reconstructions produced by the given reconstructor. New improvements are based on
artificial intelligence and evolution. Utilizations of several different methods are proposed and
two stochastic methods with set of new heuristics are implemented. Results show an
improvement in area of edges and corners reconstruction together with persistence of flat

surface areas.
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1. Uvod

1.1. Uvedeni do problematiky

Vypocetni technika je v dnesni dobé vyuzivana ve vSech védnich oborech. Vyhody vyuzivani
vypocetni techniky vzriistaji spolu s rozsahem zpracovavanych dat a slozitosti feSenych uloh.
Neni tedy divu, ze feSeni mnoha problému je bez nasazeni pocitacii nemozné. Pro nasazeni
vypocetniho vykonu nestaci pouhy algoritmus, ktery bude strojové fesit tlohu. Je potieba také
vhodné navrhnout interakci mezi uzivatelem a vypocetnim systémem a zpusob, kterym budou
uzivateli zobrazeny vystupni data. V mnoha oblastech je textovy nebo numericky vystup
nedostatecny a je tfeba zvolit pro uzivatele srozumitelnéjsi reprezentaci vystupnich dat, napf.

graficky vystup.

Zpracovani a zobrazovani grafickych dat spadd do samostatné védni discipliny nazvané
pocitacova grafika. Mezi ulohy pocitacové grafiky patii datovd reprezentace objektl ze
skute¢ného svéta v pocitaci. Pofizeni téchto dat je mozné rlznymi zplsoby. Lze pouzit
graficky software a ru¢né vytvofit pocitacovy model skute¢ného objektu. Tento zplsob je
ovSem cCasové narocny a v nékterych ptipadech tézce proveditelny. Naro¢nost modelovani
roste se slozitosti a detailnosti modelovaného objektu. Druhou moznosti je ziskat reprezentaci
objektu ze specidlniho vstupniho zafizeni, jakym je napt. 3D scanner. Tento proces mizeme
chéapat jako digitalizaci objektu zredln¢ho svéta. Ziskanou digitalni reprezentaci objektu

miZeme nazyvat obrazem objektu z redlného svéta.

Snimaci techniky jsou vétSinou zalozené na odmétovani boda (vzorkll) v pravidelné miizce.
Ziskana data jsou tedy jen prvotnim krokem k ziskani pozadovaného modelu. V dalSim kroku
je nutné z mnoziny sejmutych bodi rekonstruovat povrch, ktery bude predstavovat ziskany
model. Tento krok je velmi obtizny a zna¢né zavisi na kvalité dat ziskanych snimaci
technikou. Nepovedena rekonstrukce je ukézéna na obrazku 1-1. NejcastéjSi problémy, se
kterymi se metody pro rekonstrukci povrchu musi potykat, jsou bézné¢ neduhy vSech
digitalizovanych dat. Jedna se predevSim o Spatné vzorkovani (podvzorkovani,
pfevzorkovani) a Sum. Tyto problémy jsou zplsobeny technickym omezenim snimacich

zafizeni a nedostatky snimacich technik.



(a)

Obr. 1-1 Nepovedend rekonstrukce povrchu. Ze vstupni mnoZiny bodii (a),
je nespravné rekonstruovan povrch (b).

Existuje vice zptisobt jak feSit rekonstrukci povrchu. Kromé metod pracujicich nad mnoZzinou
bodul existuji 1 dalsi metody, které predpokladaji komplexnéjsi vstupni data, napt. mnozinu
fezli objektem, soubor fotografii objektu snimanych pod rtznymi thly nebo objemovou
reprezentaci (Magnetickd rezonance a PocitaCova tomografie). Déle lze metody délit podle
zpusobu reprezentace ziskaného povrchu na metody pracujici s parametrickymi nebo
implicitnimi plochami a metody pracujici s trojuhelnikovymi sitémi. Proces rekonstrukce
pracujici s trojuhelnikovymi sitémi je znadzornén na obrazku 1-2. Obecné je problém
rekonstrukce povrchu stale otevieny a nabizi mnoho prostoru pro dal§i badani. Stavajici
metody se vétS§inou zamétuji na izkou mnozinu vstupnich objekti, které si musi byt tvarové

podobné nebo musi splilovat urcité podminky.

Obr. 1-2 Proces rekonstrukce povrchu z bodii (a), jehoz vysledkem je trojuhelnikova sit (b)
a jeji nasledna vizualizace (c).

Na Zapadoceské univerzité se pod vedenim Doc. Ing. Ivany Kolingerové CSc. dlouhodobé

vyviji nové metody pro praci s trojuhelnikovymi sitémi. Jednim z dlouhodobych projektii byla



i diplomové [1] a disertacni [2] prace Ing. Michala VarnuSky PhD., ktera se zaméfila na
realizaci a v pozd€jsi fazi i zdokonaleni jednopriichodové CRUST metody pro rekonstrukci
povrchti z rozptylenych bodt. Byly dosazeny velmi zajimavé vysledky, které ukazovaly
zlepseni oproti ptivodni jednoprichodové CRUST metodé¢ Niny Amenty [5]. Stejné jako
ostatni metody ani tato neni dokonald. Rekonstruované modely obsahuji riizné defekty,

kterym se stavajicim postupem nedafi vyhnout.

Tato prace navazuje na vystup zmiilovaného rekonstruktoru a pokouSi se vylepsit
rekonstruované modely pomoci méné obvyklych postupt. Hlavnim cilem prace je
prozkoumat moznosti vyuziti umélé inteligence pro vylepSeni produkovanych rekonstrukci a
realizace nékterého z navrhnutych postupli. ZvysSend pozornost se zaméfuje na moznosti
vyuziti stochastickych metod (Simulovaného Zzihani) a evolucnich metod (Genetickych

algoritmil), které se jevi jako velice zajimavy ndstroj pro optimalizaci trojuhelnikovych siti.

1.2. Struktura diplomové prace

Nasledujici text je rozdélen do nékolika logickych blokt. V teoretické ¢asti bude podrobnéji
popsan problém rekonstrukce povrchil se zaméfenim na metodu implementovanou na
ZapadoCeské univerzité. Pro srovnani bude popsano i n€kolik dalSich metod. Dale se

teoretickd Cast zamé&ii na popis vybranych metod umél¢ inteligence.

V praktické ¢asti bude proveden rozbor moznosti vyuziti zminénych metod umélé inteligence
pro rekonstrukci povrchu. Jelikoz se jedna o neprobadanou oblast, je tato Cast pojata z velké
miry jako sbirka navrhovanych teSeni. Dale bude v praktické ¢asti prodiskutovana moznost
propojeni vznikajictho softwaru s existujicim softwarovym vybavenim pro rekonstrukci
trojuhelnikovych siti. Prakticka ¢ast je zakoncena popisem vybranych detailti implementované

metody.

Pro plné¢ porozuméni dalSimu textu se od ctendfe predpokladd pokrocila znalost oblasti
informatiky, pfedev§im pak pocitaCové grafiky a vypocetni geometrie. Znalosti v oblasti
umgélé inteligence lze povazovat za vyhodu. Pro porozuméni implementacni ¢asti je nezbytna
alespoil zakladni znalost objektové orientovaného programovéni a knihoven pro hardwaroveé

akcelerovanou vizualizaci — OpenGL nebo Direct3D.
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2. Metody rekonstrukce povrchu

Jak jiz bylo nazna¢eno v uvodu této prace, rekonstrukce povrchi je kliCovym nastrojem pro
pfevod objekti zredlného svéta do pocitatové reprezentace. Takto ziskané modely se
v soucasné dobé pouzivaji predevSim v CAD (Computer Aided Design), reverznim
inzenyrstvi a mediciné. Pokud se budou metody déle rozvijet a zdokonalovat, dd se do
budoucna pocitat s jejich vétSim vyuzitim pro kompresi uklddanych modeli. Soubory
s ulozenymi modely by poté nemusely obsahovat plnou geometrickou informaci, ale pouze
soufadnice vrcholl a pfipadné pomocné informace o tvaru objektu, napi. definice ostrych
hran, okraji atd. Zbytek modelu by byl po jeho nacteni ze souboru dopocitdn metodou pro

rekonstrukci povrchu.

Pro tuto préci je podstatnd metoda rekonstrukce povrchi nazvana CRUST [1], [4], [5], ktera
patii do kategorie objemovych metod pracujicich s délenim prostoru Delaunayovou
tetrahderonizaci. V nasledujicim textu bude tato metoda podrobné popsana. Text se zaméfi i
na jeji modifikace zminované ve [2]. Popis metody CRUST a jejich vylepSeni je ptevzat z [1]
a [2]. Dale bude zminéno nékolik dalSich metod, které vyuzivaji naprosto odliSny zptisob.

Tyto metody jsou uvedeny hlavné pro srovnani vysledki.

21. CRUST

Piedeslé prace [1], [2] se zamé&fily na implementaci metody CRUST, jejiz ptivodni verze byla
vytvofena Ninou Amentou [4]. Vybér metody CRUST pro implementaci a nasledné
vylepSovani mél dva hlavni divody. Prvnim divodem je samotny princip metody CRUST,
ktera patii do kategorie metod provadéjicich rekonstrukci povrchu z trojuhelnikt obsazenych
v Delaunayovy tetrahedronizaci mnoziny vstupnich bod P. Druhym divodem byly teoretické
dikazy, které alespon castecné garantovaly funkénost CRUST metody pro rekonstrukci

povrchu.
Vyzkum Delaunayovy tetrahedronizace ma na Zapadoceské univerzité dlouholetou tradici a

byly zde dosazeny velmi dobré vysledky. V soucasnosti je k dispozici efektivni implementace

feSend metodou inkrementalniho vkladani s vyuzitim datové struktury DAG (orientovany
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acyklicky graf). O€ekavana algoritmickd sloZitost této implementace je téméf linedrni, ovSem
rychlost si vybira svou dan v podob¢ velkych pamét'ovych narokt, které byly na 32 bitovych
pocitacich siln¢ limitujici. Limitni velikost vstupni datové mnoziny pro tuto implementaci se
pohybuje mezi 460 tisici a 500 tisici body. Proto byl v minulych letech vyvinut systém, ktery
umoznuje distribuovany vypocet Delaunayovy tetrahedronizace vySe zminénym postupem
[13], ¢imZ byly odstranény vSechny bariéry, které omezovaly pocet bodli ve vstupni mnozin¢.
Dalsi prace se zfejmé zaméfi na moznosti paralelizace samotného procesu rekonstrukce, ktery
v soucasné dobé muze pouze vyuzivat paralelni feseni Delaunayovy tetrahedronizace, ale sdm

pak bézi sériove.

Obr. 2-1 Ukazka spatné rekonstruovanych objektii metodou CRUST. Rekonstrukce
neprobéhla spravné, protoze objekty nesplnuji vzorkovaci kritérium.

Teoretické odvozeni, které garantuje rekonstrukci povrchu metodou CRUST, je moZné jen pro
vstupni datové mnoziny, které spliiuji vzorkovaci kriterium. Pro dobry vzorek musi platit, ze
jeho vzorkovaci hustota je imérna vzdalenosti ke stfedni ose. Tato imérnost se definuje tzv.
r-vzorkem. Vzorek P nazveme r-vzorkem, pokud je euklidovskéd vzdalenost kazdého bodu p
€ P k nejbliz§imu bodu mimo vzorek nejvice r-krat vzdalenost k nejbliz§imu bodu na stfedni
ose. Test vzdalenosti 1ze lehce provést, pokud je pro vstupni mnozinu bodli zkonstruovan
Voronoiilv diagram. Podle piivodniho textu Niny Amenty ma byt » < 0,06, ov§em ukézalo se,
ze tato hodnota mize byt nékolikandsobné vys$si. V piipad€, Ze neni kritérium splnéno,
dochazi k chybam pfi rekonstrukei, viz Obr. 2-1. Vyhodou tohoto postupu je jeho nezavislost

na distribuci bodii, na druhou stranu nevyhodou je Spatna prace s povrchy, které¢ obsahuji ostré
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rohy, hrany a okraje. Dal§i nevyhodou metody CRUST je jeji velka citlivost na Sum ve
vstupnich datech.

Obecna rekonstrukce povrchu vyuzivajici Delaunayovu tetrahedronizaci mize byt popsana
diagramem z obrazku 2-2. Prvnim nepovinnym krokem je piedzpracovani mnoziny vstupnich
bodii P*. Pfedzpracovani je nejéastéji chapano jako soubor vstupnich filtrdi, které se staraji o
odstranéni $umu ve vstupnich datech, odstranéni tzv. outliers' a piipadné i decimaci vstupni
mnoziny bodi na mnozinu, kterd stale dostate¢né reprezentuje rekonstruovany objekt, ale je
co do poc¢tu bodi mnohem mensi. Vysledkem predzpracovani je nova mnozina vstupnich
bodli P, nad kterou bude provddéna rekonstrukce povrchu. Poté zacind samotny proces
rekonstrukce. Nejprve je z mnoziny vstupnich bodi P rekonstruovan primarni povrch.
Zakladnim stavebnim blokem rekonstrukce primarniho povrchu je pravé Delaunayova
tetrahedronizace, protoze hledany primarni povrch je podmnoZina jejich trojuhelniki.
Primarni povrch je jiz vizudlné podobny pivodnimu snimanému objektu, ovSem z
topologického hlediska miize byt stale nedokonaly. Dalsim krokem rekonstrukce je tedy
extrakce manifoldu z primérniho povrchu. Po tomto kroku jiz je k dispozici topologicky
spravny povrch, ve kterém je okoli kazdého bodu na povrchu homeomorfni k otevienému
Euklidovskému kruhu a okoli kazdého bodu na okraji povrchu homeomorfni k otevienému
Euklidovskému ptilkruhu. Po tomto kroku konéi samotny proces rekonstrukce. MiiZzou
nasledovat dalSi kroky, které jsou v diagramu shrnuty jako filtrace. Mezi piedpokladané
filtrace patfi dodatecné zdokonaleni povrchu zamétené naptiklad na spravnou rekonstrukci

hran, roht1 a okraji a na zaplatovani dér.

Mnozina vstupnich bodt P*

Rekonstrukce primarniho povrchu

|

Extrakce manifoldu

Rekonstruovany povrch

Obr. 2-2 Diagram rekonstrukce povrchu
vyuzivajici Delaunayovu tetrahedronizaci

" Outliers si Ize piedstavit jako nizkofrekvenéni um v datech. Tedy body vstupni mnoziny, které do vysledného
objektu na prvni pohled nepatii.
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Metoda CRUST predstavuje postup pro rekonstrukci primarniho povrchu a naslednou extrakei
manifoldu. Pokud neni splnéno vzorkovaci kritérium bude primdrni povrch s nejvétsi
pravdépodobnosti obsahovat rtizné defekty, jako jsou piebyvajici trojihelniky nebo naopak
chybéjici trojiihelniky, které mohou v ptipadé obzvlast’ $patné hodnoty r zptsobit i rozpadnuti
povrchu na vice ¢asti. Tyto defekty je nutné feSit v dalSich krocich rekonstrukce. Samotna
metoda CRUST existuje ve dvou variantach, které se 1isi ve zpusobu extrakce primarniho

povrchu. Star§i variantou je dvoupriichodovy CRUST, nov¢jsi pak jednopriichodovy CRUST.

2.1.1. Dvoupruchodovy CRUST

Prvni verze metody CRUST [4] byla nazvana dvoupriichodovou, protoZe obsahuje stavbu
dvou datovych struktur — Voronoiova diagramu a Delaunayovy triangulace'. Zakladni princip
dvoupriichodové CRUST metody se opira o tzv. Voronoiovo filtrovani [3]. Pfima aplikace
Voronoiova filtrovani je mozna jen v piipad¢ rekonstrukce tvaru ve 2D. Pro rekonstrukci

povrchu ve 3D je nutné postup modifikovat.

Voronoiovo filtrovani ve 2D

Myslenka rekonstrukce tvaru Voronoiovym filtrovanim ve 2D je zalozena na vlastnostech
r-vzorku. Plati, Ze pokud je vstupni mnozina r-vzorek, vrcholy Voronoiovych bunék
aproximuji stfedni osu rekonstruovaného tvaru. Hodnota » mtze byt pro tuto tlohu az 0,25.
Z toho plyne, ze spojnice (hrana) dvou bodt ze vstupni mnoziny P patii do rekonstruovaného
tvaru praveé tehdy, kdyz kruznice opsana této hran¢ neobsahuje zadny dalSi bod z mnoziny

P ani 7zadny bod z mnoziny vrcholli Voronoiovych bun¢k V.

Rekonstrukce tvaru tedy nejprve nad mnozinou vstupnich bodi P (mnozinou generatori)
vytvoii Voronoitiv diagram, jehoz vrcholy Voronoiovych bunék tvoii mnozinu V. Voronoitv
diagram lIze také vytvofit jako dudlni strukturu k Delaunayové triangulaci zkonstruované na
mnozin¢ vstupnich boda P (tento postup je Castéjsi, a proto je v dal§im textu predpokladan).
Poté je zkonstruovéna druha Delaunayova triangulace, jejiz vstup tvoii PU V. Vystupem
rekonstrukce jsou vSechny hrany z druhé triangulace, které spojuji jen vrcholy z mnoziny P.

Tyto hrany ptedstavuji rekonstruovany tvar (Obr. 2-3). Stejné jako v ptipadé rekonstrukce

! Princip duality umoziiuje jejich zaménitelnost, takZe se miiZe jednat o dvé Delaunayovy tetrahedronizace nebo
dva Voronoiovy diagramy.
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povrchu se ziejmé jednd jen o primarni tvar, ze kterého bude dalSim postupem urcen findlni

tvar.

Obr. 2-3 Rekonstrukce tvaru dvoupriichodovou metodou CRUST. (1) Voronoiuv diagram
vstupni mnoziny bodii P. (2) Delaunayova triangulace mnoziny P U V a zvyraznéeny
rekonstruovany tvar, ktery tvori jen hrany s vrcholy z mnoziny P. Obrazek je prevzat ze [3].

Voronoiovo filtrovani ve 3D

Vyuziti Voronoiova filtrovani pro rekonstrukci povrchu ve 3D vyzaduje tGpravu postupu
pouzitého ve 2D. Neplati zde, Ze pro dobie vzorkovany povrch (r-vzorek) aproximuji vSechny
vrcholy z mnoziny V stiedni osu. Toto tvrzeni lze ve 3D aplikovat pouze na podmnozinu
vrcholll Voronoiova diagramu V* < V. Oproti 2D varianté je tedy navic nutné ur¢it mnozinu
J* a teprve nad sjednocenim vstupni mnoziny bodi P a mnozinou V* vytvorit Delaunayovu
tetrahedronizaci. Vysledny povrch je pak podmnozina trojuhelniki ze ziskané

tetrahedronizace, které maji vSechny vrcholy jen z mnoziny P.

Obr. 2-4 Voronoiova bunka generatoru p ve 3D. Vrcholy p+ a p— Voronoiovy
bunky predstavuji kladny a zaporny pol generatoru p. Obrdzek prevzat ze [2].

Pro Voronoiovy buiiky lze ptfedpokladat, ze budou velmi uzké, dlouhé a téméf ortogonalni k
hledanému povrchu. Budeme piedpokladat, ze jsou i ortogonalni ke stfedni ose hledané¢ho
povrchu. Tyto ptedpoklady umoziuji vybrat zkazdé Voronoiovy bunky az dva body

nazyvané poly, které patii do mnoziny V* Poly predstavuji kladny a zaporny extrém vici
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generatoru buiky p € P. Kladny pol se bézné urCuje jako nejvzdalen€jsi bod Voronoiovy
buniky od jejiho generatoru p a je oznaCovan p+. Zaporny pol oznaCovany p— je urcen jako
nejvice vzdaleny vrchol Voronoiovy bunky od jejiho generatoru p, ktery ma navic s kladnym
polem zapornou hodnotu skalarniho soucinu. Vektory sméfujici z generatoru Voronoiovy
buiiky do kladného a zaporného polu se oznacuji n+ a n— (Obr. 2-4). Ziskané poly umoziuji
odvodit piiblizny prabeh hledan¢ho povrchu bodem p. Vektor n+ pak slouzi jako prvotni
aproximace normdaly k povrchu vbod¢é p. V ptfipadé, Ze lezi bod p na konvexni obalce
hledané¢ho povrchu, bude mit jeho Voronoiova burtika jen jeden pol p—, ktery vzdy bude lezet
uvnit rekonstruovaného objektu. Uréenim poli vSech Voronoiovych bunék (Obr. 2-5) je
ziskana hledana mnozina J'* a mize byt zkonstruovana druha Delaunayova tetrahedronizace,
ze které jsou vybrany trojuhelniky, které maji vSechny vrcholy z mnoziny P. Tyto

trojuhelniky tvoii rekonstruovany primarni povrch.

Obr. 2-5 Ukdzka vstupni mnozZiny bodii (Sedé) a mnozZiny polii (Cerné).
Vievo dole je ukazan rekonstruovany povrch z mnoziny vstupnich bodii.

Voronoiovo filtrovani miize mezi povrchové trojuhelniky zatadit i nékteré nevhodné
trojihelniky [1]. Jiz pii extrakci primarniho povrchu lze zvlastni skupinu téchto trojuhelniky
identifikovat a odstranit je. Tuto skupinu tvofi velmi uzké trojuhelniky, které jsou kolmé na
povrch. V predchozim kroku byly normély povrchovych trojuhelnikti aproximovéany vektorem

n+. Nyni je mozné ptidat volitelny test, ktery se pokusi tyto trojuhelniky odfiltrovat.
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Kritérium pro filtraci bude odvozeno z odchylky normaly trojuhelnikli od normal n+ a n—
Nejprve se zjisti vrchol, u kterého ma trojuhelnik nejvétsi thel. Pro tento vrchol je nalezen
kladny pol p+ a urCen normalovy vektor n+. Pro zbyvajici vrcholy zkoumaného trojihelniku
jsou vytvoteny vektory jdouci ztéchto vrcholi k polu hlavniho vrcholu. Tyto vektory
muzeme nazvat n,,+ a n,3+. Poslednim dilezitym krokem pro sestaveni filtrovaciho kritéria je
ureni vstupniho parametru @. Trojuhelnik je odfiltrovan, pokud thel ¢, ktery svird jeho
normala s vektorem n+ je v&tsi neZ @ nebo pokud thly S a y které svird jeho normala
s vektory n,,+ a n,;+ jsou vétsi nez 2,2 @. Nastaveni vstupniho parametru @ je kritické a mize
zpusobit odfiltrovani i spravnych trojihelniki. Obecné by vstupni parametr @ m¢él byt zavisly

na r. Stavajici rekonstruktor pouziva jako pocate¢ni hodnotu 22,5°.

=T

Obr. 2-6 Filtrace trojuhelnikii podle normal. Vrchol vy, predstavuje vrchol, u kterého je nejvetsi uhel
zkoumaného trojuhelniku. K tomuto vrcholu je urcen kladny pol p+ a normalovy vektor n+. Od
zbyvajicich vrcholi trojuhelniku jsou pak vedeny vektory ke kladnému polu vrcholu vy, Rozhodovaci
kritérium pro filtraci trojuhelniku je pak odvozeno od skutecné normaly trojuhelniku a uhli, které
svird se tremi ziskanymi vektory a vstupniho parametru @ . Obrdzek je prevzat z [1].

2.1.2. Jednopriuchodovy CRUST

Hlavni nevyhodou dvouprichodové metody CRUST je vytvafeni druhé Delaunayovy
tetrahedronizace, ktera ma navic ptiblizné tfikrat tolik vstupnich bodti nez prvni Delaunayova
tetrahedronizace. Pro vytvoreni druhé tetrahedronizace je tedy potieba mnohem vice Casu a
pfedev§im mnohem vice paméti. Vytvareni druhé tetrahedronizace se pfitom jevi nadbytecné,
nebot’ povrchové trojuhelniky jsou obsazeny jiz vté prvni. Je tedy pouze nutné zvolit

kritérium, podle kterého bude mozné tyto trojuhelniky urcit.
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Nina Amenta se ve své dal§i praci [5] vratila k pivodnim ptfedpokladim, které musely
spliiovat Voronoiovy buiiky, kterymi prochazi hledany primarni povrch u dvoupriichodové
metody. Pokud hledany povrch splituje vzorkovaci kriterium, jsou Voronoiovy bunky jejichz
stény prochazi timto povrchem dlouhé¢, tenké a k hledanému povrchu témét kolmé. Normalu
k povrchu v daném bod¢ (generatoru Voronoiovy buriky) pak lze aproximovat stejné jako v
dvouprichodové metodé¢ vektorem jdoucim z generatoru buniky do jejiho kladného polu.
Z téchto poznatki a definice r-vzorku bylo sestaveno kriterium, které umoznuje vybirat
povrchové trojuhelniky jiz z prvni tetrahedronizace. Kritérium je definovano nasledujicim

teorémem (citace z [1], dale mozno nalézt v [2], [5]):

Necht’ T je mnozina trojuhelnikti povrchu S, pricemz T splnuje tyto tii podminky:
e T obsahuje pouze vSechny trojuhelniky, jejichz dudlni Voronoiovy hrany
protinaji S.
e Kazdy trojuhelnik v T je maly (polomér kruznice opsané tomuto trojuhelniku je
mnohem mensi nez vzdalenost vrcholu ke stiedni ose).
e Vsechny trojuhelniky v T jsou ploché (normaly trojuhelnikd maji pouze malé

odchylky od normal povrchu ve vrcholech trojuhelnika).

Toto kriterium nam umoznuje provést Extrakci priméarniho povrchu jednoprichodovou
metodou nésledujicim postupem. Nejprve se zkonstruuje Delaunayova tetrahedronizace
vstupni mnoziny bodt P a pro kazdy tetrahedron se spocita stied kruznice opsané. Poté se pro
kazdy bod vstupni mnoziny p; € P urci vSechny incidujici tetrahedrony. Stfedy opsanych
kruznic incidujicich tetrahedronii k bodu p; pfedstavuji vrcholy Voronoiovy buiky
generované bodem p;. Ze ziskanych vrcholii Voronoiovy buiiky lze stejnym zpisobem jako u
dvoupriichodové metody urcit kladny pol (p+) vrcholu p; a tim ziskat aproximaci normaly
k hledanému povrchu vtomto bod€. Spojnice dvou Vornoiovych vrcholi definovanych
sousedicimi tetrahedrony, které sdili trojuhelnik f, pfedstavuje hranu Voronoiovy bunky e,

ktera je dudlem k trojuhelniku £ (Obr. 2-7a).

Nyni je tfeba urcit, zda trojihelnik f patii do hledané mnoziny 7. Podle vys$e zminéného
kriteria pro rekonstrukci jednoprichodovou metodou CRUST plati, ze trojihelnik fje soucasti
hledaného povrchu S pravé tehdy, kdyZ jeho dudlni hrana e protind povrch S. Tento test 1ze

provést velmi snadno, protoze z ptedesiého kroku zndme normaly ve vrcholech trojihelnika.
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Zavedeme dva pomocné vektory e; a ey, které budou smétovat zjednoho z vrcholl p
trojithelniku f do koncovych bodi hrany e. Uhly, které sviraji vektory e; a e, s normalou n
v bodé€ p nazveme « a £. Pokud pro kazdy vrchol trojuhelniku protina interval <er, > interval
<n/2 — O, /2 + @>, pak je trojuhelnik prvkem mnoZiny 7' (Obr. 2-7b). Hodnota parametru
O se vypocltu piedava jako parametr a uruje rozmezi, ve kterém je jeste trojuhelnik bran jako
povrchovy. V pfipad¢, Ze je @ rovno nule, jsou pfijaty jen trojuhelniky, které skutecné lezi na
povrchu. Ziskavani povrchovych trojuhelnikii bylo u dvouprichodové metody nazvan
Voronoiovo filtrovani [3] u jednoprichodové metody muze tento postup byt nazvan

Delaunayovo filtrovani [5].

Obr. 2-7 (a) Trojuhelnik f a jeho vrcholy, které generuji tri Voronoiovy buiiky. Trojuhelnikem
prochazi jeho dudlni hrana e. Na obrazku jsou také vyznaceny normaly ve vrcholech trojuhelniku,
takze jsou videt i kladné poly jednotlivych vrcholu. (b) Znazornéni vypocti uhlii o a f, které slouzi
k rozhodovdni o tom zda je ¢i neni trojithelnik povrchovy. Uhlové kriterium musi byt splnéno pro
v§echny t7i vrcholy trojuhelniku, aby byl prijat. Obrdzek prevzat z [2].

2.1.3. Extrakce manifoldu

Po ziskani priméarniho povrchu z jednopriichodové nebo dvoupriichodové metody CRUST je
tieba extrahovat manifold. Primarni povrch mize obsahovat rizné defekty, které ho délaji

topologicky nekvalitnim. Mezi tyto defekty miize pattit napiiklad nespravny vé&jii trojuhelniki
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(triangle fan), ptekryvajici se trojihelniky, vice nez dva incidujici trojihelniky na jedné hrané

atd. K odstranéni téchto vad slouZzi prave tento krok. Tato ¢ast rekonstrukce povrchu mize byt

wev

Extrakce manifoldu za¢ind nalezenim tzv. startovacich trojuhelnikii (ve skutecnosti staci urcit
jen jeden startovaci trojuhelnik.) Startovaci trojuhelniky jsou takové, o kterych muzeme
s jistotou fici, ze jsou soucasti manifoldu. Hledani startovacich trojuhelnikii je mozné
provadét pomoci tzv. deStnicka (umbrella test). Bod p z mnoziny vstupnich bodi P ma
spravny destni¢ek pravé tehdy, kdyz se priméty s nim incidujicich trojuhelnik na rovinu
definovanou timto bodem a jeho normélou nepiekryvaji. Tento test lze s jistotou provadét
pouze na povrchu konvexni obalky, protoze jen zde je mozné spravn¢ urcit smér normalového

vektoru.

Normalu trojahelniku (P;,P»,P3), ktery lezi na konvexni obalce lze urcit z tetrahedronu,
kterému trojuhelnik tvofi jednu jeho sténu. JelikoZ se jednd o trojuhelnik z konvexni obalky,
bude takovy tetrahedron existovat jen jeden. Normalovy vektor startovaciho trojuhelniku pak
lze urcit pomoci ctvrtého bodu tetrahedronu, ktery muze byt znacen Ps. Rozhodnuti o
orientaci trojuhelniku je provedeno skaldrnim sou¢inem jeho normély a vektoru z jakéhokoliv
vrcholu P;,P,,P; do vrcholu P4. Pokud je tento skalarni soucin kladny, smétuji oba vektory

stejnym smérem, tedy dovnitf objektu a je nutné normalu invertovat.

Pocitani priméth a jejich prekryvani je matematicky ndaroc¢né. Test destniCkit mulze byt
nahrazen podstatné¢ jednodussim testem [1]. Pro vrchol p se nejprve urci incidujici
trojuhelniky a pro kazdy z téchto trojuhelnikd se vyberou hrany, které obsahuji bod p. Pokud

ma trojuhelnik na kazdé takové hrané jen jednoho souseda, je test splnén.

Dal8im krokem extrakce je orientace vSech trojihelnikl. Vstupem pro orientovani je mnoZzina
startovacich trojuhelnikti, které jsou jiz spravné orientovany. Dalsi trojuhelniky jsou
vyhodnocovany prohledavanim do hloubky. Postupné se vyhodnocuji trojuhelniky, které
sousedi s né¢kterym jiz vyhodnocenym a jejich normdla je nastavena tak, aby smétovala

stejnym smérem.

Po dokonceni orientace trojuhelniki mize byt provedena extrakce manifoldu. Extrakce

probihd postupnym prochdzenim jednotlivych trojuhelnikd. Na kazdé hran¢ aktudlniho

20



trojihelniku se vyhodnoti jeho sousedi a ponechd se pouze ten, ktery je nejblize
pfedpokladaného povrchu. Toto kritérium je jedna zklicovych vlastnosti celého
rekonstruktoru. Spatnad volba kritéria zptisobi hrosi nebo dokonce nepouzitelné vysledky
rekonstrukce. Zakladni strategie pro extrakci spravnych trojuhelnikii jsou popsané v [2]. Jedna

se o tfi rizné zpusoby ohodnocovani sousedi:

e Nejlepsi trojuhelnik svird se stavajicim nejmensi thel (Obr. 2-8)
e Nejlepsi trojuhelnik je v prvnim nalezeném tetrahedronu (Obr. 2-9)

e Nejlepsi trojuhelnik obsahuje nejkratsi hranu z dostupnych trojtihelnika.

Ve volbé¢ kritéria se 1i8i 1 prace [1] a [2]. Prace [1] vyuziva prvni metodu vybéru, prace dva
vyuziva tieti metodu vybéru. Prvni metoda je numericky nestabilni, pokud je rekonstruovany
povrch téméf plochy. Primarni povrch pak obsahuje tzv. slivers (ploché tetrahedrony),
sloZzené z trojtihelnikli, pro které¢ téméf neni mozné odliSit Ghly. Prvni dvé metody nejsou

vhodné, kvili jejich zavislosti na sviranych thlech mezi sousednimi trojuhelniky.

Obr. 2-8 V predeslych krocich extrakce manifoldu byl trojuhelnik T, oznacen jako soucast hledaného
povrchu. Nyni je tfeba se rozhodnout, ktery z jeho sousedit na hrané v,v, bude vybran jako dalsi
trojithelnik z hledaného povrchu. Uhlové kriterium vybere trojithelnik Ts, protoze svird s trojithelnikem
T; nejmenst uhel. Obrazek je prevzat z [2].

Obr. 2-9 Situace je stejnd jako na obrdazku 2-8. Tetrahedronové kritérium nejprve urci startovni
tetrahedron, ktery musi obsahovat trojuhelnik T, a byt ve sméru jeho normaly. Od startovniho
tetrahedronu jsou postupné prochdzeni sousedni tetrahedrony, které obsahuji hranu v,v,, dokud nenit
nalezen prvni tetrahedron, ktery by obsahoval nékterého z moznych sousedit T, — ten je pak prijat.
Obrazek je prevzat z [2].
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2.1.4. Cocone

Dey a spol. publikovali velice podobny postup rekonstrukce primarniho povrchu jako v
jednoprichodové CRUST metod¢, ktery byl nazvan COCONE [8]. Podobnost téchto metod
neni nahodnd, protoze Nina Amenta je spoluautorkou teoretickych podkladi. Cocone je
geometricky objekt, ktery je odvozen z tvaru ptislusné Voronoiovy buiiky (Obr. 2-10). Postup
metody COCONE je rozdélen do tii krokil. V prvnim kroku probiha tzv. extrakce kandidatu.
Kandidati jsou trojihelniky z Delaunayovy tetrahedronizace, které projdou ptes filtrovani
vyuzivajici Cocone jednotlivych bodl vstupni mnoziny. Tento krok je obdobou Dalaunayova

filtrovani pouzivaného v jednopriichodové CRUST metodé¢.

Obr. 2-10 Deyiiv Cocone (vystinovanad oblast) vytvoreny na Voronoiové buiice bodu p. Vystinovana
oblast vznikla jako dopinék k priniku Voronoiovy bunky a dvou protilehlych kuzelii umisténych
vrcholem v bodé p. Uhel, ktery svird normdla se sténou kuzele u vrcholu p je dan vstupnim
parametrem ©. Obrazek prevzat z [1].

Po prvnim kroku je ziskdn primarni povrch, ktery ovSem jesté netvoii manifold. Extrakci
manifoldu pfedstavuje druhy krok nazvany protezavani (pruming) a tteti krok nazvany
prochazeni (walk). Béhem protfezavani jsou postupné odstranény trojuhelniky, které vytvareji
se svym sousedem ostrou hranu, tj. sviraji uhel vétsi nez 3m/2. V pfipad¢, ze je hrana
obsazena jen v jednom trojuhelniku, je také brana jako ostra a trojihelnik je odstranén.
Zakladni verze metody COCONE tedy neumoziuje extrakci povrchil, které obsahuji okraje.

V poslednim kroku rekonstrukce se prohledavanim do hloubky ziska souvisly povrch.
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2.1.5. Vylepseni jednoprichodové metody CRUST

Aktudlni implementace rekonstrukce metodou CRUST, kterd je dostupnd na Zapadoceské
univerzit€¢ obsahuje n€kolik vylepSeni, které jsou popsany v [2]. Priibéh rekonstrukce touto
upravenou metodou je znazornén na Obr. 2-11. Jednotliva vylepseni budou blize vysvétlena v

této kapitole.

‘ Vstupni mnozna bodu P ‘

!

‘ Odstranéni Sumu ‘

‘ Laplacovo vyhlazovani ﬁ—

‘ Normals Denoising H—

-

‘ Decimace vstupni mnoziny ‘

‘ Delaunayova tetrahedronizace ‘

‘ Voronoiova dualizace ‘

!

| Vypoéet poli |

Vypocet primérnych normal ﬁ—

——

‘ Extrakce primarniho povrchu
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Obr. 2-11 Schéma aktualni implementace rekonstrukce povrchu jednopriichodovou
metodou CRUST, dostupné na Zapadoceske univerzité.

Odstranéni Sumu
Kazdé snimaci zatizeni pro ziskani datové reprezentace objektu z realného svéta je zatizeno

n¢jakou chybou a ma néjaké technické omezeni. Tyto vlastnosti vstupnich zatizeni zptisobuji,
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ze je ve vstupnich datovych mnozinach pro rekonstrukci Sum. V popisu metody CRUST bylo
zminéno, ze neni vhodné pro rekonstrukci zaSuménych datovych mnozin, protoze témeéf jiste
nespliuji vzorkovaci kritérium. To lze povazovat za velkou nevyhodu, protoze metoda je tim
padem pouzitelna pouze na rekonstrukci ,,syntetickych® modeld. Prvnim krokem upravené

metody je tedy potlaceni tohoto Sumu.

Laplacovo vyhlazovani

K potlaceni Sumu je mozné vyuzit dva rizné postupy. Prvni postup je zalozen na Laplacové
vyhlazovani, které je ovSem nutné pouzit v jeho nejjednodussi podobé, protoze zatim neni
znam vyhlazovany povrch. Cilem je pouze zmensit odchylky v pozici bodl vici jejich
nejbliz§im sousedim. Pro kazdy bod p vstupni mnoziny P se vola transformace, ktera

vypocita jeho tzv. centroid c¢. Centroid se pouzije jako nova poloha bodu p.

k
p+X.p,

— i=l

k+1
ZvétSovani hodnoty £ piinasi lepsi vyhlazeni modelu, ovSem za cenu ztraty detailt. Piilis
malé kpro zménu nemusi stait k odstranéni Sumu. Cely proces vyhlazovani lze volat
iterativng, pficemz jednou iteraci je minéna transformace vSech bodu ze vstupni mnoziny P.
Vysledky pokusii v [2] ukazuji, Ze neni tieba vice nez jedna iterace (vEétsi pocet iteraci vytvari

shluky bodti) a pocet sousedu je vhodné volit okolo dvaceti.

Normals Denoising

Druhy postup pro odstranéni Sumu byl nazvan Normals Denoising [2]. Tento postup vyzaduje
pro kazdy bod p vstupni mnoziny nalézt centroid ¢ a te¢nou rovinu v centroidu ¢ pro
k nejblizSich sousedid pivodniho bodi p. Centroid je urCen stejné¢ jako u Laplacova
vyhlazovani. Z polohy sousedi bodu p a polohy centroidu ¢ je mozno sestavit matici
kovariance C, pro kterou jsou urceny vlastni ¢isla a vlastni vektory, které jsou dale pouzity
pro vyhlazovani dat. Vlastni vektory odpovidajici dvéma nejvétSim vlastnim ¢islim
piedstavuji popis nejvétsi odchylky v datech. Tyto dva vektory definuji te€nou rovinu, ktera je
nejleps$i aproximaci pouzitych kbodd. Nyni je mozné udélat primét bodu p a kazdého
z k sousedll bodu p na ziskanou rovinu. Opakovanim tohoto postupu pro kazdy bod vstupni
mnoziny ziskdme jednu iteraci vyhlazovani. Na rozdil od Laplacova vyhlazovani tato metoda
nezpusobuje shlukovani bodi, a tak lze pouzit i vice iteraci pro ziskani lepSich vysledkd.

Nejlepsi vysledky [2] dosahovala metoda pro k& rovno dvacet.
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Z(pjx - Cx)z Z(pix - Cx)(piy _cy) Z(pix - Cx)(piz - Cz)

i=1

C= Z(pix - Cx)(piy _cy) Z(piy - Cy)2 Z(piy _cy)(piz - Cz)

Z(pix _Cx)(piz _cz) Z(piy _cy)(piz _cz) Z(piz _cz)2

Tato metoda obsahuje i n€které na prvni pohled skryté vyhody. Pro kazdy bod vstupni
mnoziny je mozné ukladat vektor, o ktery byl posunut v pribéhu odstraniovani Sumu. Po
dokonceni rekonstrukce povrchu je mozné aplikovat inverzni posunuti, které vrati vrcholy do
pivodni polohy. Ziskame tim rekonstrukci povrchu na pivodni nevyhlazené datové mnoziné.

Diky tomu je v nékterych ptipadech mozné spravné¢ rekonstruovat i objekty s hranami a rohy.

Decimace vstupni mnoZiny

Vzhledem k omezenim, které klade na vstupni datovou mnozinu pouzitd Delaunayova
tetrahedronizace, je nutné nékteré datové mnoziny zmensit. Nejjednodussim feSenim je
iterativni decimace vstupni datové mnoziny. V kazd¢ iteraci jsou spojeny dva nejblizsi body
ze vstupni mnoziny. Pozice nového bodu odpovida priméru z pozic ptredchdzejicich dvou

bodt. Tento postup se opakuje dokud neni dosazeno cilového poctu bodt.

Vypocet priimérnych normal

Bé&zna CRUST metoda rekonstrukce povrchi predpoklada, Ze Voronoiova buiika prochéazejici
povrchem je tenkd, dlouhd a téméf kolma k tomuto povrchu. Normala se pak dd aproximovat
jako vektor jdouci z generatoru builkky do nejvzdalenéjSiho Voronoiova bodu této bunky
(kladného polu). Podminkou pro tyto predpoklady je dostatecné dobré vzorkovéni, tedy
vstupni mnozina musi byt r-vzorek. To ovSem na redlnych datech nebyva splnéno.
Voronoiova buiika pak nespliiuje pfedpoklady a normala v jejim generatoru je aproximovana

Spatn¢.

Tento nedostatek lze odstranit vypoctem primérné normaly. Piivodni aproximace normaly se
bere pouze jako normaéla docasné plochy, ktera déli buniku na dvé poloviny. Skute¢na
aproximace normadly se urci jako soucet vektort jdoucich z generatoru Voronoivy buiiky do

vSech Voronoiovych vrchold, které lezi ve stejné poloroving jako kladny pol. Vysledny vektor
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neni po dobu rekonstrukce normalizovan, protoze by tim vSechny vektory, ze kterych byl
slozen, ziskaly stejnou vahu. To ovSem neni Zadouci, protoze vektory do vzdalenéjsich
Voronoiovych vrcholti pfedstavuji  kvalitnéj$i aproximaci nez vektory do blizsich

Voronoiovych vrcholi.

Filtrovani tetrahedroni

Pfi extrakci manifoldu mizou byt odstranény nékteré trojuhelniky, které pak zpiisobi malé
diry ve vysledném povrchu. Tento jev mize vzniknout pokud priméarni povrch obsahuje tfi
trojuhelniky zjednoho plochého tetrahedronu. Jeden z nich pak piekryva zbylé dva, které
ovSem vypliluji vétsi prostor nez on sam (Obr. 2-12a). Pokud je pii extrakci vybran tento

trojuhelnik, jsou zbylé dva trojuhelniky odstranény a mize vzniknout dira.

' X
u (a) b Y

Obr. 2-12 (a) TFi trojuhelniky z jednoho plochého tetrahedronu. Pokud bude pvi extrakci manifoldu
prijat trojuhelnik T, budou v dalsim pribéhu trojuhelniky T; a Ty odstranény, coz miize zpiisobit vznik
diry v trojuhelnikové siti. (b),(c),(d) Filtrace Spatného trojuhelniku probihda na zakladeé normadal.
Ponechadny jsou ty dva trojuhelniky, jejichz normaly sviraji nejmensi uhel. Obrdzek prevzat z [2].

Aby k tomuto jevu nedochazelo, je nutné pred zacatkem extrakce manifoldu spustit filtraci
tetrahedrontl, kterd projde vSechny tetrahedrony a zjisti pro které znich byly vybrany tfi
trojuhelniky. Jeden z téchto trojuhelnikti je poté odstranén. Vybér trojuhelniku k odstranéni je
provadén na zakladé thlu mezi normalami. Ponechany jsou ty dva trojuhelniky, jejichz

normaly sviraji nejmensi thel (Obr. 2-12b-d).

Filtrovani trojihelniki

Po extrakci manifoldu dosud zminovanym zplsobem mize model stale obsahovat
konfigurace trojuhelnikt, které by manifold obsahovat nemé¢l. Extrakce se zabyva jen feSenim
problémi, které mohou vzniknout na hranach trojihelnikové sit€¢. Manifold ovSem klade
pozadavky i na konfigurace, které mohou obklopovat jednotlivé body trojuhelnikové sité. Je
tedy nutné zavést dalsi krok, ktery bude provadét analyzu véjite trojuhelnikt (triangle fan)
kolem kazdého bodu extrahované trojuhelnikové sité. Kazdy vé&jit trojuhelnikti 1ze popsat

neorientovanym grafem. Uzly grafu predstavuji trojihelniky okolo zkoumaného vrcholu a
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hrany grafu pfedstavuji sousednost mezi trojuhelniky. Pouze dva typy konfiguraci jsou
automaticky povazovany za spravné. Prvni automaticky pfijaty typ lze znézornit uzavienym
cyklem v grafu (Obr. 2-13a). Druhym automaticky akceptovatelnym typem je jeden uzel. Tato

varianta je mozna, jen pokud je vrchol trojihelnik rohem néjakého okraje (Obr. 2-13b).

qA 5 '-T%'\'T,;
%V l\\/

(@)

Obr. 2-13 Trojuhelniky incidujici se zkoumanym bodem lze popsat neorientovanym grafem. (a) a (b)
Predstavuje spravné konfigurace. (c¢) Predstavuje Spatnou konfiguraci, protoze zde vzmnika bodovy
spoj. Obrazek je prevzat z [2].

Odstranovani nadbyte¢nych trojuhelniki je jednoduché, pokud v grafu nalezneme jeden
cyklus. VSechny trojuhelniky mimo tento cyklus jsou odstranény. VEtSi pozornost je nutné
vénovat konfiguracim, které obsahuji cCastecny vé&jit (sub fan). Tyto konfigurace je nutné
promitnout na te¢nou rovinu ve zkoumaném bod¢. Na primétu je vypoctena suma vSech uhli,
které mezi sebou sviraji sousedici trojuhelniky u zkoumaného vrcholu. Pokud je suma mensi
nez 21 je konfigurace pfijata. V opacném ptipadé (Obr. 2-14a). je nutné odstranit nékteré
okrajové trojuhelniky z véjite tak, aby se suma hlti zmensila pod 2n. Nejhorsi konfigurace
obsahuji vice odd€lenych c¢asti vé&jite (Obr. 2-14b). nebo nékolik cykli (Obr. 2-14c).. Prvni
situaci lze feSit ponechanim té ¢asti, jejiz prumét na te€nou rovinu ve zkoumaném bod¢ ma
nejvétsi sumu whla pfilehlych ke zkoumanému bodu. Druhd situace je povazovadna za

kritickou chybu, protoze o jejim feSeni nelze automaticky rozhodnout.

(= N

=7, /T\/\_U‘ v \TZ ,\/ \ {/.7. ‘

. /, A4 § (=

AV V 9@ ®
P = \/\ 4

O A q— ./T

= T (Ts)

(a) @ (b) (c) /\:\T\ N
Obr. 2-14 (a) Spatna konfigurace, kterd je odhalena pii projekci na tecnou rovinu zkoumaného bodu.
Pro jeji opravu je nutné odstranit trojuhelnik T, nebo Ts. (b) Problémova konfigurace kterou je mozné
resit jen ponechanim jedné casti grafu a smazani ostatnich. Ponechdva se ta cast, jejiz priumét na
tecnou rovinu zkoumaného bodu ma u bodu nejvetsi sumu uhlii. Zde se bude jednat o trojuhelniky T; a
T,. (¢) Kriticka konfigurace, kterou neni mozné automaticky rozhodnout. Obrazek prevzat z [2].
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Filtrace okraji

Castym vstupem do rekonstrukce jsou modely, které obsahuji okraje. B&zna implementace
metody CRUST si stakovymi modely neumi spravné poradit a povazuje okraj za
podvzorkovanou oblast. Tato oblast je poté vyplnéna trojuhelniky, které v povrchu ziistanou 1
po extrakci manifoldu. Rekonstrukci okraji je tedy nutné provést dodatecné. Stavajici
implementace za timto Ucelem definuje specidlni ohodnocovani funkci, kterd na zakladé

délky hran a svirajicich uhla rozhodne, které trojuhelniky budou odstranény.

Filtrace okrajli je provadéna na vSech bodech vstupni mnoziny. Pro kazdy bod jsou urceny
vSechny hrany, které s nim inciduji a z téchto hran je vybrdna jedna referencni. Trojuhelnik
incidujici k pravé zkoumanému bodu je odstranén, pokud jsou délky obou jeho hran, které
obsahuji zkoumany bod, delsi nez délka referen¢ni hrany vyndsobené konstantou m.

Konstanta m je urcena podle nasledujiciho vzorce:

m=c,, +c,n,n,

Vzorec se skladd zkonstant cs. a ce, normalového vektoru zpracovavaného bodu 7, a
normélového vektoru testovaného trojuhelniku n,. Konstanta c¢;. piedstavuje maximalni
povolenou délku hrany, pokud je thel mezi norméalami 90°. Druhd konstanta upravuje vahu
uhlu v celkovém vypoctu. Nejlepsi hodnoty byly pro testované modely odvozeny empiricky

[2], cse = 5.0 @ Che = 2.0.

Problém muZe ptedstavovat urceni referencni hrany. Pokud je tato hrana urcena Spatné,
nemusi dochdzet k filtraci nebo je naopak odfiltrovano piili§ mnoho trojuhelnikl. V praci [2]
bylo provedeno nékolik experimentalnich pokust s vybérem referencni hrany a jako nejlepsi
se ukazala metoda, kterd vybird median ze vSech hran incidujicich se zkoumanym vrcholem a

vSech hran incidujicih se sousedy zkoumaného vrcholu.

Vypliiovani dér

V tomto kroku se da fici, ze byly provedeny vSechny tUpravy, které maji za cil vytvofit povrch,
ktery se co nejvice podobd piivodnimu objektu reprezentovanému vstupni datovou mnozinou.
Posledni krok, ktery je mozné provést, je vyplnéni dér, které vznikly v pribéhu rekonstrukce
nebo v pribé¢hu dodate¢nych tprav. Vétsina dér, které rekonstruovany povrch obsahuje, ma

podobu nékolika chybéjicich trojuhelnikii. Proto nema vyznam pouzivat nékterou
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z existujicich robustnich a sloZitych metod uréenych pro vypliovani sloZitych dér ¢i spojovani

casti riznych objektil.

Pted vypliiovanim je nutné nalézt vSechny diry. Pfi hledani dér se postupné zkoumaji vSechny
trojuhelniky a dale se zpracovavaji jen ty, které na nékteré hran€ nemaji souseda. Na této
hran¢ se vybere startovni vrchol a podle incidujicich hran se postupuje dale po obvodu diry,
dokud neni celd dira ohranicena. Problém miZze nastat, pokud néktery z vrcholl lezici na
okraji diry je zaroven soucasti 1 n¢jaké dalsi diry. V tomto ptipadé je nutné rozhodnout, kterou
hranou se vydat dale, protoZe s vrcholem inciduje vice neZ jedna hrana obsazend jen v
jedenom trojuhelniku. Tato situace se fe$i vytvorenim délici roviny, kterd je dana posledni
zpracovanou hranou a normalou aktudlniho vrcholu. Rovina déli model do dvou poloprostort.
Hrany mezi kterymi je vybirdno, mohou byt posuzovany vzhledem k této roviné. Nejprve je
snaha najit hranu v poloprostoru, kde se naléza dira. Z tohoto poloprostoru se vybira hrana,
ktera s predeslou zpracovanou hranou svird nejmensi tthel. Pokud zde zadna takovéa hrana
neni, vybere se z druhého poloprostoru hrana, kterd s ptedeslou zpracovavanou hranou svira

nejvetsi thel.

Poté co jsou nalezeny vSechny diry, je nutné zvaZzit, co je jeSté povazovano za diru a co je jiz
brano jako okraj. Aktudlni implementace bere jako diru vSe, co ma po obvodu méné¢ nez
padesat hran. Poté mize zacCit vypliovani nalezenych dér. Pro vyplhovani je pouzita
jednoducha rovinna metoda pro triangulaci polygonu ,,odfezdvanim usi“. Pfesny popis této
metody lze nalézt v [16]. Jelikoz se jedna o rovinou metodu, je nejprve nutné diry promitnout
do roviny. Tato operace se nemusi zdafit pro kazdou diru. Nékteré mohou byt pfili§ tvaroveé
komplikované, takze se jejich prumét v roviné bude rtizné prekryvat. Tyto diry nejsou ve

stavajicim programu nijak feSeny.

2.1.6. Jiné upravy metody CRUST

Soubézné s vyvojem tUprav popsanych v [2] se autofi ptivodnich metod také snazili o jejich
upravy. Nina Amenta predvedla zna¢n¢ upravenou metodu nazvanou PowerCRUST [6], ktera
je schopné pracovat i stenkymi modely a s modely, které obsahuji okraje. Pozdé¢ji bylo
uvedeno 1 vylepSeni metody PowerCRUST [7], které je schopné pracovat se zaSuménymi
daty. Dalsi vyvoj zaznamenala metoda COCONE. Thamal Dey ptedvedl variantu nazvanou
SuperCocone [9], kterd je schopnd pracovat nad extrémné velkymi datovymi mnozinami. Data

jsou nejprve rozdélena pomoci stromové struktury OctTree a kazdy list tohoto stromu je
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zpracovavan samostatné. Aby bylo mozné jednotlivé ¢asti pospojovat, pracuje se v kazdém
listu 1 s body jeho sousedt, které jsou ,,dostate¢né* blizko ke zpracovavanému listu. Dalsi
upravou metody COCONE je TightCocone [10], ktery umi rekonstruovat i tenké povrchy.
Zatim posledni varianta této metody byla nazvana RobustCocone [11] a je uréend pro

rekonstrukci ze zaSuménych dat.

2.2. DalSi metody pro rekonstrukci povrchu

Jednim z hlavnich vstupd této prace byl i dokument [1] (diplomova prace Ing. Michala
Varnusky PhD.), ktery je pfimo zaméfen na metody rekonstrukce povrchu. Teoreticka ¢ast
tohoto dokumentu obsahuje rozsahly piehled a popis riznych metod pro rekonstrukce
povrchi. Proto zde tyto metody nebudou déle rozebirany. Zminéna bude pouze Hoppeho
metoda, ktera patfi mezi prvni algoritmy pro rekonstrukci povrchu zbodt. Dale budou

zminény dv¢ zajimavé metody, které ve zminiovaném dokumentu nejsou uvedeny.

2.2.1. Metoda ,,Hoppe et al.*

Jednou z prvnich a pomérné znamych metod pro rekonstrukei povrchu z bodl byl algoritmus,
ktery uvedl Hoppe ve své disertacni praci [12]. Pavodni Hoppeho metoda vyuziva déleni
prostoru pravidelnou tfirozmérnou miizkou, ve které je vyhodnocovana pozice kazdého
voxelu vi¢i hledanému povrchu. Povrch je poté rekonstruovan metodou Contour Tracing,
kterd patii mezi jednu zmetod pro extrakci povrchu z volumetrickych dat. Neékteré
implementace této metody vyuZzivaji pro rekonstrukci povrchu metodu Marching Cubes,
ovSem autor v puvodnim textu [12] tuto variantu zavrhuje, protoze Contour Tracing udajné

produkuje lepsi vysledky.

Obtiznou ¢asti tohoto postupu je pravé vyhodnoceni pozice jednotlivych voxeld, protoze je
nutné vytvoftit jakysi prvotni popis hledaného povrchu, podle kterého by byly vrcholy voxeli
ohodnocovéany znaménkovou funkci. Tento prvotni popis se vytvari odhadem te¢né roviny
k hledanému povrchu v kazdém bodu vstupni mnoZiny. Tento algoritmus produkuje pouze
aproximaci povrchu reprezentovaného vstupni mnozinou bodi, coz je jeho hlavni nevyhoda.

Dalsi nevyhodou je zahlazovani ostrych hran a rohi.
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2.2.2. Metoda vyuzivajici MPU implicitni plochy

Zajimavé vypada metoda, kterou predstavil H. Xie a kol. [14]. Tato metoda voli zcela jiny
pfistup a nepouziva Delaunayovu tetrahedronizaci. Nad mnoZzinou vstupnich bodu je nejprve
vytvotreno déleni prostoru pomoci OctTree. Hloubka OctTree je nastavovana podle Grovné
detailu a pozadovaného odstranéni Sumu. Poté jsou vrcholy tvofici OctTree shlukovany
metodou aktivni kontury do tzv. mono-orientovanych skupin. Mono-orientované skupiny se
vyznacuji tim, Ze vSechny jejich prvky jsou bud’ vné a nebo uvnitf rekonstruovaného povrchu.
V tuto chvili se ov§em neda fici, kterd skupina predstavuje vné a kterd je uvnitf. V dalSim
kroku je kazdym listem OctTee, ktery je mezi vice mono-orientovanymi skupinami prolozena
implicitni kvadrika. Pouzivaji se tzv. MPU implicitni plochy (kombinace radidlnich bazovych
funkci a algebraickych platd). Nasleduje rozhodovani o orientaci jednotlivych mono-
orientovanych skupin, z ¢ehoz je poté odvozena orientace jednotlivych implicitnich ploch a
posléze 1 normaly. Pokud se ukaze, ze implicitni plocha nebyla prolozena spravné, mize se
cely proces iterativné opakovat. Poslednim krokem metody je prolnuti jednotlivych
implicitnich ploch a rekonstrukce povrchu z volumetrickych dat — pouzivd se metoda
Marching Cubes. Detailni zndzornéni postupu metody v 2D ptipadé je ukdzano na obrazku

2-15.

Vysledky prezentované autory vypadaji velmi zajimavé stejné jako tvrzeni o vlastnostech
zminovaného algoritmu. Algoritmus je udajné schopny rekonstruovat data ze zaSuménych a
posSkozenych datovych mnoZzin, ma robustni postup pro volbu orientace a odstraiiovani
outliers. Dale je schopny rekonstruovat detaily a ostré hrany. VyuZiti OctTree v sobé nese i
vestavénou podporu pro promeénnou uroven detailu (level of detail). Stejné jako v predchozi
metod¢ je vysledny povrch pouze aproximaci vstupni mnoziny bodii. To je ovSem u prace ze

zasuménymi daty veelku oekavané.

2.2.3. Metoda “pokryvani kuli€kami

Dalsi zajimavy pfistup k rekonstrukei povrchu ptedstavil Y. Ohtake a kol. [15]. Opét se jedna
o metodu, ktera nepouziva Delaunayovu tetrahedronizaci. Proces rekonstrukce je rozdélen do
tti krokii. Prvni krok pfedstavuje predzpracovani, ve kterém je kazdy vrchol vstupni mnoziny
ohodnocen vahou, jejiz vypocet se odviji 1 od hustoty vzorkovani v dané oblasti a od

ptipadného Sumu v datech. Ke kazdému vrcholu vstupni mnoziny je také urcena jeho normala.
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Po tomto kroku pfichdzi konstrukce priméarniho povrchu. Nejprve je pro kazdy vrchol vstupni
mnoziny vytvofena obalujici koule, jejiz polomér zavisi na vstupnich parametrech
rekonstruktoru a vaze daného bodu (Obr. 2-16a), Trojuhelnikova sit’ je z pivodnich bodi
vystavéna podle prinikd obalovych kouli (Obr. 2-16b). Posledni krok ptedstavuje extrakci

manifoldu a vypliiovani ptipadnych dér.

Metoda je podle autorGi schopna rekonstruovat objekty ze zasuménych dat, dale umi

rekonstruovat detaily a ostré hrany.

(6)

Noi Saiisfied

VolumetricGrid and ’ Mono-oriented Grid +’ Local Quadric ’ Orientation , Local Model Selection I ’ The Modified
and Error Estimate Shepard Blending

Octree Generation Points Clutering Surface Fitting Voting

(1 (2) (3) ) (5) ©)

Obr. 2-15 Postup metody z kapitoly 2.2.2. pro 2D pripad. Obrazek prevzat z [14].

(b)

Obr. 2-16 Obrazky k metodé z kapitoly 2.2.3. (a) Pro kazdy vstupni bod je vygenerovana obalujici
koule, jejiz polomér je definovan vahou daného bodu a vstupnimi parametry. Barvy naznacuji rozdilné
poloméry. (b) Ukdzka jakym zpuisobem je ze systému kouli konstruovdna trojuhelnikova sit. Obrazky

prevzaty z [15].
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3. Metody umélé inteligence

Umélé inteligence (Ul) je odvétvim informatiky a kybernetiky, které se zabyva inteligentnim
chovanim, ucenim a pfizplisobovanim pocitacovych programii. Vyvoj v oblasti umélé
inteligence se zaméiuje na vytvoreni stroji / programu, které jsou schopny automaticky fesit
ulohy, jejichz fteSeni vyzaduje schopnosti, kter¢ by v ptipadé teSeni clovékem byly
povazovany za projev jeho inteligence. Mezi tyto Ulohy patii napf. fizeni, planovani,
rozpoznavani a pro tuto praci dilezité optimalizovani. V této kapitole se blize zaméfime na
teoreticky popis nekterych technik, které by mohly byt zajimavé pro problém rekonstrukce a
optimalizace trojihelnikovych siti. Konkrétni moZnosti vyuZiti téchto technik bude popsano

v nasledujici kapitole.

Hlavnim zdrojem informaci pouZzitych pro sepsani této kapitoly byly prvni tfi dily série knih
Umela inteligence [19], [20], [21] nakladatelstvi Academia a internetové stranky predmétu
Umela inteligence a rozpoznavani [webl] vyuCovaném na ZéapadoCeské univerzité. Pro
kapitolu vénovanou Genetickym algoritmim byla hlavnim zdrojem kniha An Introduction to

Genetic Algorithms [18] nakladatelstvi MIT Press.

3.1. Terminologie

Strojové feSeni optimaliza¢ni Glohy je mozné jen v piipadé, Ze je vytvoren jeji formalni popis.
Jako formalni popis ulohy miize slouzit stavovy model S pouzivany v oblasti Reseni tiloh
(Problem Solving) [19]. Kazda hodnota optimalizovaného objektu je ve stavovém modelu
charakterizovana jako stav s, ktery ma kvalitu |s|. Mnozina vSech moZnych stavli L = {s;} se
nazyva stavovy prostor. Pfechod mezi stavy ze stavového prostoru je mozny jen aplikaci
elementarniho operatoru ¢, definovaného v mnoZiné operatort @= {¢;}. Stavovy model S je
definovén stavovym prostorem a mnoZinou operatord.

S=(L,D)

Stavovy model S 1ze také popsat jako orientovany graf, jehoZ uzly ptedstavuji jednotlivé stavy
stavového prostoru L a hrany piedstavuji pfechody mezi stavy zplisobené aplikaci operatorti

Z mnoziny @.
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Reseni ulohy popsané stavovym modelem piedstavuje posloupnost aplikovanych operétori
z mnoziny @, které zpusobi ptechod z pocatecniho stavu sy do n¢kterého koncového stavu g;,
definované¢ho v mnozin€ koncovych stavli G = {g;} (feSeni tlohy je tedy ekvivalentni hledani
cesty v orientovaném grafu). Mnozina koncovych stavii G je podmnozinou stavového
prostoru L. Koncové stavy nemusi byt pevné definovany, mohou byt definovany pouze
omezujici podminky — klasicky ptipad pro optimalizac¢ni tlohu, kde je cilem ziskat stav jehoz
kvalita pfedstavuje globalni optimum z kvalit vSech stavli ve stavovém prostoru L.

g,€G ANGcL A |gi|:max{|si|}

Ziskani globalniho optima je hlavnim problémem optimaliza¢nich uloh. Bézné metody feseni
maji tendenci skonCit pfi nalezeni lokalniho optima. Dal§im problémem miize byt obtizné
nalezeni globalniho optima kvili rozsahlosti stavového prostoru. Casto se proto spokojime

s co mozna nejlepsi aproximaci globalniho optima.

3.2. Reseni tloh

Reseni uloh (Problem Solving) [19], [webl] je technika zaloZeni na systematickém
prohledavani stavového prostoru L. K prohledavani se vaze dal$i termin, tzv. expanze stavu.
Expanze aktudlniho stavu znamena odvozeni jeho nasledovnikl, které je mozné ziskat
aplikaci operatori z mnoziny @ na aktualni stav. Prohled4dvani lze pak chapat jako urcité
poradi, ve kterém jsou stavy expandovany, dokud neni nalezen stav, ktery spliiuje cilové
podminky. Konkrétni feSeni tlohy je mozné zndzornit stromovym grafem, ktery ukazuje,
v jakém potadi byly uzly expandovany a kde byl nalezen cilovy stav. Efektivitu, neboli
rychlost konvergence dané metody, l1ze chapat jako podil mezi potfebnymi expanzemi stavi
pro ziskdni cilového stavu a celkovym poctem expanzi stavll. Pro porovnavani celkové
efektivity riznych metod je nutné brat v uvahu i algoritmickou slozitost vyhodnocovani

kvality jednoho stavu.

Prohledavani stavového prostoru muze byt provadéno neinformovanym (slepym) nebo
informovanym (cilenym) zplUsobem. Neinformované metody nejsou zpohledu umélé
inteligence pfili§ zajimavé, protoze pii prohleddavéani stavového prostoru nevyuzivaji kvalitu
stavll. Mezi tyto metody patii algoritmy prohledavani do hloubky (Depth-First Search) [19],
[webl] a prohledavani do Sitky (Breadth-First Search) [19], [webl]. Informované metody
obecné expanduji nejdiive uzly s vys$si kvalitou. Lze je rozdélit do dvou zakladnich skupin.

Prvni skupina vyuziva pii prohledavéani stavového prostoru samotnou kvalitu stavu, druha
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skupina algoritmil vyzaduje dodate¢nou znalost feSené ulohy, kterd ma urychlit prohledavani.
Ve vétsiné piipadi piedstavuji dodatecnou znalost empiricky odvozené poznatky tykajici se
feSeného problému. Takto ziskana znalost se nazyva heuristika nebo téz heuristicka funkce.
Skute¢né kvalita stavu f; je pak vyjadfovana jako soucet zékladni kvality stavu |s;| a hodnoty
heuristické funkce 4; pro dany stav.
fi=|s|+h

Rychlost konvergence je zavisld na vhodnosti pouzité heuristické funkce pro konkrétni
problém. V nékterych piipadech mize byt heuristickd funkce jedinym zptisobem, jak stav
ohodnotit. Nevhodné zvolend heuristika pak miize zplisobit, ze prohledavéani stavového
prostoru L nepovede kfteSeni ulohy. Do této kategorie Uloh spadd i1 optimalizace

trojuhelnikovych siti.

Ptikladem informovaného algoritmu vyuzivajiciho heuristickou funkci je algoritmus A* [19],
[webl]. Tento algoritmus se bézné pouziva pro hledani cesty mezi dvéma misty na diskrétni
mapé. Stavovy prostor L pfedstavuje celd mapa, mnozina operatori @ jsou vSechny mozné
elementarni pohyby po mapég. Kvalita stavu |s;| pfi hledani cesty se urcuje jako narocnost
(cena) pfesunu z pocatecniho stavu do aktudlniho stavu. Heuristicka funkce 4; pouzita pro A*
algoritmus predstavuje vzdalenost aktudlniho stavu od cilového stavu vzdusnou ¢arou. Soucet
téchto dvou hodnot pfedstavuje skutecnou kvalitu stavu. Pro dalsi vypocty se vzdy bere v
s velkou rychlosti konvergence najde nejlep$i moznou existujici cestu z pocatecniho do

cilového stavu.

3.2.1. Gradientni algoritmus

Gradientni neboli horolezecky algoritmus (hill-climbing algorithm) [19], [webl] patii mezi
nejjednodussi informované metody prohledavani stavového prostoru L. Princip hledani
globalniho optima je v ptipad¢ tohoto algoritmu velmi pfimocary. Algoritmus zacind expanzi
aktudlniho (pocatecniho stavu). Z moznych nésledovnikii je vybran vzdy ten, ktery ma
nejvyssi kvalitu a ten je piijat jako novy aktudlni stav. Ostatni stavy vcetné piedeSlého
aktualniho stavu jsou zapomenuty. Z toho plyne, Ze horolezecky algoritmus nevytvaii strom

feSeni. Neni tedy mozné zpétné ziskat posloupnost operatorit z mnoziny @, kterd zpusobila
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ptechod z pocatecniho do cilového stavu. Toto ptimocaré feSeni je jednoduché na pochopeni i

na implementaci, ovSem nese sebou mnoho problémd.

NejhorSim problémem tohoto algoritmu je uviznuti (zacykleni) v lokalnim optimu, které je
zpusobeno samotnym vybérem dalSiho aktudlniho stavu. Ve chvili kdy je dosazeno néjaké
optimum, zacne algoritmus cyklovat mezi timto optimem a jeho nejkvalitnéjSim
nasledovnikem. Proto je nutné pfi spousténi vypoctu piedat algoritmu maximalni mozny pocet
stavli, které mohou byt pii feSeni ulohy expandovéany, aby bylo mozné ukoncit jinak
nekonecny cyklus. Cyklovani se d4 potlacit Gpravou algoritmu, pii které se nejkvalitnéjsi
nasledovnik pouzije jako novy aktudlni stav jen tehdy, pokud je kvalitnéj$i nez soucasny
aktualni stav. V opacném ptipad¢ algoritmus konci a soucasny aktudlni stav je vracen jako
nalezené¢ optimum. Tato Gprava ovSem v tuto chvili nebude bréna v ivahu, protoZze na

puvodni verzi se 1épe vysvétluje jeho nasledujici uprava.

3.2.2. Algoritmus prohledavani se zakazanym seznamem

Hlavni nevyhodou gradientniho algoritmu je vysoka pravdépodobnost uviznuti v lokalnim
maximu. Tento problém se snazi feSit uprava tohoto algoritmu nazyvand Prohledavani se
zakdzanym seznamem (7Tabu search algorithm) [webl]. Plvodni algoritmus je doplnén o
specialni pamét’ typu FIFO (fronta) pevné velikosti k, nazyvanou zakdzany seznam. Tato
pamét’ udrzuje inverzni operatory k operatorim, které byly pouzity pro vybér nasledovnika v
piedchozich £ krocich algoritmu. Vybér nésledujiciho aktualniho stavu je provadén stejnym
zpusobem jako v pfipadé gradientniho algoritmu s tim rozdilem, ze mezi mozné nasledovniky
nejsou zahrnuty stavy, které jsou dosazeny pies operatory obsazené v zakdzaném seznamu.
Tato Giprava mé zabranit zacykleni algoritmu. Po vybrani ndsledovnika je inverzni operator
k pouzitému operatoru vlozen do zakadzaného seznamu. V ptipad¢, ze je délka zakazaného

seznamu vEtsi néZ £, je z néj odstranén operator, ktery je v ném obsazen nejdéle.

Princip tlohy tedy spociva v moznosti opustit dosazené optimum a vydat se ke staviim, které
maji hor$i kvalitu s nadé¢ji, Ze bude nalezeno lepSi optimum. Pro spravné pouziti tohoto
algoritmu je nezbytné vhodné urcit velikost k£ zakdzaného seznamu. Pfili§ malé & nemusi stadit
k opusténi lokalniho optima. Naopak pfili§ velké k& mlze zplsobit pieskoceni globalniho
optima. Pro spravné urceni k je tedy nutné provést ditkladnou analyzu ulohy a poté testovat, se

kterymi hodnotami dava feSeni nejlepsi vysledky. Ztrat¢ nejlepsiho nalezeného optima muze
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zabranit Uprava algoritmu, ve které je navic pfiddna pomocna proménnd uchovévajici nejlepsi

nalezené optimum.

3.3. Stochastické metody

Velmi u¢innym nastrojem pro optimalizacni tlohy jsou stochastické metody, které pii feSeni
ulohy vyuzivaji jistou miru ndhody. Sila té&chto metod se projevuje predevsim ve chvili, kdy 1
uplnd expanze jednoho stavu je tak narocna, ze lohy na ni postavené jsou ¢asové témer
netesitelné. Stochastické metody vyuzivaji pro vybér nasledujiciho stavu ndhodny jev. Do
rozhodovani zda bude nahodné vygenerovany stav piijat jako novy aktudlni stav, lze dale

ptidat dalsi ndhodny jev (napft. pro pravdépodobnostni metody).

3.3.1. Stochasticky gradientni algoritmus

Nejjednodussi stochastickou metodou je upravend verze gradientniho algoritmu. Originalni
verze predpokladd Uplnou expanzi aktudlniho stavu a ndsledny vybér nejkvalitnéjsiho
nasledovnika. Oproti tomu stochasticka verze neprovadi expanzi stavu, ale vygeneruje jen
nékolik nasledovniku vytvofenych ndhodné vybranymi operatory z mnoziny @, které 1ze na
aktudlni stav aplikovat. Z téchto nasledovnikli je opét ponechan ten nejkvalitngjsi.
Stochastickou verzi 1ze dokonce zredukovat na generovani jednoho ndhodného nasledovnika,
jehoz kvalita je porovnavana proti kvalit¢ aktualniho stavu a jako aktudlni stav je ponechan
kvalitngj$i z téchto dvou stavi. Pro tuto verzi ovSem neni mozné pouzit ukonceni

prohledavani, pokud v daném kroku nebyl nalezen kvalitn€jsi nasledovnik.

Dals8i moznost upravy piivodniho gradientniho algoritmu piedpoklada jeho spousténi ptivodni
varianty v cyklu. Kazdy cyklus je spustén s nahodné vygenerovanym pocateénim stavem a
mezi cykly se uchovava nejlepsi dosazené oprimum. Tato verze je ovSem znacén€ pomala,

protoZze iteraci byva vétSinou vice (v zavislosti na typu tlohy).

3.3.2. Simulované zihani

Simulované zihani (SA) [22] je velmi casto pouzivana metoda pro feSeni globalni
optimalizace nad velkym stavovym prostorem. Nazev i1 princip této metody je odvozen od
techniky, kterd se bézné pouziva v metalurgii a vychéazi z principi termodynamiky. Pokud
chceme ze surového materidlu ziskat kvalitni kov, musime ho nejprve zahifat na vysoké

teploty, aby pieSel do tekutého stavu. Poté je nutné material vhodné ochlazovat, aby se
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zlepsila struktura jeho krystalické mtizky. Pokud je ochlazovéni pfili§ rychlé, nestaci se
krystaly v krystalické mfiZce spravné vyrovnat a material nebude mit pozadované vlastnosti —
vnitini energie materialu bude pfilis vysokd a materidl tak bude napt. kiehky. Proto se pouziva
tzv. zihani, material je nejprve zahi'at na vysokou teplotu a poté zacne byt fizené ochlazovéan.
Pokud se v materidlu za¢nou vyskytovat defekty, je opct trochu zahtdn a fizené ochlazovani
pokra¢uje. Rizené ochlazovani davé ¢as nalézt krystalim spravnou konfiguraci v krystalické
miizce a minimalizovat tak vnitini energii materialu, dodatecné zahtivani umoziuje vyskocit

z lokaln¢ dosazeného optima.

Simulované Zihani je analogii k tomuto procesu. Algoritmus za¢ina v pocate¢nim stavu, ktery
muze byt ndhodné vygenerovan. Dale je nastaveno nékolik vstupnich parametr algoritmu.
Prvnim je pocatecni teplota, kterd udava zahtati zihané ulohy. Déle je zaddna koncova teplota,
tedy teplota pfi jejimz dosazeni feSeni Ulohy konc¢i a koeficient, ktery udavé, jak se bude
teplota v jednotlivych krocich Zihdni sniZovat. Poslednim parametrem je pocet
optimalizacnich krokd, které se maji provést pro kazdou troven teploty. Priib&h algoritmu lze

popsat pseudokodem 3-1., ktery minimalizuje hodnotu stavu.

teplota := pocatecniTeplota;

WHILE (teplota > minTeplota) DO

BEGIN
FOR (i = 0 TO maxOptimalizaci) DO
BEGIN
novyStav := NahodneGenerujNovyStav(aktualniStav);

IF (Hodnota(aktualniStav) > Hodnota(novyStav))

BEGIN
aktualniStav = novyStav;

END IF

ELSE
/* 0 <= nahodneCislo <= 1 */
nahodneCislo := GenerujNahodneCislo();

rozdilHodnot := Hodnota(nhovyStav) - Hodnota(aktualniStav);

IF (nahodneC islo <= e—rozdi IHodnot/tepIota)
BEGIN
aktualniStav := novyStav;
END IF
END ELSE
END FOR

teplota := teplota * koeficient;
END WHILE

Pseudokod 3-1. Simulované zihani, hledajici globalni minimum mezi hodnotami stavii.
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Algoritmus tedy pro kazdou troven teploty provede pevné dany pocet pokust o optimalizaci
aktualniho stavu, poté je teplota vynasobena koeficientem, jehoz hodnota musi byt z intervalu
(0;1). Vnéjsi cyklus pokracuje dokud neni aktudlni teplota niz§i nez minimalni teplota predana

jako vstupni parametr algoritmu.

V kazdém pokusu o optimalizaci je ndhodné vygenerovan novy stav s’. Ndhodné generovani
probiha vybérem nédhodného operdtoru z mnozin vSech operatori @, ktery je mozné aplikovat
na aktudlni stav s. Pro novy stav s’ se zjisti jeho hodnota |s| a porovna se s hodnotou
aktualniho stavu |s|. Jelikoz vySe popsana metoda predpoklada hledani globalniho minima
(obdoba zihani z metalurgie, kde se hledd minimalni vnitfni energie materialu), je za lepsi
hodnotu povaZovana ta mensi. Pokud ma novy stav lepSi hodnotu, je automaticky pfijat a

cyklus pokracuje.

Do této chvile se algoritmus choval podobné jako stochasticky gradientni algoritmus.
Rozdilnost se projevuje az u zpracovani nového stavu, ktery nema lepsi hodnotu. Pro tento
stav je vygenerovano nahodné ¢islo zintervalu <0;1> a toto Cislo je porovnano proti
pravdépodobnostni funkci. Pravdépodobnostni funkce udava s jakou pravdépodobnosti bude
piijat novy stav, pokud je jeho hodnota vyssi nez hodnota aktudlniho stavu. Jeji hodnota musi
byt pfi minimaliza¢ni Gloze pro zdporné hodnoty stavil z intervalu <0;1> a pro kladné hodnoty
stavil musi byt vEétsi nebo rovna jedné. Hodnota funkce se vzdy urcuje z hodnot nového a
teplotou byly i1 hodnoty pravdépodobnostni funkce mensi, tj. aby s klesajici teplotou byly
hor§i stavy pfijimdny mnohem méné. Nejpouzivangj§i pravdépodobnostni funkci pro
simulované zihani je tzv. Metropolitova funkce, kterd je pouzita i v pseudokodu 3-1.

[s'sl

teplota

pst=e

3.4. Genetické algoritmy

vvvvvv

jsou genetické algoritmy [21]. Genetické algoritmy patfi do skupiny tzv. evolu¢nich
vypocetnich technik, které se snazi simulovat vyvojové procesy znamé z piirody. Evolucni

vypocetni techniky vyuzivaji stejné jako stochastické metody ndhodné jevy, jejich princip je

vvvvvv
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evoluéni techniky také genetické programovani, evolucni strategie a evolucni programovani.
Tato prace se zaméfuje pouze na genetické algoritmy, popis dalSich evolu¢nich metod lze
nalézt ve [21]. Jelikoz jsou genetické algoritmy analogii ke skutecné genetice, na které je
zalozena celd biologie, budou nejprve vysvétleny biologické terminy (pfevzato z [18] a

[web4]) vyuzivané i pro pocitacovou analogii.

3.4.1. Biologicka terminologie

Zakladem vSech zivych organismi jsou buniky. VSechny bunky obsazené v jednom organismu
se skladaji ze stejné sady jednoho nebo vice chromozomii — fetézce DNA, které tvori
»predlohu® pro organismus. Chromozomy Ize rozdélit na elementarni Casti, které se nazyvaji
geny. Konkrétni pozice genu v chromozomu se nazyva lokus. Kazdy gen tvoii funkéni blok
DNA, kterym je zakddovan ptislusny protein. Napfi. si lze predstavit, Ze lidsky organismus
obsahuje gen, kterym je zakddovana barva o¢i kazdého jedince. Kazda hodnota, kterd mize

byt v daném genu zakddovana se nazyva alela.

vvvvvv

organismu predstavuje jeho genotyp. Genotyp je sestaveni fetézce DNA, tedy vsSechny

obsazené¢ geny, jejich lokus a alely. Zména lokusu nékterého z genti jiz predstavuje jiny

genotyp.

Chromozomy mohou byt v organismu uspoiadany do part (buiiky organizmu se pak nazyvaji
diploidni, tj. maji dvojnasobek chromozomt) nebo se mohou vyskytovat samostatné (buiiky
se pak nazyvaji haploidni). Organismy, u kterych probihd reprodukce rozmnoZovanim maji
zpravidla chromozomy v parech, napft. buniky lidského organismu maji 23 parti chromozomd,
tedy 46 chromozomii celkem. Reprodukce organismii jejichz chromozomy tvoii pary, se
provadi tzv. gamety. Gameta je specidlni haploidni pohlavni buiika, ktera ma jen polovinu
chromozoml obsazenych v pivodnim diploidnim organismu. Tyto chromozomy vznikaji
kfizenim (cross-over) pivodnich chromozomu v diploidni buiice rodice. Pii tomto procesu
dochazi k predani genetického materidlu rodice — jedna se o hlavni zdroj genetické
rozmanitosti. Cely proces reprodukce je zakoncen pospojovanim (rekombinaci) chromozomi
z gamet obou rodicl zpét do pard, tak aby v kazdy par obsahoval chromozomy z obou rodici.
Vznika tak diploidni bunika. Reprodukce u organismt, jejichz chromozomy netvoii par

probiha stejné jako cross-over u gamett. Kromé reprodukce (kfiZzeni) mize béhem evolu¢niho
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procesu dochéazet i k mutaci, kdy jsou elementarni ¢asti DNA nahodné (nebo v piipadé

genetického inZenyrstvi cilen¢) zménény.

Cely evolu¢ni proces (vyvoj organismui) je fizen kvalitou jednotlivych organismi. Kvalita
organismu predstavuje pravdépodobnost pieziti organismu a jeho schopnost se dale
rozmnozovat. Organismy jsou v evolu¢nim procesu zvyhodiovany ¢i znevyhodiovany prave
podle jejich schopnosti piezit a rozmnozovat se, coz vede k preziti a adaptaci jednotlivych

druhti. Tento jev se nazyva selekce.

3.4.2. Realizace genetickych algoritmu

Ptedchozi sekce popsala, jakym zpisobem funguje evolucni proces v ptirodé. Nyni je tfeba
tento proces prevést do strojové reprezentace. Zakladni charakteristika genetickych algoritmii
tedy predpoklada, ze v danou chvili je k dispozici vétsi mnozstvi dil¢ich feSeni ulohy (stavi
ze stavového prostoru fesené ulohy) reprezentovanych jako chromozomy. Kompletni mnozina
aktudlné¢ dostupnych chromozomii je nazyvdna generace. Nad aktudlni generaci jsou
provadény genetické operatory, které zpiisobi prechod k nové generaci, ktera posléze nahradi
generaci predchozi a proces se opakuje. Vypocet konci, pokud jsou splnény cilové podminky
ulohy nebo je vygenerovan limitni pocet generaci. Pfi vhodné zvolené ohodnocovaci funkci a
spravné odvozenych genetickych operatorech, se v generacich objevuji stile kvalitng;si
jedinci — dochazi k evoluci. Po dokonceni vypoctu je jako feSeni ulohy povaZovan
chromozom, ktery ma z posledni generace nejvyssi kvalitu. Zakladni genetické operatory
pouzivané pii feSeni ulohy jsou kiizeni, mutace a selekce. Prvni pokusy s genetickymi
algoritmy obsahovaly i1 operator inverze Casti chromozomu, ovSem ukazalo se, ze vétSiné
feSenych uloh tento operator zpisobuje spisSe potize. Proto tento operator nevystupuje sam, ale

muze byt aplikovan jako zvlastni typ mutace.

3.4.3. Nejjednodussi verze genetickych algoritmu

Nejjednodussi verze aplikace genetickych algoritmii se snazi kopirovat piirodni proces
evoluce haploidnich organismi. Chromozom je reprezentovan jako bitovy fetézec. Mozné
alely pro kazdy gen jsou tedy jen 0 nebo 1. VSechny chromozomy musi mit stejnou délku. Pro
chromozom je déle ur¢ena ohodnocovaci funkce, ktera urcuje jeho schopnost pirezit a dale se
rozmnozovat (jeho kvalitu). Tato funkce je zcela zavisld na feSené uloze. Nad bitovymi fetézci

se velice lehce sestavuji genetické operatory.
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Operator selekce lze realizovat napf. pomoci ,rulety*. Ruletu si 1ze predstavit jako kolacovy
graf, ktery pfedstavuje rozmezi od 0 do 2n (plny uhel). Kazdému chromozomu aktualni
generace piislusi dilek tohoto grafu, ktery je pfimo imérny jeho kvalité. Chromozomy s vyssi
kvalitou tak zabiraji vétsi cast ruletového kola (jejich vysece maji vétsi thel). Pro operatory
mutace a kiizeni se chromozomy vybiraji timto ruletovym kolem. Pokud je tfeba vybrat
chromozom, vygeneruje se ndhodné ¢islo z intervalu <0;27> (roztoci se ruleta) a zjisti se, ke
kterému chromozomu dand hodnota v kolaCovém grafu patii. Tento chromozom je vybran.

Chromozomy s vétsi kvalitou maji tedy vétsi Sanci, ze budou vybrany.

Aplikace operatoru kfizeni v nejjednodussi variant¢ genetickych algoritmli je analogii ke
kiizeni haploidu v ptirod€. Selekei jsou vybrany dva chromozomy a ndhodné je urcen lokus,
ve kterém budou chromozomy roztrzeny a jejich dily vzajemné zaménény tak, aby vznikly
op¢t dva stejné dlouhé chromozomy. Operator mutace je implementovan jako zména alely na

nahodné zvoleném lokusu.

Operatory kfiZzeni a mutace nejsou volany samovolné. Vstupnim parametrem genetickych
algoritmi musi byt procentudlné udany pocet kiizeni a mutaci, které se maji provést pii
vytvaieni nové generace. Pocet kiizeni se obvykle pohybuje nad Sedesati procenty, pocet
mutaci obvykle nepiekro¢i pét procent. Zbylé pozice vnové generaci jsou obsazeny
chromozomy z predchozi generace. Tyto chromozomy mohou byt zvoleny nahodné
operatorem selekce nebo mohou byt automaticky zvoleny chromozomy s nejvyssi kvalitou,
pfipadné je mozné varianty kombinovat. Zde je nutné zvolit cestu ,,mensiho zla“. Prvni
varianta mize zpusobit nendvratnou ztratu nejkvalitnéjSich chromozomi, druhd mize

zpusobit uviznuti v lokélnim optimu.

3.4.4. Rozsirené verze genetickych algoritmu

Existuji dva pfistupy k feSeni uloh genetickymi algoritmy. Prvni ptistup ptedpoklada, ze se
uloha formalizuje tak, aby bylo pro jeji feSeni mozné vyuzit nejjednodussi formu genetickych
algoritmti. Samotné pouziti genetickych algoritmii je pak velmi jednoduché a hodné se
podoba ptirodni analogii. Bohuzel ptevést slozité ulohy na reprezentace v binarnich fetézcich
je vétsinou velmi tézké, ne-li nemozné. Druhy zplisob feSeni naopak ptedpoklada, ze
formulace ulohy zlstane stejnd a pfizpisobovat se budou genetické operatory. Toto je

mnohem castéjsi feSeni, nicméné u slozitych tloh je také velmi obtizné.
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Nejjednodussi geneticky algoritmus tvoii zékladni stavebni blok, pro vSechny dalsi upravy,
protoze princip metody ziistdva stejny. Ve vétSiné piipadi se stile zdstdva u reprezentace
v podob¢ haploidu. Diploidy jsou vyuzivany velice ztidka. Ptiklad pro pouziti diploidu lze
nalézt v [18], kde se tento zplisob pouziva pro optimalizaci poctu potiebnych porovnani pii
fazeni 16ti ¢isel. Jednotlivé chromozomy pak predstavuji posloupnost indexti od 1 do 16. Pii
propojeni téchto chromozomu vznik4 diploid, kde alely gent na stejném lokusu piedstavuji
jedno porovnani pii operaci fazeni. Posloupnost téchto dvojic tedy reprezentuje cely proces
fazeni. Selekce a ohodnocovani kvality je provadéno vzdy na celém paru chromozomi.
V odbornych materidlech lze nalézt i1 zminky o komplikovanéjSich konfiguracich
chromozomt, jednd se napf. o triploid ¢i komplikovanéjsi propojeni obecné nazyvana
polypoid. Tyto konfigurace lze vyjimecné nalézt i v pfirod¢, ale jedna se zpravidla o
genetickou vadu.

Upravy mohou byt provedeny i na operatoru mutace. Nejjednodussi algoritmus obsahuje
pouze jednoduchou mutaci, kterd zptisobi zménu alely genu na ndhodné zvoleném lokusu.
Vyse byla také zminéna verze mutace, kterd provadi inverzi ¢asti chromozomu. Mezi dalsi

moznosti patii napt. odstranéni genu, piidani genu nebo vlozeni kopie ¢asti chromozomu.

V nékterych tlohach feSenych genetickymi algoritmy lze v pozd¢jSich generacich pozorovat
jakési vyrovnavani kvalit jednotlivych chromozomii. Tento jev nemusi byt vzdy zadouci,
napft. pro optimaliza¢ni tlohy to znamena uviznuti v aktuadlnim lokalnim optimu. Tento jev se
nazyva koevoluce a jeho odstranéni je pomérné slozité. V publikaci [18] je tento problém
feSen vytvorenim jakési ekvivalence vird,, kterd napadd optimalizovanou ulohu a
znehodnocuje tak dosazena feSeni. Tyto viry predstavuji druhou mnozinu feSenou
genetickymi algoritmy. Jednotlivé prvky mnoziny tvoii malé podietézce chromozomi ze
skutecné feSené ulohy. Ohodnocovaci funkce feSené ulohy pak upravuje kvalitu chromozomu
podle mnozstvi vird, které obsahuje. Uloha ma tak snahu se dale vyvijet stejné jako viry, které

chtéji napadat i nové vznikajici chromozomy. Jedna se o analogii zavodu ve zbrojeni.

Hlavni nevyhodou pouziti genetickych algoritmi je doba jejich vypoctu a piipadné i
pamét'ova narocnost. Pro slozit&jsi ulohy, od kterych ocekdvame kvalitni vysledky se jedna
minimaln¢ o hodiny. Pokud je k uloZeni jednoho feSeni tlohy potteba velké mnozstvi paméti,

nastava dal§i problém, protoze pro pouziti genetickych algoritml je tfeba mit k dispozici
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celou generaci, tedy stovky az tisice feSeni. Tyto nedostatky do zna¢né miry fesi vysoka mira

paralelizace vypoctu.

3.4.5. Optimalizace genetickymi algoritmy

Reseni optimalizaéni alohy genetickymi algoritmy predstavuje evoluci pocateéni generace
stavii ze stavového prostoru ulohy, jejiz cilem je ziskat jedince (stav), ktery ma nejlepsi
kvalitu. Ziskani pocatecni generace stavii mize byt provedeno dvojim zplisobem. Lze pouzit
nahodné vygenerované stavy ze stavového prostoru nebo lze pouzit vysledky z n¢jaké jiné
metody. Druhd moznost vytvoreni poc¢ate¢ni generace stavii zvySuje Sanci na uspéch a snizuje
predpokladanou dobu optimalizace, protoze vysledky pravdépodobné jiz budou spliovat
nckteré pozadavky na kvalitu stavu. VéEtSinou je ovSem nutné tyto moznosti zkombinovat,
protoze generace by méla mit fddové stovky az tisice jedincli, coz byva pfili§ mnoho pro
vytvofeni v jiné aplikaci. UrCeni pocCateCni generace lze povazovat za inicializaci

optimaliza¢niho procesu. Po dokonceni inicializace je mozné spustit optimalizaci.

3.5. Neuronové site

Dalsi metoda umélé inteligence, kterd predstavuje obdobu procest z biologie jsou umélé
neuronové sit¢ [19] (dale jen neuronové sit¢). Neuronova sit’ je sitt mnoha jednoduchych
procesorit (umélych neuronti) usporadanych do konkrétni topologie. Hlavni vlastnosti
neuronové sité je reakce na vnéjsi a vnitini podnéty a jeji prizplisobovani (adaptace) — tato

vlastnost se da nékdy také chapat jako uceni.

-0
X4
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Obr. 3-1. Schéma perceptronu.

3.5.1. Perceptron

Nejjednodussi model neuronové sité obsahuje jen jeden neuron. Tento model se nazyva
perceptron (Obr. 3-1). V tomto neuronu se zbihd n spojl, které se nazyvaji analogicky

k biologii axony. Axony obecné piedstavuji vstup z jinych neuronii nebo podnéty z okolniho
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prostfedi. Axony pfichdzi do neuronu vstupni stimuly x; (pfiznaky). Podnét v dané chvili 1ze
tedy charakterizovat jako vektor pfiznakt ze vSech axonli x = [x, ..., x,]. S kazdym axonem je
navic spojena prislusna vaha w;, kterd urcuje dilezitost priznaku, ktery timto axonem ptichazi.
Celkovy podnét neuronu (excitaci) & lze vyjadfit vazenym souctem piiznakli nasobenych
pfislusnou vahou, od kterého je odectena prahova hodnota daného neuronu @. Prahova
hodnota predstavuje minimalni hodnotu podnétu, ktera je nutnd pro aktivaci neuronu. Casto se
prahova hodnota modeluje jako dalSi vstup neuronu s konstantnim piiznakem

x9= ®a vahou wy=-1.
n n
&= ZWixl. -0 :Zwl.xl. = Wwx
i=l1 i=0

Celkovy sou¢in w.x umoziiuje neuronu klasifikovat vstup do dvou tfid. Vstup zpusobujici
odezvu a vstup nepisobujici odezvu. Pokud je souc¢in w.x > 0, reaguje neuron odezvou z,
ktera je dana pfenosovou nelinearni funkei S.

z=5 (wx)
Funkce S ma nejcastéji podobu tzv. sigmoidy s danou strmosti A.

s(g)=—

l+e %

3.5.2. Déleni neuronovych siti

Neuronoveé sité Ize delit podle dvou zékladnich kritérii. Prvni kriterium popisuje topologické
vlastnosti neuronové sit€¢. Miize se jednat o sité rekurentni, kde konfigurace neuronti tvoii
cyklicky orientovany graf. V rekurentnich sitich vraci neurony vSechny své odezvy jako
Vrstvené sité maji neurony rozdélené do vrstev. Vystup kazdého neuronu ve vrstvé n je
piedavan jako stimul kazdému neuronu ve vrstvé n+1. Jiné propojeni mezi neurony vrstvené

sité neexistuje. Dolni vrstva celé sité pfedstavuje vstup, vrchni vrstva pak vystup.

Druhym kriteriem pro déleni neuronovych siti je zplsob jejich prace. Lze je délit na
neuronov¢ sit¢ s ucitelem a samoorganizujici neuronové sité. Sit¢ s ucitelem vznikaji
vkladanim tzv. trénovaci mnoziny dat, kterd dostatecné¢ dobie pokryva ulohy, které budou
neuronovou siti feSeny. Trénovaci mnozina je soubor dvojic podnét a ocekdvand odezva.
Vytvareni téchto siti vyzaduje nastavovani vah pro vstupy jednotlivych neuronti, ptipadné

nastavovani poctu vrstev a poctu neuronti v neuronov¢ siti tak, aby vysledna sit’ byla schopna
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co nejlépe zpracovat trénovaci mnozinu — tedy, aby vysledek co nejlépe odpovidal
ofekavanému vystupu. Nastaveni sit¢ ziskané jejim trénovanim lze povazovat za uloZeni
znalosti o dané tiloze. Toto nastaveni neuronové sité predstavuje optimalizacni problém, ktery
se Casto feSi stochastickymi nebo evolu¢nimi metodami, napt. simulovanym zihdnim nebo
genetickymi algoritmy. Princip vzniku téchto siti tedy spoc¢iva v tom, Ze je znam vnéjsi Cinitel
(ucitel), ktery zna spravnou odezvu na testovaci podnéty. Sit’ se tedy upravuje na zékladé
vngjsich stimuld. To je hlavni rozdil od samoorganizujich neuronovych siti, které¢ se naopak

uci (adaptuji) jen na zaklad¢ vnitinich stimulii vyhodnocovanych z historie sité.

3.5.3. Kohonenova samoorganizace

vvvvvv

rozpozndvani, je Kohonenova samoorganizujici mapa, ktera se casto vyuziva pro reprezentaci
dat ve vysSich dimenzich. Jednd se o jednovrstvou neuronovou sit, kterd je nejcasteji
topologicky uspotfadana jako dvojrozmérna nebo trojrozmérna miizka. Prvnim krokem
k pouziti Kohonenovy samoorganizujici mapy je inicializace vdhovych vektorii vSech jejich
neuronti. Vahové vektory mohou byt inicializovany malymi ndhodnymi hodnotami, nebo
mohou byt inicializovany podle znalosti feSené¢ho problému. Vahové vektory musi mit stejnou
dimenzi jako vektory podméti. Po dokonceni inicializace miize zacit trénovani neuronoveé

site.

Trénovani neuronové sité probihd vkladanim jednotlivych podmétd. Pro kazdy podmét se
vyhodnoti jeho Euklidovska vzdalenost k vdhovému vektoru kazdého neuronu. Neuron
snejmensi Euklidovskou vzdalenosti k vektoru podmétu je povazovan za reprezentanta
podmétu. Vahové vektory reprezentanta podmétu a jeho sousedil jsou upraveny smérem
k vektoru podmétu. Mira této upravy klesd se vzdalenosti upravovaného neuronu od
reprezentanta podmétu a s Casem. Pro stars$i neuronové sité tedy plati, ze se adaptuji mnohem
méné nez mladé neuronové sité¢ (analogie z biologie). Vypocet nového vahového vektoru
miZze byt popsan nasledujici rovnici.
w(t+1)=w(e)+ 0, /1) e X —w, (1))

Cilem je tedy vypocitat novy vahovy vektor i-t¢ho neuronu v ¢ase ¢ + /. Novy vahovy vektor
je dan vahovym vektorem v ¢ase ¢ upravenym o dany posun. Posun je dan rozdilem vektoru
podmétu X a starého vahového vektoru w;, vynasobenym koeficientem ¢, ktery udava miru

pfizplsobeni zavislou na Case ¢. Koeficient « nazyvany téz plasticita se s pfibyvajicim casem
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(stafim neuronové sit€¢) zmensSuje. Tento soucin je dale nasoben funkci @, ktera upravuje
posun v zavislosti na vzdalenosti neuronu i od reprezentanta podmétu j. Tato funkce ma
nejcastéji  gaussovsky pribéh a jeji rozsah se zmenSuje scasem ¢, coz vede Kk tzv.

kompetitivnimu uceni.

Cas, neboli staii neuronové sité vyjadiuje Cislo iteraci trénovéani pro vstupni mnozinou
trénovacich podméti. Jedna iteraca predstavuje zpracovani vSech podméti z této mnoZiny.
Natrénovanou Kohonenovu samoorganizujici mapu lze napf. velmi dobfe pouzit pro

klasifikaci (rozpoznavani) podméta do £ tiid, kde & je poCet neuronti v neuronové siti.

3.6. Vyuziti znalosti

Vsechny dosud zminéné umélo inteligentni metody néjakym zplisobem vyuzivaly znalosti o
feSené uloze. V feSeni uloh, stochastickych i genetickych algoritmech byly znalosti
reprezentovany ve formé ohodnocovani funkce daného stavu. U neuronovych siti znalosti
vznikaly priabézné tpravou neuronové sité na zakladé trénovaci mnoziny podméta. Hlavni
nevyhodou obou téchto postupil je obsaZeni znalosti pfimo v metodé pro feSeni ulohy.
Takovou reprezentaci nazyvame implicitni [19]. Zména implicitnich znalosti v pfipadé
pocitacového programu obvykle piedstavuje zménu zdrojovych kédl programu a jeho novy

preklad.

Tato kapitola se blize zaméfi na explicitni reprezentaci znalosti, kterd oddéluje znalosti od
vykonného programu. Znalosti jsou uchovavany v externim uloziSti, obecné nazyvaném
databaze. Extrakce znalosti o dané uloze je tak velmi jednoduchd, navic je mozné znalosti
pribézné meénit, mazat nebo ptidavat. Pro spravnou aplikaci tohoto principu je nutné vytvofit
jednoznaény popis znalosti, ktery bude umoznovat vyhledavani v databazi podle
charakteristickych ryst. Pokroc¢ilé metody vyuzivajici explicitni reprezentaci znalosti dokazi
z aktualni databaze odvozovat dal$i znalosti, které pivodné do databaze vlozeny nebyly.
Stejné jako v pfipadé feSeni uloh, je nutné vytvofit formalni popis systému, ktery bude
reprezentovat feSenou Uulohu. Existuje vice moznych popisi [19] uloh pracujicich

s explicitnimi znalostmi. Zde budou zminény jen produkéni systémy.
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3.6.1. Produkéni systémy

Produkéni systémy [19], [webl] se v mnohém podobaji stavovému modelu popsanému
v kapitole 3.1. V pfipadé¢ bézné problematiky fteSeni uloh jsou dokonce ekvivalentni.
Produkéni systém je charakterizovan tfemi ¢astmi. Prvni ¢asti je soubor produkénich pravidel
tvofeny mnozinou dvojic [Situace; Akce], které predstavuji podminku, za které je mozné
vykonat pfislusnou akci. Druhou &asti je pracovni pamét neboli baze dat, ve které se
uchovavaji vstupni data a aktudlni stavu ulohy. Posledni ¢asti je tzv. inferen¢ni stroj neboli
interpret pravidel, ktery ptedstavuje vykonnou jednotku produkéniho systému. Inferenéni stroj
provadi analyzu aktualniho stavu a vybira pravidlo, které na aktualni stav bude pouzito, ¢imz
je vytvofen novy aktudlni stav a proces se miZe opakovat. Proces se zastavi, pokud je
aplikovan limitni pocet pravidel, pokud aktudlni stav splituje cilové podminky nebo pokud na

aktualni stav jiz neni mozné aplikovat zadné dalsi pravidlo.

Produkéni systémy mohou pracovat dvéma zptsoby. Prvni zplisob se nazyvéa pfimé fetézeni
nebo téz odvozovani fizené daty. Tento zplsob zacind pocatecnim stavem a snazi se dojit
k cilovému stavu. Opacény postup prace, tedy od cilového stavu k pocatecnimu, se nazyva

zpétné fetézeni nebo téz odvozovani fizené cilem.

Béhem analyzy pravidel je porovnavéan aktudlni stav v paméti se souborem pravidel a je
vytvofena mnozina kandidatl (pravidla, které mohou byt na aktudlni stav aplikovana).
Nekterd pravidla z mnoZziny kandidati mohou obsahovat proménné. Z téchto pravidel je tfeba
vytvofit instance odpovidajici aktudlnimu stavu. Produkéni systém predpokladd sériovy béh
inferen¢niho stroje. Je tedy mozné aplikovat jen jedno pravidlo z mnoziny kandidatd — tzv.
feSeni konfliktu, které mulze byt feSeno napf. vahou (prioritou) daného pravidla,
neopakovanim pravidla pouzit¢ho v predeSlém kroku nebo preferenci novéjSich dat. Pro
spravnou funkénost a rozsifitelnost produkéniho systému musi produkéni pravidla spliiovat
nékterd omezeni:

e Interakce mezi pravidly je mozna jen pfes pracovni pamét

e Vyhodnocovanim pravidla ani vytvafenim instance pravidla nesmi byt ménéna

pracovni pamét’

e Pravidla musi predstavovat elementarni operace
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Dodrzeni téchto omezeni umoziiuje vytvaret slozité systémy, které jsou lehce zpravovatelné.
Na druhou stranu dodrZeni vSech téchto podminek pfi vytvareni pravidel spolu s modularitou

produk¢niho systému je velmi nelehky ukol.
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4. Moznosti integrace se stavajicim SW

Jednim z bodl zadani této prace je i rozbor moznosti integrace se stavajicim softwarovym
vybavenim dostupnym na Zapadoceské univerzité. Timto vybavenim je myslen rekonstruktor,
ktery vytvofil Ing. Michal Varnuska PhD. v rdmci své disertacni prace [2]. Celkem byly
zvazeny tii rozdilné mozZnosti, které by umoznily propojeni mezi rekonstruktorem a aplikaci,
nazvanou Optimizer, kterd vznikla v této diplomové praci. V této kapitole se nejprve
zaméfime na samotny rekonstruktor a poté budou probrany jednotlivé moznosti propojeni

obou aplikaci s jejich vyhodami a nevyhodami.

4.1. Rekonstruktor

Nez budou popsany moznosti propojeni aplikaci, je vhodné se pozastavit nad samotnym
programem a zdrojovym koédem rekonstruktoru. Tato Cast je v€novana rozboru nekolika
poskytnutych verzi rekonstruktoru. Da se ptedpokladat, ze se nejedné o findlni verze, protoze
nékteré vysledky prezentované v teoretické praci [2] se dostupnymi verzemi vilbec nedafilo
dosahnout (napf. rekonstrukce datové mnoziny Nascar s filtrovanim okrajit). Pokud se jedna o
vysledné verze, bylo by nutné tuto pasaz zacit pon¢kud tvrdym tvrzenim, ze tento program byl
vyvijen témét Ctyii roky a nikdy nebyl dokoncen. Minimalné€ o verzich, které byly poskytnuty
jako vstup této diplomové prace, to plati. Neni totiz problém program béhem par desitek
vtefin pfivést do chybového stavu, ve kterém se sam ukon¢i. Velmi obvyklé chyby
pfedstavuje pistup do paméti, kterd programu nepatii, ptipadné problémy s OpenGL, které
dokonce mohou zpiisobit ,,vypnuti® grafické karty, ktera znovu nabéhne az po tvrdém restartu
pocitace. Prvni poskytnutd verze rekonstruktoru, kterda byla udajné finalni dokonce
nefungovala viibec, protoZe v ni kazdy pokus o otevieni souboru kon¢il jeho decimaci na Ctyfi

body, tj. jeden tetrahedron a néslednou rekonstrukci povrchu tohoto tetrahedronu.

4.1.1. Chyby v aplikaci

Chyby lze celkové rozdélit do Ctyf skupin. V prvni skupin€ jsou piistupy do Spatné paméti
(Obr. 4-1), které vznikaji pokud se uZivatel pokusi pii jednom spusténi programu oteviit vice
nez jeden soubor (tedy provést rekonstrukci nad vice nez jednou datovou mnoZzinou), coz je
veelku ofekavany pozadavek. Pokud mé uzivatel v planu provést vice rekonstrukci, musi pred

kazdou znovu program vypnout a zapnout. Nepiijemnost tohoto postupu vzrlistd se
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skute€nosti, ze si program po vypnuti neukladd zZadna nastaveni (napf. pro vizualizaci), takze
je po kazdém zapnuti nutné vSe opé€t nastavit. Druhd skupina chyb se tykd nastavovani
pribéhu rekonstrukce z grafického rozhrani. Jelikoz grafické rozhrani nebylo upravovéano a
pouzivano témet tii roky, davno jeho moznosti neodpovidaji funkcionalité v aplikaci a co
vice, zména nabizenych hodnot a spusténi rekonstrukce vétSinou konc¢i chybou (Obr. 4-2).
Tteti skupinou je chybné prace s OpenGL. Samo OpenGL obcas vyhodi chybu, kterd hlasi
pfistup do Spatné¢ paméti. Extrémnim pfipadem je jiz zminované ,,vypnuti grafické karty,
které se projevovalo na prvni testovaci sestavé (viz. ptiloha 9.4), napi. u datové mnoziny
Demi nebo Hypersheet. Posledni skupinou jsou chyby, pii kterych se aplikace sama vypne,
aniz by uzivateli sdélila pro¢. Na prvni testované sestaveé se toto chovani objevovalo napf. pfi

pokusu o rekonstrukci datové mnoziny CTHead60.

Project1.exe - Chyba aplikace ﬂ

@ Instrukce na adrese 0x5F2258Fec odkazovala na adresu paméi 0x00000000, 5 paméti nelze provést operaci: writken,

Klepnutim na tladtko CF ukonfete program.
Cheete-li program ladit, klepnéte na taditka Starno.

[0]9 | Starno |

Obr. 4-1 Chyba, ktera vznikla pri pokusu o otevreni treti datové mnoziny.
Stejnd chyby vznikad i po ukonceni aplikace po otevieni druhé datové mnozZiny.

. Project1 .

6 Access violation at address 004CE97S in module 'Projectl, exe’, Write of address 42DSEFFO.

Obr. 4-2 Chyba, ktera vznikla pri pokusu o spusténi rekonstrukce
dvoupriichodovou metodou CRUST s filtrovanim uhlu. Standardni
nastaveni pracuje s jednopriichodovou metodou CRUST.

4.1.2. Ovladani

V piedeslém odstavei byly nafaty moznosti ovladani rekonstruktoru a jeho uzivatelské
rozhrani. D4 se fici, Ze v této oblasti program naprosto Sokuje. Grafické rozhrani programu
vyuziva vlastni ovladaci prvky a je feSeno pfinejmensim velmi neprakticky. Zaklad programu
tvofi maly vertikdlni panel s nckolika tlacitky a konzolovy vystup. Panel je znéjakého
neznamého divodu zespoda Spatné ofiznut, takZe je z posledniho tlacitka vidét jen pilka.

Jednotliva tlacitka zpiisobuji otevirani dalSich okének, které se objevuji rizné¢ po pracovni

51



ploSe pocitace. Ze subjektivniho pohledu grafické rozhrani nebudi celistvi dojem, chybi zde
néco hlavniho co by sdruzovalo jednotlivd okénka do souvisejiciho bloku. Takto je uZzivateli
dana najevo jejich pribuznost jen diky odlisnému vzhledu od standardnich ovladacich prvki
opera¢niho systému Windows. Na druhou stranu je tfeba zminit, Ze podobny systém
grafického rozhrani voli napf. vyvojaiské prostfedi Delphi nebo graficky editor Gimp a

aplikace Optimizer ¢astecné vyuziva tento piistup pro néktera vyberova okna ¢i ladici okna.

Vzhled ovladani ovSem piedstavuje minimalni problém proti jeho funkcionalité. Jak jiz bylo
zminéno vyse, ovladat rekonstrukci z grafického rozhrani aplikace je témé&f nemozné, protoze
zmény nastaveni zpisobuji chyby. Jak tedy rekonstrukci ovladat? Prabéh rekonstrukce a
nastaveni jejich jednotlivych ¢asti je fizen na Grovni podminéného ptrekladu. To znamena, Ze
zména nastaveni je mozna jen v piipadé, ze jsou k dispozici 1 zdrojové soubory aplikace.
Pokud tedy uzivatel chce pouzivat program rekonstruktor a ménit nastaveni pro rekonstrukci
musi k tomu mit nainstalovdn minimalné pfeklada¢ Delphi a umét ho pouzivat. Pfed kazdou
zménou nastaveni musi uzivatel opét vypnout aplikaci a upravit soubor s konstantami pro
podminény preklad tak, aby odpovidal jeho pozadavkiim na nastaveni rekonstrukce. Tento
soubor neni nikde zdokumentovan a komentaie nepokryvaji cely jeho obsah, takze je obcas
nutné provadét zménu nastaveni metodou pokus — omyl. NaStésti maji konstanty vétSinou
srozumitelny nazev, takze se v piipad¢, Ze ma uzivatel velmi dobie nastudovanou teoretickou
praci [2] da jejich smysl odvodit (ovladani filtrovani okraji ale nalezeno nebylo). Po upravé
téchto konstant miize aplikaci ptelozit a znova spustit. Toto feSeni ,,uzivatelského rozhrani‘
by se tedy dalo pokladat za odstraSujici pfipad a jasné¢ ukazuje, Ze tento program neni urcen

pro dal8i pouzivani, ale pouze jako test teoretickych poznatkl z prace [2].

Dal$im problémem uzivatelského rozhrani je ovladani vizualizované scény. Problém nastdva
pokud se uzivatel pokusi pouZzivat kolecko myS$i pro pfiblizovani a oddalovani objektu.
Chovani této funkcionality je velmi podivné a ziejmé zde dochazi k néjakému pieteeni nebo
$patnému zaokrouhlovani. Po chvilce pohybu jednim smérem sebou objekt za¢ne Skubat —
chvilku jde jednim smérem a po chvilce opét zpatky, prestoze koleCkem na mysi se to¢i porad
stejn€. V tu chvili je problém i s pouZivanim Sipek na klavesnici a nepoméha ani volba Reset
scene, kterd se ziejmé& nezabyva anulovanim transformaci. Nespravné chovani 1ze pozorovat i
pokud je nejprve objekt pootocen a teprve poté oddalovan nebo piiblizovan. Vypada to, Ze se
pii této situaci neupravi vektor pro pohyb vose zo vzniklé pootoceni, takze je objekt

oddalovan a zaroven se pohybuje nékam Sikmo do strany.
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4.1.3. Zdrojové soubory

Na zavér rozboru rekonstruktoru se zaméfime i na jeho zdrojové soubory, protoze ty v piipadé
integrace s jinou aplikaci hraji nejvétsi roli. Tato ¢ast je brana hodné subjektivné, a tak s ni
pravdépodobné nebude kazdy souhlasit. D4 se predpokladat, ze s touto casti budou souhlasit
spiSe programatoii vyuzivajici objektové programovaci jazyky syntakticky odvozené od
jazyka ANSI C, tedy napt. jazyk C++, C# ¢i Java. Naopak nesouhlas se da ocekavat od

uzivatel Delphi.

Rekonstruktor byl vytvoren objektovym pfistupem ve vyvojovém prostiedi Delphi. Je tedy
Skoda, Ze je objektovy pfistup hyzdén nékterymi jazykovymi konstrukcemi, které v Delphi
zustaly jako pozistatek starého proceduralniho Pascalu. Mezi tyto konstrukce patii vnofené
procedury a funkce a konstrukce WITH, kterou je ovSem mozné najit i u moderniho jazyka
Visual Basic .NET. Zminéné konstrukce spolu s nedostatkem komentafd silné ztéZuji
porozuméni kédu a jeho reverse engineering. Pouziti téchto konstrukci je pfitom naprosto
zbytecné, protoze stejna ¢ast kodu se da nahradit ekvivalentnim zpisobem, ktery je mnohem

srozumitelnéjsi a v piipad€ vnoienych procedur a funkci nekazi objektovy dojem.

Pouziti konstrukce WITH pro pfistup kpolozkdm piimo dostupného zdznamu
nebo proménnym a metodam k pfimo dostupné instance tfidy sice usnadiiuje programovani,
protoze identifikatory jsou krat$i, ovSem kod pak nemusi byt na prvni pohled srozumitelny.
Pokud tedy méa byt kod v budoucnu vyuzivan nékym jinym, je rozhodné lepsi trocha
nepohodlnosti pfi vytvareni programu, kterd pfinese jeho vyssi srozumitelnost. V pfipadé, ze
je konstrukce WITH vyuZzivana k pfistupu k polozkam vnotfeného (agregovaného) zdznamu
nebo proménnym ¢i metodam vnotfené (agregované) instance tfidy, pak je mozné provést jeji
jednoduché nahrazeni lokalni proménnou typu pointer na pfislusny datovy typ, ktery bude
odkazovat na tidici ¢ast konstrukce WITH. Cely kod by se tak stal podstatné ptehlednéjsi a pro
programatora, ktery kod nevytvaiel i mnohem c¢itelnéjsi, nebot’ s pouzitim konstrukce WITH
neni na prvni pohled jasné, k ¢emu se dana proménna nebo metoda vaze. Dohledavani 1ze ve
vyvojovém prostiedi Delphi feSit stisknutim Ctrl + kliknuti levym tlaCitkem na zkoumany
identifikator, ale to z néjakého divodu nefunguje vzdy. Zmatek ve zkoumaném kdédu navic

vzrista s poctem vnoienych konstrukci WITH.
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Vnotené funkce a procedury jsou v objektovém programovani zbyte¢nosti. Jejich vyuZiti je jiz
feSeno samotnym principem zapouzdieni a pfistupovymi pravy k metoddm. Vnofené funkce a
procedury jsou tak témér ekvivalentni k soukromym (privatnim) metodam objektu. Jediny
rozdil pfedstavuje moznost, piimého pfistupu vnoienych procedur a funkci k lokdlnim
proménnym nadfazené metody. Opét se nedd hovofit o Cistém feSeni, nebot’ to zvySuje
nepiehlednost kodu. Refenim je tedy udélat z vnofenych procedur a funkci soukromé metody
prislusné tfidy a vSe jim predavat formou parametrd. Pokud dojde k tomu, ze by metoda
potiebovala pro svoji praci ptiliS§ mnoho parametra, je to prvni ndznak toho, ze problém byl

Spatn¢ dekomponovéan a metoda se pravdépodobné snazi délat ptili§ mnoho véci najednou.

Posledni poznamkou ke zdrojovym kdédim jsou jmenné konvence souborti. Neni skute¢né
dobry napad nechat soubory pojmenované stylem Projectl, Forml, Form2, Unit7 atd. Tyto

nazvy nevypovidaji nic o obsahu téchto souboril a jsou prakticky nepouZitelné.

4.1.4. Zhodnoceni programu

Piedchozi tii kapitoly mohou byt vyloZeny jako tvrda kritika zmiflovaného programu, oviem
neni tomu tak. Pfed vyslednym hodnocenim programu je tfeba se zamyslet nad tim, za jakym
ucelem byl program vyvijen. Nejedna se o program, ktery by mél byt pouzivan dalsi osobou
nebo masové vyuzivan jako software pro rekonstrukci povrchu. Ani sdm autor to nepoklada
za dobry ndpad. Program je uren pouze jako test mySlenek a poznatkli popsanych
v teoretické praci, zadné dalsi vyuziti v této podobé nema. Tuto ulohu program splituje velmi
dobfe a neni mu tedy mozné nic vytknout. Pokladat tento program za softwarové vybaveni

pro rekonstrukci povrchu je ale velky omyl.

K vétsim moznostem vyuziti stdvajiciho kodu by bylo tieba velké mnozstvi usili pro opravu
vSech zminovanych chyb a pfedélani uzivatelského rozhrani. Dale by bylo velmi vhodné kod
rozdélit do nékolika vzajemné oddélenych modulll s pevné definovanym rozhranim tak, aby
bylo mozné pouzit pouze nékteré moduly nebo nckteré vyménit za jinou implementaci.
Minimalni dé€leni si lze predstavit jako rozdéleni na tfi knihovny, prvni by obsahovala
Delaunayovu tetrahedronizaci, druhd samotny rekonstruktor a tieti uzivatelské rozhrani a
vizualizaci. Vzhledem k pouZitému programovacimu jazyku a objektovosti programu by

moduly musely byt pravdépodobné feseny jako COMy.
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Navrhované feSeni je zfejmé tak slozité, Ze by se skoro vyplatilo vzit teoretickou ¢ast a
stavajici feSeni jako referencni a vytvofit novou implementaci s propracovanym néavrhem,
takze by se skute¢né¢ dalo hovofit o softwarovém vybaveni pro rekonstrukci povrchu. Kvili
rychlosti a znuvupouzitelnosti by pro vyvoj nové verze rekonstruktoru byl asi nejvhodné;si
programovaci jazyk C++. Jadro rekonstruktoru by mélo byt vytvoifeno podle ANSI/ISO
normy C++ a nad timto jddrem by bylo mozné vytvofit knihovny pro operacni systém
Windows (pravdépodobné COM) i Linux. Toto feSeni by pravdépodobné jiz zahrnovalo i
upravy pro paralelizaci rekonstrukce. Dale by bylo nutné vytvofit novy systém pro vizualizaci
(nebo pouzit néjaky dostupny), ktery by vprvni fadé mél mit moznost autodetekce
dostupného grafického hardwaru a ptizptisobeni vykreslovaného obsahu tomuto hardwaru.
Tato vizualiza¢ni knihovna by mohla byt feSena i v fizeném kodu, tedy napt. v jazyce
C#NET. Timto feSenim by se Centrum pocitacové grafiky a vizualizace dat na Zapadoceské
univerzit€¢ mohlo hrdé prezentovat a dale ho rozvijet. Ob& feSeni dalece presahuji moznosti
této prace, rozsahem se jedna o samostatné zadani diplomovych praci zaméfené na kombinaci
pocitacové grafiky a softwarového inZenyrstvi a v pfipadé Upravy pro paralelizaci i

zamétenim na distribuované systémy.

4.2. Optimizer jako modul pro Rekonstruktor

Prvni, a zpohledu vedouci této diplomové prace, nejzadangj$i moznosti propojeni obou
aplikaci bylo vytvoteni nové aplikace v podobé modulu nebo knihovny, jejiz metody by se
volaly pfimo z rekonstruktoru. Tato varianta je svym zpusobem nejlepsi, nebot’ umoziuje
roz§ifit moznosti stavajiciho programu a zlepSit tak pfimo vystup z rekonstruktoru. Nespornou
vyhodou tohoto feSeni je pfipojeni nového kodu kamkoliv do priibéhu rekonstrukce. Bylo by
tedy mozné provadét pokusy s predzpracovanim bodi vstupujicich do Delaunayovy
tetrahedronizace, ptredzpracovanim tetrahedroni vstupujicich do metody CRUST ¢i
piedzpracovanim trojuhelnikt vstupujicich do procesu extrakce manifoldu. Déale by mohl byt
findlni povrch optimalizovan. Pfi této optimalizaci by byly k dispozici informace o
ptedchozich krocich, tedy vSech trojihelniky pfed extrakci manifoldu nebo rovnou vsechny
trojuhelniky z Delaunayovy tetrahedronizace. Moznosti tohoto feSeni je skute¢né¢ mnoho.
Bohuzel tyto moznosti nardzeji na nedostatky aktudlni implementace rekonstruktoru, které
byly zminény v ptedchozi kapitole. Sdm autor rekonstruktoru nepovazoval jeho rozsifovani za

vhodny postup.
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Ze strany vedouci diplomové prace byla snaha pfesvédcCit autora rekonstruktoru o drobné
uprave, kterd by spocivala v rozdéleni programu do dvou ¢ésti. V prvni ¢asti by se vykonalo
veskeré predzpracovani a Delaunayova tetrahedronizace. Vysledek by byl ulozen do souboru.
Druhd cast by jako vstup méla dva soubory, jednim by byla plvodni Delaunayova
tetrahedronizace a druhym vahy pro trojuhelniky z této tetrahedronizace. Extrakce primarniho
povrchu by pak tyto vahy vyuzivala pro rozhodovani o povrchovych trojihelnicich. Nékteré
by mohly byt automaticky pfijaty nebo naopak zamitnuty u jinych by vaha mohla ptispét k
rozhodovani. Cilem této prace by poté bylo urcit tyto vahy. Tento ndpad ovSem neuspél,
protoZe autor rekonstruktoru opustil vysokoskolskou plidu a na tyto Upravy jiZ nemél cas.

Podobnou myslenky by bylo mozné aplikovat po rekonstrukei primarniho povrchu.

4.3. Rekonstruktor jako modul pro Optimizer

Druhou moznosti je opacny postup, ktery spociva v integraci rekonstruktoru do nové aplikace,
ktera by volala jeho metody. Tento postup ma podobné vyhody jako pfedesly navrh feseni, ale
problematické vizualizace stavajiciho feSeni. Implementace tohoto feSeni by vyzadovala
upravu rekonstruktoru zminovanou v kapitole 4.1. Rekonstruktor by musel byt k dispozici
v podobé znovupouzitelného modulu, jehoz metody by byly postupné volany v nové aplikaci.
Pokud by byl poZadavek na upravu dat po jednotlivych fazich rekonstrukce, musely by data
existovat v nové aplikaci a do rekonstruktoru by byly pouze ptreddvany v podobé parametrii
volanych metod. To by pravdépodobné vyzadovalo velkou zménu stavajiciho kodu.
V piipadé, ze by tato zména nebyla provedena, bylo by mozné upravovat pouze vstupni data,
ze kterych je povrch rekonstruovan a vystupni data — tedy rekonstruovany povrch. Pro tento
typ ulohy ovSem neni tfeba vynakladat takové Gsili na upravu rekonstruktoru. Misto toho lze

zvolit piistup navrzeny v nasledujicim oddilu.

4.4. Rekonstruktor produkuje data pro Optimizer

Nejjednodussim feSenim komunikace mezi stadvajicim rekonstruktorem a novou aplikaci je
komunikace prostfednictvim datovych soubort. Toto feSeni nepiinasi zdaleka tolik moznosti
jako ptedeslé dva navrhy, ovSem neni nijak zavislé na programovych nedostatcich existujiciho
programu. Existujici program tedy neni nutné nijak upravovat, ¢imz je uSetfeno mnoho cCasu,

ktery miZe byt veénovdn samotnému feSeni problému zlepSovani rekonstruovanych
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trojihelnikovych siti. To byl hlavni divod, pro¢ byl tento zptsob propojeni aplikaci zvolen

pro tuto diplomovou praci.

Moznosti uprav a zlepSovani vysledku rekonstrukce jsou zredukovany na upravu
(optimalizaci) vysledného povrchu, ktery je reprezentovan trojihelnikovou siti. Rekonstruktor
tyto trojuhelnikové sit€¢ (Obr. 4-3a) ukladé do .tri soubort, které poté mohou byt zpracovany
v programu Optimizer a znovu ulozeny. Pro optimalizaci rekonstruovaného povrchu nejsou
k dispozici zadné dodatecné informace, proto byla snaha programu piedat trojahelnikové site,
které jesté neprosly extrakci manifoldu. Rekonstruktor byl za timto G¢elem upraven tak, aby
pred kazdou extrakci manifoldu ulozil primarni povrch do pomocného .tri souboru'. Ziskané
sit¢ (Obr. 4-3b) ovSem neprinesly dostatek novych informaci, aby se s nimi vyplatilo pracovat
pii optimalizaci. Tyto trojuhelnikové sit¢ mély naopak nckteré nezadouci vlastnosti.
Nejnepiijemnéjsi vlastnosti trojihelnikovych siti pfed extrakci manifoldu je Casto rozdilna
orientace trojuhelniktli, nastaveni orientace se provadi az v pribéhu extrakce (Obr. 4-3c). To
se tykd i trojuhelnikil, které po extrakci manifoldu v trojihelnikové siti ztstanou. Dal§im

problémem je velké mnozstvi dér v trojuhelnikové siti (Obr. 4-3d).

Obr. 4-3 (a) Rekonstruovany povrch ziskany béznou cestou. Tato sit ma 8212 trojuhelnikii. (b)
Trojuhelnikova sit pred extrakci manifoldu. Tato sit ma 8210 trojuhelniki. (c) Stejna sit jako v b, ale
Jjsou zobrazeny jen trojuhelniky, které maji orientaci po sméru hodinovych rucicek. (d) Stejna sit’ jako
vb po rucni orientaci Spatnych trojihelnikii. Cerné skvrmy na popiedi modelu jsou diry
v trojuhelnikové siti. Velka cernd skvrna uvniti vyrezu je zpiisobena Spatnou orientaci téchto
trojuthelnikii, zpiisobenou propojenim vnitiniho povrchu s viejsim.

! Tuto verzi rekonstruktoru lze nalézt na piilozeném DVD v adresaii ModiFied Reconstructor. Pii kazdé
extrakcei se do tohoto adresare uloZi do souboru beforeManExt.tri trojuhelnikovou sit’ pfed extrakci manifoldu.
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Existuje 1 Ctvrtd moZznost propojeni obou aplikaci. Tuto mozZnost by bylo moZzné nazvat
,Optimizer produkuje data pro Rekonstruktor. Tato metoda by méla za kol zbavit data
Sumu a odstranit outliers. Vzhledem ke stavajicim moznostem prace se vstupnimi daty (jejich
filtrovéani, vyhlazovani a decimovani) se ovSem nejedna o nijak pfinosnou moznost. Datové
mnoziny, které projdou dostupnymi Gpravami jsou zbaveny vSech ocividnych chyb a zlistdva
vysokofrekvencni Sum, ktery je obsazen piimo v datech. Ten je jiz ve stdvajici implementaci
rekonstruktoru ¢astecné fesen metodou Normals Denoising. Problémy, se kterymi si neporadi

stavajici zplisoby jsou tedy tézko feSitelné 1 metodami umelé inteligence.
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5. Vyuziti Ul pro rekonstrukci povrchu

Poté, co byla probrana teorie tykajici se vybranych umélo inteligentnich metod a princip
rekonstrukce povrchu dostupnym rekonstruktorem, mohou byt popsdny moznosti vyuZziti
nékterych z téchto metod pro feseni rekonstrukce povrchii nebo jejich naslednou optimalizaci.
Tato kapitola obsahuje soubor myslenek a napad, které se zrodily v pribéhu vytvareni prace.
Ze zminovanych napadi byl vybran jeden, jehoz implementa¢ni narocnost se jevila
odpovidajici rozsahu prace. Ostatni ndpady tak zlstadvaji pouze na papife a jejich pripadna

funk¢nost nebo nefunk¢énost nemuze byt dolozZena.

surface reconstruction triangle mesh neural network
surface optimization simulated annealing artificial intelligence
edge swap genetic algorithms stochastic
probabilistic point clouds scattered points
manifold heuristic weights

Tabulka 5-1. Seznam terminii, ze kterych byly skladany dotazy na odborné clanky.

Problém vyuziti umélé inteligence pro rekonstrukci povrchl zatim neni ve védecké sféfe ptilis
feSen, a proto je velmi obtizné k nému nalézt jakékoliv informace. Pfi hledani informaci byly
pouzity webové stranky ACM, IEEE, CiteSeer.IST a WSCG. Seznam terminti, ze kterych
byly skladany dotazy lze nalézt v tabulce 5-1. Vysledky hledani byly ovSem velmi
neuspokojivé. Tento fakt je zminovan 1 v dokumentu [23], ktery se zabyva shrnutim nékterych
metod, které vyuzivaji umélou inteligenci pro praci s trojuhelnikovymi sitémi. VétSina
soucasnych metod vyuziva umélou inteligenci pro upravy trojuhelnikovych siti v roving, coz
je podstatné lehci problém nez operace s trojihelnikovymi sitémi v prostoru. Je zde popsano
nékolik metod zamétfenych na optimalizaci geometrickych vlastnosti trojihelnikovych siti
s vyuzitim simulovaného Zzihadni a genetickych algoritmd. Pfi rekonstrukci povrchu jsou
ovSem v prvni fadé dilezité topologické vlastnosti, protoze kvalita sit¢ z pohledu tvaru a
poctu trojuhelnikd nic nevypovidd o vysledném tvaru objektu. Dulezitym faktem, ktery je
v pribéhu dokumentu zminovan nékolikrat, jsou velikosti datovych mnozin, na kterych autofi
testuji své metody zaloZené na genetickych algoritmech. Jedna se fadové o desitky boda
vroving, coz upozorfiuje na problémy, které by mohly vzniknout pokud pii vyuZziti
genetickych algoritmli v této praci, protoZze nejmensi datové mnoziny rekonstruovanych

objektti maji fadové tisice vrcholl ¢i trojuhelniki.
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V této kapitole budeme pojmy rekonstrukce a triangulace pokladat za terminy, které vyjadiuji
naprosto rozdilné vlastnosti trojihelnikové sit¢ nad mnozinou vstupnich bodt. Triangulace
bude reprezentovat obecnou trojuhelnikovou sit’ zkonstruovanou nad mnozinou vstupnich
bodl. Rekonstrukce bude reprezentovat manifold zkonstruovany nad mnozZinou vstupnich
bodi, ktery se navic ma podobat co nejvice plivodnimu objektu, ze kterého byla mnozina

vstupnich bodl snimana.

5.1. Neuronoveé site

Jako prvni budou popsany moZnosti vyuZiti neuronovych siti, protoze se jednd o jedinou
oblast, ke které se podatilo nalézt dokument, ktery by svym obsahem ptimo odpovidal ndzvu
této diplomové prace. Y. Yo ve své praci [24] predstavil metodu, kterd pro rekonstrukci
povrchu vyuziva Kohonenovu samoorganizujici mapu s topologii 2D mitizky, ve které je
kazda bunka rozdélena dal§im axonem na dva trojuhelniky. Vstupnim parametrem této
metody je poc€et neuronil sité¢. Kazdy neuron predstavuje jeden budouci vrchol rekonstruované
trojuhelnikové sit€. Soufadnice budouciho vrcholu jsou dany vahou pfislusného neuronu.
Soutadnice bodl vstupni mnoziny jsou brany jako mnozina vstupnich podmétti pro trénovani

neuronove site.

Pocatecni hodnoty védhovych vektorti jednotlivych neuronil jsou nastaveny tak, aby neurony
tvotily obalovou kouli mnoziny vstupnich bodi, ze které je rekonstruovan povrch. V kazdé
iteraci trénovani neuronové sit¢ vstupnimi podméty se vahy bodu presunou blize k hledanému
povrchu — povrch je postupné obalovan. Problém vznika v pfipade, Ze objekt obsahuje
konkavni oblasti, neuronova sit’ se snazi tyto oblasti vyplnit trojuhelniky, které tam nepatii.
Tuto situaci je nutné fesit identifikovanim téchto trojuhelnikd a néslednou operaci prohozeni
hrany mezi dvéma trojuhelniky = prohozeni axonu v neuronové siti, ptipadné dodate¢nou

upravou vahového vektoru problémového neuronu.

Vystupem této metody je natrénovand neuronova sit, ve které vahy jednotlivych neuroni
piedstavuji soufadnice boda v prostoru a axony mezi neurony definuji trojihelnikovou sit’ nad
témito body. Vysledna sit’ pfedstavuje rekonstrukei, ktera je aproximaci pivodniho povrchu
reprezentované¢ho vstupni mnozinou bodli. Pocet neuronti pouZzité neuronové sit¢ muze

charakterizovat uroven detailu (level of detail) vysledné rekonstrukce.
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Zajimavou ¢ast metody predstavuje jeji urychleni. Trénovani neuronové sité je obecné Casove
velmi naro¢né. Pfi rekonstrukci povrchu miizeme pracovat s neuronovymi sitémi, které¢ maji
fadové tisice a vice neuronil. Tato metoda ptichéazi s velmi zajimavym poznatkem. Na zacatku
trénovani jsou rekonstruovany hrubé obrysy modelu a s pfibyvajicim stafim neuronové sité, se
metoda dostava blize k povrchu a za¢ina rekonstruovat detaily. Proto metoda za¢ina s malym
poétem neurontl a v pribéhu rozpoznavani jsou do neuronové sit¢ vkladany dalsi neurony,
které umozni rekonstruovat i detaily povrchu. S plnou neuronovou siti se tak pracuje jen

zhruba v deseti procentech vSech iteraci nad trénovaci mnoZinou podméti.

Yo uvedl i druhou variantu metody, ktera pracuje se ¢tyfuhelnikovymi sitémi. Tato varianta se
pouziva pro rekonstrukci 2,5D povrcht, tedy napt. krajiny. Tato metoda nebyla vybrana pro
implementaci, protoze nespliluje zadani. Jedna se o vytvofeni zcela nového rekonstruktoru,

nikoliv o Gpravu stavajiciho nebo optimalizaci vystupu stavajiciho rekonstruktoru.

5.2. Genetické algoritmy

Optimalizace trojuhelnikové sité genetickymi algoritmy vypada na prvni pohled velice lakave.
Ptfed samotnym zamyslenim nad konkrétni podobou genetickych algoritmi je tfeba uvazovat
nad tim, jak bude generovan vstup, tedy pocatecni generace. V kapitole 3.4.5 byl uveden
postup generovani pocatecni generace pro obecnou optimalizacni tlohu. Obé tyto moznosti
predstavuji pro optimalizaci trojuhelnikovych siti zna¢ny problém. Dal$im problémem je
reprezentace jednotlivych chromozomii v populaci s ¢imZ souvisi 1 zplsob jakym budou

pracovat genetické operatory.

5.2.1. Vytvoreni pocate€ni generace

Nahodné generovani pocatecni generace pravdépodobné nepovede k feSeni ulohy. Toto
tvrzeni je zalozeno na n¢kolika domnénkach. V prvni fad¢ se d& predpokladat, ze optimalizace
z ndhodnych triangulaci bude trvat ptili§ dlouho — pfili§ zde miiZe znamenat fadové¢ dni, tydny
¢i déle. Tato domnénka vznikla z udaji obsazenych ve [23], kde jsou popisovany nékteré
aplikace genetickych algoritmli na rovinné triangulace, doba vypoctu téchto tiloh pro fadové
desitky bodl se podle autori pohyboval v hodinach, tyto tidaje je samoziejm¢é nutné brat
s velkou rezervou, protoZe se vétSinou jednd o testy provadéné pred mnoha lety. Nicméné

v této tloze feSime problémy jejichZ vstupni mnoZzina ¢ita fadové tisice bodil v prostoru. Dalsi
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domnénka, kterd predpovidd netspéch optimalizace z ndhodnych triangulaci je konstrukce
ohodnocovaci funkce. Vytvofeni obecné ohodnocovaci funkce, kterd by byla schopna
kvalitativné ohodnotit libovolnou triangulaci na n bodech v prostoru, je samo problém, ktery
se v této praci nepodafilo vytesit. Da se tedy predpokladat, ze vysledek této optimalizace
pravdépodobné ani nebude manifold, tj. nebude to rekonstrukce. Dal$i mozZnosti by
pravdépodobné bylo generovani ndhodnych rekonstrukci nad mnozinou vstupnich bodt, ale
tento proces nahodného generovani riznych manifold by sam musel byt fesen n¢jakou velmi

silnou um¢lo inteligentni metodou.

Vytvoteni pocatecni populace pomoci dostupného rekonstruktoru je zjevné také nemozné,
protoze se nepodafi vygenerovat dostatecny pocet rekonstrukci. Testy pro jednoduché datové
mnoziny, které reprezentovaly pribéh funkce dvou proménnych ukazaly, ze je mozné
vygenerovat asi dvacet riznych rekonstrukci, z nichZ nékteré se liSily jen minimalné. ZvétSeni
poctu ziskanych rekonstrukci je mozné pouzitim i dalSich rekonstruktor, napt. Inria [web2] a
Cocone [web3]. VSechny pouzité rekonstruktory musi vytvaret rekonstrukce (trojuhelnikové
sit¢), které¢ interpoluji vstupni mnozinu bodi. Dal$i podminkou pro vyuziti vice typu
rekonstruktorii je prace nad stejnou mnozinou vstupnich bodli. Rekonstruktory tedy nesmi
provadét zadnou filtraci ani decimaci vstupni mnoziny bodi, jinak nebude mozné vysledky
z raznych rekonstrukci vzajemné kombinovat. Pokud je tedy nutné mnozinu vstupnich bodi
predzpracovat, musi byt ptedzpracovani provedeno mimo samotné rekonstruktory, kterym je
pak pfedan vysledek. Ani pouziti dalSich rekonstruktorii nezajisti vygenerovani pocatecni
generace Citajici stovky az tisice jedincli. Navrhovany zplsob ziskani dalSich triangulaci je
masivni spusténi genetickych operatorii nad stavajici mnozinou rekonstrukei, kterd mize byt
pro zajimavost doplnéna o né¢kolik ndhodnych triangulaci. Timto zplsobem je mozné
vygenerovat zbyvajici triangulace vstupni generace, znichz podle kvality genetickych

operatorti budou ¢ast tvofit pfimo rekonstrukce.

5.2.2. Prizpusobeni ulohy genetickym algoritmim

Poté co je pfipravena strategie pro vytvoreni pocatecni generace, mize byt uvazovan zpusob
pouziti genetickych algoritml. Vyuziti nejjednodussi verze genetickych algoritmii se nezda
mozné, protoze ziejmé existuje jen jediny zpiisob zdpisu trojihelnikové sité ve formé
bitového fetézce. Tento zpusob piedpoklada zapis trojuhelnikové sité¢ v podob& indexového
pole, do kterého se postupné zapisuji indexy vrcholil jednotlivych trojuhelnikt. Toto pole je

poté prevedeno na bitovou reprezentaci (tedy kazdy index je reprezentovan bitove), kterd je

62



pouzita jako chromozom. Tento zpusob reprezentace se nejevi ptili§ vyhodny, protoze je stale
nutné udrzovat sémantiku jednotlivych indexti. Lokus pak nepfedstavuje pozici
v chromozomu, ale pozici na urovni celych indexd a tedy bitova reprezentace viubec neni
potieba. Pokud by sémantika indext nebyla udrZzovéna, dochazelo by pfi kiizeni k roztrzeni
bitové reprezentace indexu a ndslednému sloZeni indexu nového, ktery by ovSem mohl byt

mimo hranice vstupni mnoziny bodti. Vznikla triangulace by tim padem nemohla existovat.

Chromozom miize tedy byt reprezentovan fetézcem indexi. Pokud mame pfipravenou
pocatecni generaci téchto chromozomi, mizZe zacit vypocet genetickymi algoritmy. Genetické
operatory jsou prakticky stejné jako operatory z nejjednodussi verze genetickych algoritmi

akorat mé kazdy gen chromozomu bohatsi vybér alel.

Posledni mozné ptizplisobeni tlohy si 1ze ptedstavit jako tfi samostatné indexové pole, které

tvoii triploid. Trojice alel genli na odpovidajicim lokusu ze vSech tfi chromozomt pfedstavuje

vvvvvv
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nepravdépodobnd. Pokud by operator kiizeni byl konstruovan podobné jako pii kiizeni
diploid®, dochazelo by pii reprodukei k ptili§ velkym zménam a prakticky zadna ¢ast stavajici

trojuhelnikové sité by nebyla zachovana.

5.2.3. Prizpusobeni genetickych algoritmu uloze

Dalsi moznost vyuziti genetickych algoritmt pfedpokladd zachovani stavajici reprezentace
stavu ulohy a upravu genetickych operatorti tak, aby byly mozné pracovat s touto
reprezentaci. Operator selekce muize byt opét zachovan. Operator mutace miZe byt
reprezentovan jednoduchou zménou v trojuhelnikové siti, napt. prohozenim nahodné zvolené
hrany. Nejslozitéjsi je opét uprava operatoru kiizeni. Kfizeni lze napf. implementovat jako
nahodné generovanou rovinu prochazejici mnozinou vstupnich bodl, ktera rozdéli
trojuhelnikové sité obou kiiZenych chromozomi na tfi ¢asti. Trojuhelniky nad rovinou,
trojuhelniky pod rovinou a trojuhelniky protnuté rovinou. Protnuté trojuhelniky jsou v obou
chromozomech odstranény. Nasleduje rekombinace, kdy jsou prohozeny ¢asti kiizenych
chromozomu. Jednad se metodu postavenou na DeWalloveé cross-overu [23]. Rekombinace je
zakoncena spojenim téchto Casti, kterd mize byt provedena né€kterou robustni metodou pro

vyplnovani dér v trojahelnikovych sitich a spojovani oddélenych ¢asti siti, napft. [25].
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5.2.4. Problémy pfi reSeni ulohy

Popis upravy tlohy se doposud zaméfoval jen na reprezentaci chromozomi a genetickych
operatorti. Zatim nebyla diskutovana kvalita vzniklé trojuhelnikové sité. Cilem ulohy je ziskat
lepsi rekonstrukci, nez byly rekonstrukce vlozené do pocateni generace. Tento zadmeér
predstavuje znany problém a siln¢ koliduje sjednoduchosti popisu chromozomu.
Rekonstrukce musi tvofit manifold a to musi byt brano v ivahu ohodnocovaci funkci. Tato
funkce musi silné znevyhodnovat nebo rovnou zavrhovat triangulace, které obsahuji rizné
typy defekt, tj. napt. duplicitni trojuhelniky, protinajici se trojuhelniky, degradované
trojihelniky, Spatné véjite trojuhelnikli u nékterého ze vstupnich bodu, vice nez dva sousedici
trojuhelniky na nékteré hrané atd. To znamena, Ze pfi ohodnocovani kazdého jedince dané
generace musi byt mozné vSechny tyto informace zjistit. Proto neni mozné pouzit jednouché
reprezentace chromozomu z kapitoly 5.2.2. Tyto reprezentace sebou nenesou topologickou
informaci, potebnou k vyhodnoceni téchto testl. Zasadni nevyhodou genetickych algoritmu
tak zlistdva Casova a pamétova naro€nost, kterd je netinosné zvySena udrZzovanim topologické

informace pro jednotlivé chromozomy.

5.3. Vyuziti znalosti

Na pocatku feSeni této prace bylo zamySleno vyuziti znalosti pro zcela novy proces
rekonstrukce. Znalosti, které by byly vstupem do rekonstrukce by se omezily na ptiblizné
tvary nékterych ¢asti objektu, které by pfed optimalizaci nadefinoval uzivatel. Zamyslena byla
aplikace Ctyf riznych tvart (defini¢nich téles): roviny, obalové koule, obalového elipsoidu a
obalového valce. Nejednd se tedy o zadny produkéni systém nybrz explicitni zadani
obalovych tvar nékterych ¢asti predpokladaného povrchu. Nejjednodussi aplikace spocivala
v pouziti jediného defini¢niho télesa, kterym by byla rovina. Na tuto rovinu by se promitly
vrcholy a udélala by se rovinna triangulace. Tedy rekonstrukce objektu ve 2,5D. Pro 3D
rekonstruovaného povrchu by byla uzaviena alespoii do jednoho obalového télesa. Béhem
rekonstrukce by se v jednotlivych télesech opét vytvotil primét bodii na plast’ obalového
télesa a triangulace by byla feSena jako rovinny problém v soufadnicovém systému plaste
obalového télesa (sférické soufadnice, valcové soutfadnice, atd.) Rovinnad triangulace by
ptedstavovala primét prostorové triangulace. Po rekonstrukci jednotlivych casti by se
identifikovaly body a s nimi incidujici trojuhelniky, které byly soucasti vice nez jednoho

obalového télesa. Nad témito oblastmi by byla zavoldna jind heuristickd metoda (genetické
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algoritmy nebo simulované zihani), které by vytvofila napojeni oblasti. Dodatecné vylepSeni
této metody by umoznoval pfidat k obalovému télesu i znaménko, které by identifikovalo, zda
se na jeho plasti budou promitat a rekonstruovat ¢asti, které lezi uvnitt nebo vné. V ptipadé

roviny by znaménko urcovalo primét bodi pted nebo za rovinou.

Dalsi napady se snaZily o ziskani ,,obrazi* rekonstruovaného objektu v podobé 2D triangulaci
na 3D datech. Proces miize byt nastinén na problému rekonstrukce fasad. Fasady nasnimané
na technické univerzité¢ v Gratzu jsou téméei 2,5D objekty, které trpi velmi Spatnym
vzorkovanim a tudiZ je stavajici rekonstruktor neni schopny spravné rekonstruovat (Obr. 2-1).
Novy rekonstruktor by k tomuto problému pfistupoval pomoci projekénich rovin, na kterych
by byly vytvafeny rovinné triangulace prostorové mnoziny vstupnich bodd. Tyto projekéni
roviny by byly postupné umistovany v riznych pozicich, takze by se ziskaly razné
triangulace vstupni mnoZiny z rtiznych pohledt. Timto zplsobem by bylo velice lehké ziskat
velké mnozstvi riiznych triangulaci stejné datové mnoziny, které by pak mohly slouzit jako

vstup pro genetické algoritmy, které by se z pohledu snazily rekonstruovat ptivodni povrch.

VylepsSeni této metody predpoklada chytiejsi triangulaci. Nejprve by byly body sefazeny
podle vzdalenosti od projekéni roviny a poté by zacala triangulace inkrementalnim vkladanim.
Body by do triangulace byly vkladany podle jejich vzdalenosti od fidici roviny. Pokud by se
vkladal né&jaky bod do jiz triangulované oblasti, znamenalo by to, Ze bod lezi az za danym
trojihelnikem. Zde by mohla byt aplikovana rozdilna kriteria posuzovani tohoto jevu, ktera by
rozhodla, zda bod do triangulace pfidan bude ¢i ne. Jako kritertum by mohl slouZit obvod
trojuhelniku, ve kterém se nové vkladany bod naléza (pfili§ velky obvod by znamenal vloZeni
bodu) nebo odchylka ve vzdalenosti od fidici roviny oproti vrcholiim trojuhelniku (pokud by
byla mens$i nez prahova hodnota, bod by byl pfidan). Tato metoda by v kombinaci

s genetickymi algoritmy pravdépodobné méla Sanci fungovat.

Pivodni snaha byla vydat se touto cestou, ale vzhledem ke kolizi se zadanim, pftiliSnou
narocnosti a nejistotou vysledku byla tato snaha pocatkem unoru ukoncena a zacalo se od

zacatku na aplikaci stochastickych metod.

Pti problému optimalizace si mizeme znalosti pfedstavit napt. v podobé definovani hran, rohti
¢1 okraji objektu. Tyto moznosti vSak v feSené loze nebyly vyuzity. Automaticka detekce

téchto jevll a jejich nasledné zvyraznéni (optimalizaci) vyZaduje do procesu optimalizace
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zapojit rozpoznavani. Rozpoznavani by mélo velmi ztizenou ulohu, protoze hrany jsou

vétSinou rekonstruovany velmi $patn¢ a tak neni co rozpoznavat.

5.4. Stochastické metody

Nejjednodussim fesenim ulohy je vyuziti stochastickych algoritmii. Novym cilem ulohy se po
zamitnuti prace se znalostmi stala implementace simulovaného Zihani, kterd by zlepSovala
rekonstruovanou sit. Princip simulovaného Zzihani je velmi jednoduchy, takze se tuloha

zpocatku jevila jako bezproblémova, ovsem problémy velmi brzy nastaly.

Pii testovani kritérii, které budou popsany dale v této kapitole bylo zjisténo, Ze simulované
zihani nepfinasi pozadované vysledky. Pivodni tsudek predpokladal, ze je to Spatnymi
ohodnocovacimi metodami a tak byly vytvafeny dalsi kritéria. Pozdé€ji byla provedena
dikladna analyza metody systémem, ktery byl nazvan Visual Debugger. Pfi této analyze se
ukdzalo, Ze problém neni v kritériich, ale v simulovaném Zihani a jeho aplikaci. Princip
simulovaného zihani v pocatecnich fazich optimalizace pfijima i nekvalitni stavy. Mira pfijeti
téchto nekvalitnich stavil je ddna teplotou zihani a spad teploty je dan koeficientem. Bézné se
uvadi, ze by koeficient mél byt okolo 0,95. Toto tvrzeni pro optimalizaci trojuhelnikovych siti
neplati. Dusledek tohoto nastaveni je piijimani velkého poctu nespravnych stavii, které
pfivedou trojihelnikovou sit’ do takového stadia, Ze uZ na ni kritéria nestaci a k optimalizaci

nedojde.

Proto byla implementovana druhd metoda, ktera predstavuje nejjednodussi verzi
stochastického gradientniho algoritmu. Tato metoda béZzi v pevné daném poctu kroki, ve
kterych ndhodné vybird hranu, kterd bude prohozena. Pokud je nova triangulace kvalitnéjsi
nez stavajici, je tato triangulace piijata a nahradi stavajici triangulaci. V opa¢ném piipad¢ se
pokracuje algoritmus s piivodni triangulaci. Tato metoda ukazala, ze n€ktera z navrhovanych
kritérii skutecné dokéazi zlepSit rekonstruovany povrch. Novym cilem ulohy se tak stalo

zvyrazilovani §patné rekonstruovanych hran.

Dalsi testy kritérii a obou metod dokdzaly tato tvrzeni. Kritéria, kterd vykazovala na
standardnich rekonstrukcich pfi pouZiti se stochastickym gradientnim algoritmem dobré
vysledky, byla pouzita i pro optimalizaci modeld, které predtim prosly simulovanym zihanim.

Ziskané vysledky jasné ukazaly, ze kritéria nejsou schopnd z téchto stavli piejit ani zpét
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k poc¢ate¢nimu stavu, natoz ho zlepsit. Posledni test upravoval hodnoty koeficientu pro Gpravu
teploty pii simulovaném zihani. S nizkymi hodnotami koeficientu (napt. 0,1) se algoritmus
simulovaného zihani zacind chovat celkem rozumné a produkuje vysledky podobné
stochastickému gradientnimu algoritmu. Bohuzel s touto hodnotou ztraci tento algoritmus

vétSinu ze své podstaty.

5.5. Ohodnoceni trojuhelnikové sité

Pro vyuziti mnoha metod umélé inteligence je nezbytné mit moznost ohodnotit kvalitu
aktualni trojahelnikové sité, aby bylo mozné néasledné k uloze ptistupovat jako k optimalizaci
ohodnocovani funkce. Vzhledem k tomu, Ze trojuhelnikové sité¢ v uloze feSené touto praci
reprezentuji rekonstruovany povrch, mélo by toto ohodnoceni kvalitativné popisovat
samotnou rekonstrukci. Sestavit vhodné kritérium, které by skute¢né¢ dokazalo kvalitativné

rozli$it jednotlivé rekonstrukce je jednoznacné nejtézsi casti této prace.

Dale v textu je navrzeno osm zakladnich kritérii, ze kterych kazdé z nich umoZziuje nckolik
zpusobu pouziti. Tyto kritéria byla navrhovéna hlavné pro operaci prohazovani hran mezi
dvéma sousedicimi trojuhelniky, ale n€které z nich by pravdépodobné bylo mozné pouzit i pro
jiné operace. Pii zapocitani vSech moznosti je k dispozici 38 kritérii pro ohodnoceni
aktualniho stavu trojuhelnikové sité. Hlavni ptedpoklad pro spravnou aplikaci mnoha ze

zminovanych kritérii je jednotna orientace trojihelnikové sité a spravny smér normal.

5.5.1. Mozné optimalizace

V kapitole 3.1 byl popsan stavovy model, ktery se pouziva v oblasti feSeni uloh a ktery lze
pouzit i pro optimalizace. Stavovy prostor L optimalizace trojuhelnikové sité predstavuje
vSechny mozné konfigurace trojuhelniki nad danou mnozinou boda v prostoru (pocet prvkil
této mnoziny je neménny). Je ziejmé, ze jiz pro stovky boda bude stavovy prostor obrovsky.
Pro definici stavového modelu S optimalizace trojuhelnikové sité zbyva definovat mnozinu
elementarnich operatortt @, které umozni ptechody mezi jednotlivymi stavy. Elementarni
operatory jsou pouze tii. Jednd se o operdtor prohozeni hrany mezi dvéma sousedicimi
trojuhelniky, operator odebrani trojuhelniku a operator pfidani trojuhelniku. Aplikaci
posloupnosti téchto operatort lze ptejit mezi jakymikoliv dvéma stavy ve stavovém prostoru.
V ptipadé, ze by byl ptidan dalsi pozadavek, ktery by fikal, Zze se nesmi ménit pocet

trojihelniki optimalizované sité, stavovy prostor by se znacn¢ zmensil a ziistal by jen jeden
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elementarni operator — prohozeni hrany mezi dvéma sousedicimi trojuhelniky. Tento typ

ulohy je feSen v této praci.

Optimalizace celé trojuhelnikové sit€é milize byt problematicka, protoze jednotliva
ohodnocovaci kriteria se obvykle zaméfuji pouze na zvyraznéni urcité vlastnosti
v trojuhelnikové siti. Je pravdépodobné, Zze aplikace takového kritéria na celou
trojuhelnikovou sit” zlepsi pozadované casti, ovsem také zptisobi mnoho problému v mistech,
kde dana vlastnost neni zadana. Jednd se o typicky problém lokélnich kriterii (viz. 5.2.2).
Prikladem muze byt napf. zvyraznéni hran nebo naopak vyhlazeni n&kterych €asti modelu.
Proto je vhodné mit moZnost vybrat ¢ast trojihelnikové sité a pustit danou optimalizaci jen na

této ¢asti.

5.5.2. Moznosti ohodnoceni

Vzhledem ke slozitosti feSené tulohy, lze k ohodnocovani aktualni trojuhelnikové sité
ptistupovat dvojim zpiisobem. Bézny zplsob piedpokladd globalni ohodnocovaci kriterium
celé trojuhelnikové sit€. To je nutné pro metody, které pracuji s trojuhelnikovou siti jako
s celkem (napf. genetické algoritmy). Druhy zptisob je v oblasti optimalizace mén¢ obvykly.
Tento zplsob predpokladd pouze ohodnoceni Casti, nad kterou je vykonavana dana operace,
napf. operator prohozeni hran z pfedeslého piikladu — dillezité je ohodnotit pouze okoli, které

je touto operaci upraveno. Takové ohodnoceni 1ze chapat jako lokéalni ohodnoceni.

Ohodnocovani trojahelnikové sité 1ze provadét dil¢imi kroky, které jsou ve vysledku spojeny
do jedné hodnoty. Pokud je skazdym dil¢im krokem spojena jeho vaha, lze vysledné
hodnoceni spocitat jako vaZzenou sumu dil¢ich hodnot. Pfi této operaci je tfeba davat pozor na
rozsah hodnot jednotlivych dil¢ich krokt. To je mozné predvést na jednoduchém piikladé,
kdy se bude vypocitavat vysledné ohodnoceni ze dvou kritérii. Jedno bude brat v uvahu uhly
v radidnech a druhé délky hran. Je jasné, Ze prvni kriterium ma rozsah moZnych hodnot
z intervalu <0;27>. Jaké hodnoty miZe nabyvat druhé kriterium? Druhé kritérium muze
k vysledné hodnoté pfispivat v fadech miliontin stejné jako v fadech milion. Nepomér mezi
rozsahy hodnot obou kritérii miize znehodnotit jejich vazenou sumu. Tento nepomér je mozné
feSit jiz zminénymi véhami, ale to vyzaduje dopfedu znat rozsahy dil¢ich hodnot.
Systematické feSeni tedy piedpokladd normalizaci dilc¢ich hodnot. K normalizaci lze pouzit
primér nebo medidn moZnych hodnot. Normalizované hodnoty se tak budou s urcitym

rozptylem pohybovat okolo hodnoty jedna a vdZend suma tak za¢ne davat smysl. Riizna

68



nastaveni kombinaci zdkladnich osmi kritérii s rliznymi véhami tak déavaji k dispozici
nespocetné mnozstvi moznosti pro ohodnoceni aktualniho stavu. Dalsi problém, ktery je tieba
fesit je rozdil mezi minimalizaci a maximalizaci stavu. V tomto feSeni se pfi minimalizaci

pouzivaji zaporné hodnoty a pii maximalizaci kladné hodnoty ohodnocovaci funkce.

Implementace stochastickych metod ptichazi s dal§i moznosti fidit vyhodnocovaci kritérium.
Je mozné nastavit prahové hodnoty uhli, mezi kterymi musi byt uhel svirany dvéma
trojihelniky sousedicimi na hran¢ vybrané pro prohozeni. Pokud toto kritérium neni splnéno,
prohozeni nebude provedeno. Vyhoda tohoto postupu spociva v tom, Ze reaguje na aktualni

stav trojuhelnikové sité.

5.5.3. Uhlové kritérium

Prvni navrhované kritérium pro ohodnocovani pfi prohazovani hran je nejkomplikovangjsi,
protoze umoznuje dvanact rtiznych zplsobii jak ho spustit. Zakladni déleni predstavuje typ
uhlu, ktery bude ohodnocovan. Prvnim typem je ohodnoceni vnitfnich thlu, ktery sviraji
sousedni trojuhelniky (Full Angle), druhym typem pak ohodnoceni thl, které sviraji normaly
trojuhelnikti. Zékladnim rozdilem mezi témito typy je rozsah hodnot a interpretace hodnot.
Ohodnoceni vnitfniho thlu, ktery sviraji dva sousedici trojuhelniky muize nabyvat hodnoty
z intervalu <0;2m>, piicemz hodnoty 0 a 2w Ize povazovat za chybu v trojihelnikové siti,
naopak hodnota m tika, ze trojuhelniky lezi na stejné rovin€. Tento postup mél slouzit ke
skute¢né maximalizaci nebo minimalizaci uhla v trojuhelnikové siti. Uhly, které sviraji
normaly trojuhelnikii mohou nabyvat hodnot z intervalu <O0;m>, pficemz ob¢ tyto hodnoty
znamenaji, ze trojuhelniky lezi v roving. Uhel mezi normalami tedy predstavuje odchyleni od
plochy. Toto déleni je dale doplnéno o moZnost maximalizace nebo minimalizace vybranych
uhld. Posledni dé€leni vyjadiuje s jakymi thly se bude pracovat. K dispozici jsou tfi varianty,
které jsou odvozeny od faktu, Ze pii prohazovani hran mezi dvémi trojihelniky je ovlivnéno
az Sest trojuhelnikli. Dva pfimo sousedi s danou hranou a kazdy z nich mlze mit na zbylych
hranach jednoho souseda (je pocitano stim, Ze vstupni sit’ je manifold). Zakladni varianta
tedy vyhodnocuje jen thel mezi trojuhelniky (Only Edge), které inciduji s prohazovanou
hranou. Doplitkové varianta pracuje se vSemi ostatnimi thly, kromé uhli mezi t€émito dvéma
trojihelniky (Only Adjacencies). Posledni varianta pracuje se vSemi uhly (Full Evaluation).

V piipadé, Ze je thll vice, bere se jako vysledek kriteria jejich primér.
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Kombinace minimalizace Ghll, ktery sviraji normaly feSen¢ho jen na hranach se sousedy nebo
na vSech hranach ptedstavuje nejlepsi kritéria, které byly vytvoreny. Vysledky dosazené
s timto ohodnocovanim lze nalézt v ptiloze 9.5. Velkym piekvapenim je, ze tyto kritéria
funguji vecelku dobfe na celém télese, tj. hrany sou zvyraznény, ale nedochdzi k deformacim

plochych oblasti.

5.5.4. Hranové kritérium

Hranové kritérium se snazi maximalizovat minimalni délku hrany v trojuhelnikové siti nebo
naopak minimalizovat maximalni délku hrany v trojihelnikové siti. Jedna se spise o kritérium

vhodné do rovinnych uloh, takze neptinasi zadné vysledky.

5.5.5. Obvodové kritérium

Obvodové kritérium umoziuje Ctyfi zpusoby vyhodnocovani. Jedna se o maximalizaci nebo
minimalizaci celkového obvodu trojihelniki zacastnénych u prohazovani hrany. Druhé dveé
moznosti piedstavuji maximalizaci minimalniho obvodu trojuhelniku v trojuhelnikové siti
nebo minimalizace maximalniho obvodu trojuhelniku v trojihelnikové siti. Pomérné dobré
vysledky generovala celkovd minimalizace a minimalizace maximalniho obvodu. Vysledky

jsou ovSem horsi nez vysledky thlového kritéria.

5.5.6. Povrchoveé kritérium

Povrchové kritérium nabizi stejné moznosti jako obvodové kritérium, ale jeho vysledky jsou

prakticky nepouzitelné.

5.5.7. Kritérium vnitinich ahlu

Kritérium vnitinich 0hld pracuje na Delaunayovském principu. Snazi se maximalizovat
minimalni vnitini whel trojuhelnikdi v trojuhelnikové siti nebo naopak minimalizovat
maximalni vnitfni whel trojuhelniki v trojuhelnikové siti. Stejné jako hranové kritérium
nepiinasi Z4dné vysledky. Jeho aplikace je zajimava jen v pfipadé, ze je s nizkou vahou
pouzito jako dopliikové kritérium k nékterému dalSimu. V nerozhodnych situacich tak miize

byt vybrana varianta, ve které maji trojuhelniky lepsi tvar.

5.5.8. Normalové kritérium

Normalové kritérium si bere Castecné inspiraci z uhlového kritéria. Toto kritérium vibec

nebere v tvahu prohazovanou hranu, zajima se jen o normaly zbylych hran obou trojtihelnika

70



incidujicich s prohazovanou hranou. Pro kazdy trojuhelnik je vypocitan uhel, ktery sviraji
normaly jeho zbylych hran. Tim jsou ziskany dvé hodnoty, nad kterymi lez provadét celkem
Sest operaci. Jedna se o globalni minimalizaci a maximalizaci sou¢tu téchto hodnot, o
minimalizaci maximalni ¢i maximalizaci minimalni. Posledni dv€ hodnoty piedstavu;ji
minimalizaci nebo maximalizaci jejich rozdilu. Ani jedna z téchto moznosti neptinasi dobré

vysledky.

5.5.9. Kritérium normaly na hrané

Dalsi hranové kritérium se naopak stard jen o prohazovanou hranu. V tomto kritériu se urcéi
uhel mezi normalou hrany a normalami koncovych vrcholt této hrany. Vznikaji opét dvé

hodnoty. Toto kritérium lze globalné maximalizovat nebo minimalizovat. BohuZel ani tyto

vvvvv

5.5.10. Kritérium normaly ve vrcholu

Posledni kritérium je zalozené na normaléach trojihelnikli incidujicich s prohazovanou hranou
a na normalach vrchold, které jsou proti této hran€. Pro kazdy z trojuhelnikl se urci tthel mezi
normalou trojuhelniku a normalou vrcholu, tj. vzniknou dvé hodnoty, se kterymi je mozné
nakladat stejné jako u normalového kritéria. Toto kritérium pifinasi zajimavé vysledky pti
pouziti globalni minimalizace nebo minimalizace maxima. Vysledky jsou kvalitativné n¢kde

mezi thlovym kritériem a obvodovym kritériem.

5.5.11. Testy jednotlivych kritérii

Jelikoz moznosti je hodné, obsahuje tento text ve své piiloze jen ukazku vystupt, kterd
dopadla skutecné dobte. Prozkoumani dalSich moznosti je mozné piimo v aplikaci, ktera
muze slouzit i jako prohlizec .tri soubori. Pro vSechny zde zmifiované moznosti kritérii, je na
pfilozeném DVD uloZen vystup simulovaného Zihani s koeficientem 0.9 a stochastického

algoritmu pro datovou mnozinu Mechpart.
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6. Implementace

Vysledna aplikace (nazvana Optimizer) implementujici simulované Zihdni a stochasticky
horolezecky algoritmus byla implementovéana na platformé Microsoft NET Framework 2.0.
Tento vybér byl u€inén na zéklad¢ dvouletych zkusenostem s timto prostfedim, které ukazaly
jednoduchost a rychlost vyvoje aplikaci. Aplikace pro .NET Framework 1ze vyvijet v riznych
programovacich jazycich. Zvolen byl jazyk C#NET 2.0, ktery byl vytvofen pifimo na miru
NET Frameworku. Jazyk C# je syntakticky velmi podobny jazykiim C++ a Java. Navic lze
pouzit kvalitni vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2005 Professional' a vyborny
manudl MSDN, které jsou na Katedfe informatiky a vypocetni techniky Zéipadoceské

univerzity studentim k dispozici v rdmci programu MSDNAA zdarma.

Programy vytvofené na platform¢ .NET Framework patti do skupiny tzv. fizené¢ho kodu,
stejn€ jako napf. programy vytvofené na platformé Java. Tato prostfedi neumoziiuji ptimou
manipulaci s paméti zndmou napf. zjazyku C nebo C++. O CiSténi paméti se na téchto
platformach stara tzv. garbage collector. Rizeny kod dale disponuje riznymi vnitfnimi
ochranami, jako jsou napf. kontrola mezi poli nebo silné¢ typovani. Tyto vlastnosti znacné
usnadnuji vyvoj aplikaci, protoZe programator se muize vice soustfedit na feSeny problém.
Nevyhodou téchto prostiedi je rychlost. Dodate¢né testy a sprava paméti, které jsou délany
automaticky ubiraji aplikaci vykon, takze vyborné napsana aplikace v C#NET bude vzdy

maximaln¢ stejné¢ rychla jako primérn€ napsana aplikace v C++.

Pro vykreslovani datovych mnoziny byla vybrana fizend verze multimedidlniho baliku
Microsoft DirectX 9.0c. Tato fizend verze se obvykle oznacuje Managed DirectX nebo téz
MDX. Vzhledem k pfechodu z .NET Framework 1.1 na .NET Framework 2.0 zacala vznikat
nova verze tohoto baliku oznacovana Managed DirectX 2.0 Beta. Tato verze byla vybrana pro
tuto aplikaci, protoZe vyuzivala nové jazykové konstrukce, dostupné v C#NET 2.0. Tento
vybér lze povazovat za velmi nestastny. Jelikoz se jednd o beta verzi, je mnoho metod

v jakémsi rozpracovaném stavu, ktery se projevuje formou parametrd, které metody pozaduyji.

! Ptilozené DVD obsahuje odlehéenou verzi tohoto vyvojového prostiedi nazvanou Microsoft Visual C# 2005
Express Edition, ktera je distribuovana zdarma a instalaci bézné distribuce .NET Framework 2.0 i .NET
Framework 2.0 SDK nutné pro vyvoj a ladéni aplikaci.
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Tyto parametry vétSinou odporuji principu fizeného kodu. Jednad se naptf. o pozadavky na
velikosti datovych typli v bytech. Pro ziskdvani nékterych informaci o pouzivani novych
metod bylo nutné ucastnit se beta testovaciho programu. Dalsi problém piedstavovaly nékteré
metody znamé z predeslé verze nebo z netizené verze DirectX, které v nové verzi chybély' a
bylo nutné vyvojovy team zédat o jejich pfidani. Vyvoj této verze Managed DirectX byl
bohuzel v pribéhu prvniho pololeti roku 2006 ukoncen, protoze jeji vyvojovy team byl
pfesunut na projekt XNA (jiné fizené rozhrani). Disledkem toho je, ze tato verze Manager
DirectX neni soucasti standardni distribuce. Pro jeji pouzivani a tedy i pro pouzivani je

nezbytné mit nainstalované DirectX SDK”.

6.1. Rozbor vstupnich dat

Vstupni data jsou aplikaci pfedavana ve formé .tri souboru, ktery obsahuje jen souradnice
vrcholit a indexy trojuhelniki. Zde ¢iha prvni tuskali ulohy, které si vyzadalo znacné
programatorské Uusili. Soubor neobsahuje normaly, které jsou klicové pro vétSinu
ohodnocovacich kritérii. S normalami je to vétsi problém neZ se na prvni pohled zda, protoze
vystup rekonstrukce muiize obsahovat defekty, kdy nad existujicimi dirami prechédzi vnitini
povrch do vnéjsiho povrchu. ReSeni orientace trojiihelnikii prohledavanim do hloubky neni
nad takovym modelem mozné. Tento problém je ekvivalentni Mobiovu pasu. Jediné mozné
feSeni, je nechat rozhodnout uzivatele. To znamend, Ze je tfeba naimplementovat vybér

trojuhelnikd.

6.2. Asynchronni operace

Neékteré operace jsou feSeny asynchronné. Asynchronni operace je reprezentovana
jednotlivymi ukony, které se béhem ni maji provést. Vysledek jednoho ukonu je pfitom
pfedavan nasledujicimu ukonu. Timto postupem je feSeno napiiklad nacitani souboru, kdy se
nejprve nacte .tri soubor, poté se nad tri souborem vytvoii plna topologie a nakonec je
sestaven OctTree. Vyhoda asynchronni operace spociva v tom, ze program po celou dobu
reaguje na udalosti. Asynchronni operaci je mozné zrusit a je mozné vidét jeji prubch. To je

dilezité predevsim u optimalizace, ktera mize trvat fadove desitky minut.

' Ve skute¢nosti vétsinou nechybély, jen byly ve zdrojovych kédech Managed DirectX 2.0 oznageny jakou
soukromé (private).
? Vhodné DirectX SDK, které tuto verzi obsahuje Ize nalézt na ptilozeném DVD.
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6.3. Zobrazovaci systém

Zobrazovaci systém je postaven na knihovné, kterou vytvotil Chad Vernon. Tato knihovna je
volné k dispozici na jeho webovych strankach [web5], kde 1ze nalézt 1 sadu velice uzite¢nych
tutorialti, které¢ vysvétluji jednotlivé Casti knihovny. Knihovnu bylo nutné zna¢né upravit,
protoze jeji pivodni pouziti sméiuje do oblasti tzv. First-person her. To ma pomérné daleko
k vizualizaci technickych dat. Velkou zménou tak muselo pfedevS§im projit ovladani a
vyuzivani okna aplikace. Objektovy model grafického jadra Ize nalézt v pfilohach na Obr. 9-.
Velkou vyhodou tohoto systému je jeho schopnost se ptizpusobit aktudlni grafické karté, ktera
je v pocitaci k dispozici. Samoziejmé dals$i nakladani s grafickymi daty je jiz na samotném
programatorovi, takZze podpora star§ich grafickych karet, které umoziuji pouze 16ti bitové
indexy do indexovych poli (napf. testovaci sestava tii, viz. pfiloha 9.4) musela byt

implementovéana zvIast'.

Zvlastni pozornost si zaslouZi interakce, ktera je feSena pres vykreslovani modelu do
offscreen bufferu. Kazdy trojuhelnik je vykreslovan jinou barvou, coZz umozZiuje jeho
jednoznaéné urceni. Barva je pfimo mapovana na index trojihelniku v trojihelnikové siti. Pii
kliknuti mysi tedy staci zjistit barvu na daném pixelu v offscreen bufferu a je tim okamzité
urcen index vybraného trojuhelniku. Obrazek offscreen bufferu lze v aplikaci ziskat pies

nabidku Debug.

6.4. Kontrola kvality sité

Pro udrzeni kvality sit¢ a jeji manifoldnosti je nezbytné provadét pii kazdém novém
prohazovani hran testy, které zjisti zda nedoslo k poSkozeni sité. Celkem jsou provadény Ctyfi
testy, jejichz vhodné umisténi dokaze v€as rozpoznat Spatné prohozeni hrany a uSetfit tim

mnoho dal$ich vypocti.

6.4.1. Dvojita hrana

Nejjednodussi test kontroluje zda pfi prohozeni hrany nevznikla tzv. dvojitd hrana. Dvojita
hrana ptedstavuje situaci, kdy jsou mezi dvéma vrcholy dvé stejné hrany. Test je velice
jednoduchy, staci zkontrolovat jaké hrany vedou do jednoho zkoncovych vrcholi
prohazované hrany a zda se tam nevyskytuje n¢jakd, kterd by méla stejny druhy koncovy

vrchol jako aktudlni hrana. Test 1ze pfipojit hned na zacatek operace prohozeni hrany.
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6.4.2. Degradace trojuhelniku

K degradaci trojuhelniku dochazi pokud je prohazovana hrana mezi dvéma trojihelniky, které
u jednoho vrcholu hrany maji pravy thel. Pokud dojde k pohozeni této hrany, jeden
z trojuhelnikd degraduje na pouhou usecku. Tato situace se detekuje porovnanim dvojnasobku
nejdelsi hrany trojuhelniku s jeho obvodem. Tento test Ize provadét az po operaci prohozeni

hrany a jako jediny nemiZe byt vypnut, protoZe je kli¢ovy pro dalsi funkénost metod.

6.4.3. Prekryti trojuhelniku

K prekryti trojuhelniki dochazi za stejné situace jako k degradaci trojuhelnikti, akorat uhly,
které jsou u jednoho vrcholu hrany nejsou pravé, ale tupé. Po prohozeni hrany dojde k situaci,
kdy jeden trojuhelnik lezi na druhém. Pro detekci této situace se testuje uhel, ktery sviraji

normaly téchto trojuhelniki. Test je provadén soucasné s testem na degradaci trojihelniku.

(b)

(d)

Obr. 6-1 (a)(b) Problém prekryti trojuhelnikai,

(c)(d) problém degradace trojuhelniku

6.4.4. Protnuti trojuhelniku

Nejvetsim problém pii prohazovani hran predstavoval test na protnuti dvou trojihelnikt. Bylo
nutné implementovat efektivni test, ktery by zjistil zda po prohozeni hrany nedojde k
protnuti jiného trojihelniku. Pro testovani se pouziva metoda piekryti intervali jejiz popis I1ze

nalézt v [17]. Kod k tomuto testu je mozné najit na [web6]. Tento kod vSak bylo nutné znacné
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upravit, protoze dostupnd implementace pocitala s testovdnim samostatného trojuhelniku,
kdezto v tomto ptipad€ bylo potieba testovat trojuhelnik, ktery je prvkem trojuhelnikové sité.
Plivodni test posuzoval kazdého souseda, ktery s testovanym trojuhelnikem sdilel hranu nebo
vrchol za protinajici trojuhelnik. Dalsi problém, ktery bylo tfeba feSit byla mohutny pokles
rychlosti vypoctu, diky velkému mnozstvi provadénych testli. Tento problém byl vyfeSen
zavedenim datové struktury OctTree nad trojuhelnikovou siti. Vzhledem k néro¢nosti tohoto
testu je jeho vypocet provadén az ve chvili, kdy je skutecné rozhodnuto, Ze prohozeni hrany

bude akceptovano vSemi ostatnimi ¢dstmi metody.

6.5. Oktalovy strom

Oktalovy strom (OctTree) je datova struktura vyuzivana pro déleni 3D prostoru, jejiz popis
lze nalézt v [17]. V této aplikaci bylo OctTree ptivodné pouzivano pro interakci, protoze
vybér trojuhelniki byl provadén metodou odvozenou od Ray-Castingu. Pozdé&ji se pro
OctTree naslo lepsi uplatnéni. OctTree je stavéno nad trojuhelnikovou siti a jeho vyuZziti
spoc¢iva vredukci poctu trojuhelnikli, které je tfeba testovat na protnuti pii operaci
prohazovani hrany. Pro ladéni umoziiuje aplikace zobrazit cely oktalovy strom, pfipadné jen

jeho uzly nebo listy, které se tykaji aktualniho vybéru trojihelniki.

6.5.1. Poloha trojuhelniku vuci kvadru

Zakladni operaci pro vystavéni OctTree nad trojihelnikovou siti je ur€eni polohy trojtihelniku
vici kvadru. K tomu se pouzivd metoda zalozena na délici ose, kterou publikoval Aleniné-
Moller [17]. Zrojovy kod této metody lze nalézt na [web7]. Tento zdrojovy kod bylo nutné
dukladné odladit, protoze byl numericky nestabilni. Problémy dé¢laly trojuhelniky, které lezely
na plasti hranolu. Obzvlast’ vazna byla situace s trojihelniky, které byly umistény po obvodé
OctTree, protoze se mohlo stat, Ze nebyly soucdsti zddného listu a tim padem se v OctTree
vlastn¢ ztratily. Bylo tfeba ptidat vstupni parametr konstrukce OctTree, ktery udava epsilon.

Tato hodnota je pak pouzivana pro porovnavani v téchto testech.

Vyhody vyuziti OctTree jsou vidét v poslednim grafu ptilohy 9.3, kde je zobrazena doba
vypoctu optimalizace pro sto tisic iteraci v zavislosti na parametrech OctTree. Tato doba se
pohybovala mezi dva a pul az tfi a ptl minuty. Doba bez pouziti OctTree byla téméi jednu

hodinu a deset minut.
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6.5.2. Urychleni pfedzpracovanim

Pii stavbé OctTree nad trojuhelniky se nabizi moZnost pfedzpracovani, kterd znacné zmensi
pocet testl polohy trojuhelniku proti kvadru. Toto pfedzpracovani pro dany uzel OctTree
spociva v rozdéleni prostoru do osmi subprostorti, které se sbihaji ve stfedu tohoto uzlu.
Kazdy potomek tohoto uzlu tak bude pravé v jedno z téchto subprostorti. Nasledné se pro
kazdy trojuhelnik vyhodnoti poloha jeho vrcholid vici témto subprostorim. Tim vznikne
ptistupovy vektor do tabulky, kterd byla vytvofena po vzoru algoritmu Marching Cubes.
V této tabulce je pro kazdy z 256 moznych piistupovych vektori urceno, které potomky
aktualniho uzlu je tfeba testovat s pravé zpracovavanym trojuhelnikem. Ptiloha 9.3 ukazuje
grafy pro urychleni vystavby OctTree s vyuZitim tohoto piedzpracovani a pro usporu testil pii

pouziti pfedzpracovani.

6.5.3. Uprava stromu po prohozeni hran

Nevyhoda pouziti OctTree jsou jeho statické vlastnosti. Pfi zméné€ hrany v trojahelnikové siti
muze dojit k pfesunu trojihelnikit z nékterych uzli. Na tuto operaci je nutné néjak rozumné
reagovat. Po zméné¢ hrany nastava slozitd operace rekonfigurace OctTree, ktera je ovSem

lokalizovana jen na zasazené uzly.
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7.Zaver

V ramci této prace bylo prozkoumano softwarové vybaveni pro rekonstrukci trojihelnikovych
siti, které je dostupné na Zapadoceské univerzité. Nasledn¢ byly analyzovany metody ume¢lé

inteligence, které¢ by mohly zlepSit vystup z tohoto programu.

Pro realizaci byla nakonec vybrana metoda simulovaného zihani, kterd byla pozdé€ji doplnéna
i o stochasticky horolezecky algoritmus. Ziejmé nejvétSim Uspéchem prace je aplikace
kritéria, které je schopné pracovat na celém objektu a zvyraznit jeho Spatné rekonstruované
hrany. Byly navrzeny i ncktera dalSi kritéria vcetné systému pro vytvaieni vazenych
kombinaci vytvofenych kritérii. Moznosti aplikace tak dalece prevysily ocekavani, ptrestoze

dosazené vysledky za o¢ekavanim zaostavaji.

V implementaci byly realizovdny 1 nékteré dalSi zajimavé postupy, jako je OctTree
s preprocessingem, vybér trojuhelnikli pomoci mysi nebo vizudlni ladéni béhu optimalizace.

Aplikace tak narostla do velkych rozméru.

Tato prace méla velmi ambicidzni zamér, ktery ji dal neuvéfitelny rozsah. Tomu nasvédcuje i
teoretickd cast tohoto dokumentu, ktera se nejprve zabyva rekonstrukci povrchii a poté
umélou inteligenci. D4 se tedy fici, ze zde byly teoretické ¢asti dvé coz vzhledem k ¢asovému

presu pii dokoncovani prace negativné poznamenalo implementacni Cast a uzivatelskou

dokumentaci, ktera by jinak byla obsahové mnohem bohatsi a rozvinutéjsi.
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9. Pfilohy

9.1. Uzivatelsky manual

Pii vytvareni tohoto programu byla snaha o jeho srozumitelnost a jednoduchost, proto zde
nebude popisovan kazdy ovladaci prvek, ktery je v programu obsazen. T&chto prvki je
skutecné velmi mnoho a téméf vSechny obsahuji néjaky tooltip, ktery obcas da uzivateli radu

k ¢emu dany ovladaci prvek slouzi.

Pro spusténi programu je nutné mit nainstalovanu platformu .NET Framework 2.0 a spravnou
verzi DirectX SDK. Instalace obojiho lze nalézt na ptilozeném DVD. Instalace samotného

programu probiha prostym zkopirovanim z DVD.

Po spusténi programu se uzivateli ukaze jednoduché okénko vnémz je vtuto chvili
dalSich polozek v nabidkach a panelu néstroja, které umozni uzivateli zacit praci. Pro vybér
trojihelniki a interakci s modelem slouzi panel néstrojl, ktery se nachazi pod hlavnim menu.
Pro uloZeni souboru, ukonceni aplikace nebo uloZeni obrazku slouzi nabidka File. Pro
upravu normdl a nastaveni OctTree slouzi nabidka Tools. Nabidka SAOptimization
spousti proces optimalizace trojuhelnikové sit€¢ podle zadanych kritérii. V nabidce
Visualisation je mozné zapnout co se ma uzivateli zobrazovat, pfipadné¢ v podnabidce
Options je moZné né€které vlastnosti vizualizacniho jadra. VétSina vlastnosti, které jsou
v téchto nabidkach k dispozici odpovida tématim probranym v druhé poloviné tohoto textu.

Neékteré polozky nabidek jsou zavislé na vybéru trojuhelnikda.

Posledni nabidkou je Debug. Tato nabidka slouzila predev§im k ladéni vlastnosti aplikace.
Obtizné ladéni pifedstavovala piredev§im interakce, OctTree a samoziejmé samotné
simulované Zihani. Posledni dvé polozky této nabidky umoziuji pfistup k tzv. Log Viewer.
Log Viewer je cast tohoto programu, kterd prochazet jednotlivé kroky, které provedla
stochastickd metoda pii svém vyhodnocovani. Pro vyuziti této metody je nutné nejprve spustit
optimalizaci se zapnutou volbou Use Full Logging. Pfi tomto zplisobu prace se v prub¢hu

optimalizace zaznamenava kazdy krok, ktery algoritmus provedl. Po dokonceni vypoctu je
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cely prab¢h ulozen do souboru log.xml v adreséti aplikace. Tento soubor je pak mozné otevfit
v Log Vieweru, zvolenim Open Last. Prochdzenim nacteného seznamu je mozné sledovat
jednotlivé kroky optimalizace, piipadné kontrolovat jednotlivé testy. Po vybrani fadku v Log
Vieweru se trojuhelnikova sit’ zpétné transformuje do stavu, ve kterém byla v daném tadku a
trojuhelniky, mezi kterymi je aktualné zpracovavand hrana jsou oznaleny. Pro praci
s oznacenymi trojuhelniky lze jeSt¢ znabidky Debug vybrat polozku Selection Info,
ktera umozni zjistit veskeré dostupné informace o vybranych trojihelnicich (Obr. 9-1). Jelikoz
jak Log Viewer tak Selection Info dialog jsou ur¢eny hlavné pro ladéni a testovani, je tfeba si
davat pozor jaké mnozstvi dat jim je predavano. Klasicky piipad, ktery aplikaci na nemalou

chvili zmrazi je otevieni Selection Info dialogu a zadani piikazu Select All znabidky

Tools.
a2l Mesh Optimizer - final.tri L__] =
Fls Tools S Optmization Visualizaion  Debug b
L N I T A
=
= Selection [Count: 2)
& Triangle (4347)
Index; 4347
Mormal [-0,195575; 0,01 5235; -0,890554]
frea: 0,000138
Cicumlerence: 0.063146
= Vetices
@ Vertex (3043)
‘\ ) Vertex (2361}
=N ST RO & Vetten {B16}
S EVART AT AR N ey 5 Edges
SRR ASARNA T
ey = @ Edge
y‘_}k“gmy\\‘f ]‘;'qp 0 Edge {7134}
,t\-.‘%‘k\ ,_v'{’ﬁy‘\/ R = Triangle {7856}
‘ ‘W At Indes; 7855
QVA\,W- Nomat [-0,273439; -0,007054; -0.360123)
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Cicumlerence: 0.085712
i Vertices
) Edaes
Fils  Tools Visuasl Debug
Step «| Edgelndes Trianges State Rieason Didweight Newweight Fiosebity Probabilly Temperature erected | DoutleEdge
7 1180 529831 | Pejected Vale | 03230332382.. | -1 50863963627 | [ 10000 [

75 3856 6234,6235 Rejected Value 010203805341 -0,10203805341 10000

76 7033 42564281 | Rejected TriangleDegradat... | | | 10000
10000
7 4528 | 26032604 Accepted | Value A1.07651830511.. | 07E28653363... | 10000
7 5696 3376;3381 Rejected Walug -0,02842342260. -1,23263602787. 10000
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54 optimization has been computed in 7,9448565 T:8212 E: 12320 P:i 4102 5:2 59,9fp5

Obr. 9-1 Ukazka aplikace se zapnutym vizudlnim ladenim. Dole je videt Log Viewer, ve kterém je
vybran 77. krok pri optimalizaci. Zobrazovany model je upraven tak, aby tomuto kroku odpovidal.
Dale jsou vybrany trojuhelniky, se kterymi se v tomto kroku pracovalo. Detailni informace o téchto
trojuthelnicich je zobrazena v okné Selection Info.
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9.2. DSL diagramy

Standardni popis objektového modelu je provadén UML diagramy tfid. UML (Unified
Modeling Language) ovSem neumoziiuje modelovat nékteré jazykové konstrukce jazyka C#.

Proto jsou pro diagramy tiid pouzity DSL (Domain Specific Language) diagramy, které

ptestavuji specializaci UML na jazyk C#.
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Obr. 9-5 Objektovy model pro asynchronni operace.
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9.3. Grafy testl OctTree
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Zavislost doby vystavby OctTree na jeho nastaveni (Horse,
17450 trojihelnika)
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Zavislost poctu testd protnuti kvadru trojuhelnikem na nastaveni OctTree
(Wien Reduced, 113785 trojuhelniku)
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9.4. Testovaci sestavy

Testovaci sestava 1:

Procesor: AMD XP 2100+ (jadro Palomino)
Pamét: 1GB DRR 333MHz

Graficka karta: ATI Radeon 9500 128MB DDR
Disk: 60GB 7200 RPM

Testovaci sestava 2:

Notebook Prestigio Nobile 157

Procesor: Pentium M 1,6 GHz

Pamét: 512MB DDR 333MHz

Graficka karta: ATI Radeon 9700 M 64MB DDR
Disk: 40GB 5400 RPM

Testovaci sestava 3:

Notebook Dell Latitude D610

Procesor: Pentium M 1,73GHz (Dothan)
Pamét: 1GB DDR2 533MHz

Graficka karta: Integrovana Intel 915GM/GMS
Disk: 40GB 5400 RPM
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9.5. Ukazky vystupu

Obr. 9-8 Ukdzky zvyraznéni hran uhlovym kritériem pro datovou mnozZinu mechpart.
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Obr. 9-9 Ukazky zvyrazneni hran uhlovym kritériem pro datovou mnozinu fandisk.
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9.6. Obsah prilozeného DVD

Na pfilozeném DVD je mozné najit kompletni material k této praci. Adresafova struktura
DVD je znazornéna na Obr. 9-10. Adresai Data obsahuje vstupni datové mnoziny pro
program Reconstructor, které jsou obsazeny v adresafi Point Clouds. V adresafi
Triangulations jsou hotové rekonstrukce, které predstavuji vstup pro program Optimizer.
Adresat Installations obsahuje kompletni softwarovou vybavu, kterd by mohla byt
potieba v piipad¢ spousténi nebo Gpravy programu Optimizer. Nasleduji dva adresare, které
obsahuji aplikace Optimizer a Reconstructor. Reconstructor existuje ve dvou verzich —
zakladni verzi [2] a modifikované verzi, ktera uklada do i trojuhelnikovou sit’ pted extrakci
manifoldu. V adresafi Results se nalézaji ulozené trojuhelnikové sité, které byly
optimalizovany simulovanym zihdnim a stochastickym gradientnim algoritmem. V poslednim

adresafi se nalézaji citované dokumenty a elektronicka podoba této prace.
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EH_1[Datal
1 [Point Clouds]
1 [Triangulations]
=H_ 1 [Inztallations]
C[Directs SDK]
1 [DotNet Framework 2.0]
C1[DotNet Framework 2.0 5DK]
C[¥5 CSharp Expresz Edition]
CH_ 1 [Optimizer]

C1[Installation]
C1[5ource]
=1 [Reconstructor]
1 [Modified Beconstructor]
[ [Original Reconstructor]
GH_ ][R esults]
S I Texts]

L) [Papers]

Obr. 9-10 Adresarova struktura prilozeného DVD.
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