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Abstrakt

Digitalizace objektt ¢i prevod 3D modeli do podoby povrchové reprezentace s sebou pfi-
nasi nedokonalosti v podobé Sumu. Tato prace rozebird znadmé pristupy k eliminaci za-
Suméni polygonalnich modeli. Ctenaf bude srozumén se zédkladnimi principy vyhlazovani
a predevsim s vysledky srovnani jednotlivich metod mezi které patii Laplaceova metoda,
algoritmus Laplace-HC, Taubiniiv filtr dolni propusti a bilateralni filtr.

Abstract

Object digitizing or 3D model transformation into surface representation brings defects in
the form of noise. This thesis analyses the well-known approaches to the noise elimination
from polygonal models. The reader will be concerned the fundamental principles of smoo-
thing and foremost the results of the comparison of different methods including Laplace
method, algorithm Laplace-HC, Taubin’s low-pass filter and bilateral filter.
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Kapitola 1

Uvod

S rozvojem digitalizace redlnych objektt vyvstava taktéz potieba automatické tpravy vy-
slednych dat. Do skupiny automatizovanych modifikaci hrani¢nich modeld patii nékolik
pribuznych technik, a sice zjednodusovani sité trojuhelnik znamé pod nazvem decimace,
presouvani vrcholt do lepsich pozic, angl. remeshing, nebo pravé vyhlazeni modelu. At uz
je zdrojem modelu digitélni 3D scanner (laserovy nebo dotykovy) nebo jej ziskdme pievo-
dem pomoci zndmych algoritm z jiné 3D reprezentace, napiiklad z reprezentace objemové
vzniklé transformaci snimkd pocitacové tomografie nebo magnetické rezonance, disponuje
takovy model pfidanym Sumem, ktery je vhodné, vzhledem k velkému mnozstvi vrchold,
odstranit automatizované. Pravé eliminaci Sumu s cilem co nejlépe zachovat pivodni rysy
objektu se zabyva tato bakalaiskd préace, kterd si klade za cil pfedevsim porovnat nékteré
z jiz existujicich vyhlazovacich algoritmti z hlediska kvality vyhlazeni, které je posuzovano
hned podle nékolika kritérii, mezi které patti objem télesa, rozsah zaobleni ptivodné ostryjch
hran ¢i celkova mira vyhlazeni.

V prvnich dvou kapitolach dojde k teoretickému rozboru véci, pfedevsim bude popsana
polygonalni reprezentace a dale bude ¢tenai seznamen se samotnymi vyhlazovacimi meto-
dami a principy, na kterych vyhlazovani pracuje. V dalsi kapitole je pak nastinén navrh
a implementace aplikace, testovaciho a vyhodnocovaciho modulu. V nasledujici ¢asti jsou
prezentovany dosazené vysledky testovani a porovnani jednotlivych vyhlazovacich metod.
Zavérecna kapitola shrnuje dosazené vysledky a navrhuje prfipadnd rozsifeni prace. V pfiloze
A lze pak vidét obrazové vysledky nékterych vyhlazenych testovacich modelu.



Kapitola 2

3D objekty a jejich reprezentace

Na reprezentaci 3D objekti v informacnich technologiich jsou kladeny rtznorodé poza-
davky. Za jistych okolnosti vyzadujeme napiiklad pouhé zobrazeni povrchu v co nejkratsim
¢ase, naopak metrické vlastnosti objektu, jeho vnit¥ni obsah nebo to, zda je vyrobitelny,
jsou nepodstatné. Typické pouziti takovych modeld je v zdbavnim primyslu, pfipadné se
uziva pro rychlé zobrazeni jinak definovanych modeli. V jinych pfipadech je cilem zacho-
vani vnitfni struktury objektu, nebo jde o pfesné geometrické vyjadieni pomoci primitiv
umoznujici analytické vypocty.

Kromé téchto specifickych pozadavka jsou zde také pozadavky obecné, jako je jedno-
znacnost interpretace, obecnost, co mozna nejmensi pamétové naroky a dalsi. Proto také
existuje vice skupin 3D reprezentaci, které se zaméruji na splnéni kyzenych pozadavki.
Nez bude vénovan vétsi prostor pro popis polygondlnich modelu, alespon prehledové budou
v této kapitole uvedeny i nékteré dalsi typy modeld, které se mohou, po pirevodu na polygo-
nalni model, stat zdrojem dat pro vyhlazovaci algoritmy. Nékteré informace byly cerpany

z [7].

2.1 Implicitni plochy

Implicitni plocha' je souhrnny nézev, zavedeny v roce 1988 J. Bloomenthalem, pro ob-
jekty, které jsou modelovany pomoci kostry a potencidlovych funkci. Zakladnim elementem
kostry je tzv. generadtor, kterému je vzdy pfifazena potencidlova funkce. Vyhodnocenim
potencidlovych funkci vSech prvki kostry ziskdme pro libovolny bod v prostoru intenzitu
potencialového pole. Podle zadaného prahu T se urcuje, zda je dany bod uvnit#, vné, nebo
tvori povrch objektu.

pomoci nékolika malo generatori) a navic je model tsporny z hlediska pamétovych néroki.
Nevyhodou pak mtze byt zobrazeni, které je nutno provadét raycastingem, pfipadné resit
prevodem na jiny, nejcastéji polygonalni, model. Takovy model poté vyzaduje upravy jako
je decimace, nebo vyhlazeni.

2.2 Constructive solid geometry

CSG nebo také cesky konstruktivni geometrie téles je dalsim typem reprezentace 3D ob-
jektd. Je zalozena na stromové strukture, kde listy stromu tvofi geometrickd primitiva

17 angl. implicit surface, jinak znam4 téz pod nazvy Blobby objects, Soft objects nebo Meta balls.



(koule, krychle apod.), v uzlech vyssiho fadu se pak uchovéavaji boolovské mnozinové ope-
race — prunik, sjednoceni a rozdil, nebo transformace jakou je posunuti. I CSG je nutné
zobrazovat raycastingem nebo pfevést na hrani¢ni reprezentaci.

2.3 Objemova reprezentace téles

Objemovéa reprezentace se uziva nejcastéji, pokud nezndme presny geometricky popis ob-
jektu. Znamy mohou byt pouze vzorky, které maji moznost uchovat i data neobrazového
charakteru (napf. hustotu). Zakladni jednotkou je voxel?, ktery je usporadan do pravidelné
kartézské mrizky. Tato reprezentace se mimo jiné ziskava také ze snimkd magnetické re-
zonance nebo pocitacové tomografie. Pfevod na polygonélni model se provadi algoritmem
Marching cubes.

Samotny algoritmus neni pfedmétem zkoumani této prace, ale jeho vysledkem je po-
lygonalni model, ktery je vhodné upravit decimaci a nasledné vyhladit, protoze disponuje
nezadoucim charakteristickym Sumem, ktery neni vlastni zvlasté organickym objektim.

2.4 Hranic¢ni reprezentace téles

Pravdépodobné nejuzivanéjsi reprezentaci 3D objektli v pocitacové grafice je reprezentace
hrani¢ni®. Do této kategorie spada nékolik typt popisu télesa: dratovy model, polygonalni
model a spline model. Jak nazev napovida, jsou tyto objekty definovany pouze svym povr-
chem, tedy hranici v prostoru, informace o vnitfnim obsahu télesa se neuchovava. Modely
jsou pak popsany neprazdnou mnozinou vertexi (éesky oznacované jako vrcholy), mnozinou
hran a u polygonéalnich a spline modelt také pfipadné pomoci mnoziny stén.

2.4.1 Polygonalni model

Polygonélni model je nestrukturovand, nejéastéji trojuhelnikova (mize byt také slozena ze
¢tyftahelnik nebo mnohothelniki), sit definovand vrcholy, hranami a sténami. Vyhodou
trojuhelnikovych siti je, ze oproti polygontim vyssiho fadu neni potifeba kontrolovat, zda
vrcholy tvorici jednu sténu polygonu opravdu geometricky nalezi jedné roviné. Od ostatnich
druhti 3D reprezentace se polygonalni model lisi tim, Ze je po ¢astech linedrni a nespojity
a proto ma smysl aplikovat vyhlazovani. Vyhodou je také, Ze jej lze zobrazovat v redlném
Case, protoze operace nezbytné pro vyobrazeni jsou hardwarové akcelerovany v grafickych
¢ipech.

V paméti miize byt polygonélni model reprezentovan naivné pomoci seznamu vrcholfi,
seznamu hran a seznamil ploch, kde kazdy zaznam hrany obsahuje pravé dva ukazatele
a zédznam plochy prave tii ukazatele do seznamu vrchold. Tato reprezentace je sice ispornéa
z hlediska pamétovych naroki, nicméné ziskani nékterych topologickych informaci (napf.
které umoznuji rychlejsi pristup k okolnim plochédm ¢i hrandm a mohou uchovavat i dalsi
informace mezi které patfi napriklad normaly vrcholi nebo normaély stén. Tim ale klesa po-
mér geometrickych a topologickych informaci. Mezi takové datové struktury patii okiidlena
hrana, kterou vSak nelze pouzit pro nonmanifold* modely, nebo tzv. pilhrana.

2Podobné jako je pro 2D rastrové obrazy pixel.
3 Angl. boundary representation, zkracené také B-rep.
4Nonmanifold je fyzicky nevyrobitelnj objekt. Obsahuje nekoneéné tenké hrany ¢i bodové spoje.



Podle ¢lanku J. Vollmera [5] 1ze obecny polygonélni model pfesné matematicky popsat
jako n-tici (K, p), kde je K C 2" simplicialni komplex®, p : V — R3 je mapovaci funkce
vertexu v prostoru a V' je neprazdnd mnozina vrcholi. £ = {e € K | |e|] = 2} je pak
mnozina hran a F' = {f € K | |f| = 3} je mnozina stén. Vzhledem k tomu, Ze vyhlazovaci
metody zkoumané v této praci nijak nemodifikuji topologii polygonéalniho modelu a dochézi
pouze k upravé geometrické informace vrcholt lze pro definici okoli vrcholu uzit analogii
s teorii grafi.

2.4.2 Qkoli vrcholu

U vyhlazovacich algoritmt, jez pracuji na principu modifikace polohy vrcholu na zakladé
pozic okolnich vrchol, mize vyvstat otazka, jak velké mmnozstvi bodi bude do vypoctu
nové pozice zahrnuto. V teorii graffi [2] je mnozina sousednich vrcholt adj(z;)° definovana,
jako

adj(z;) = {z; €V |{z,z;} € E} (2.1)

Velikost této mnoziny je pak zndma jako stupen vrcholu |adj(x;)| a jeji pfevracena hodnota
se dale muZe pouzit jako vyvazovaci koeficient pro uréity vrchol. Stejnou definici je mozné
aplikovat na polygonalni modely, vysledna mnozina se nazyva okoli vrcholu, nebo také okoli
prvniho fadu [1]. Okoli vyssiho Ffadu lze definovat rekurzivné a to tak, ze vyslednd mnozina
sousedtl je sjednocenim okoli vrcholt tvoricich okoli o f4d nizsi a samotnym okolim o fad
nizsim. Nejlépe je to patrné na obrazku 2.1, kde je vlevo okoli prvniho fadu a vpravo okoli
tfadu druhého, jako sjednoceni svétle a tmavé modrych vrcholt.

Obréazek 2.1: Okoli vrcholu

5Vice o simplicidlnim komplexu a n-simplexu lze nalézt v [3].
5Také znacena jako ¢*.



Kapitola 3

Vyhlazovaci metody

V této kapitole budou nejprve popsany obecné vlastnosti vyhlazovacich metod a posléze
bude nastinén princip porovnavanych a testovanych vyhlazovacich algoritmt, mezi které
patri:

e Laplacetv algoritmus
e Algoritmus Laplace-HC
e Taubinuv filtr dolni propusti

e Bilateralni filtr

3.1 Simultanni a sekvenéni uloZeni bodu

Po aplikaci vyhlazovaciho algoritmu na aktualné zpracovavany vrchol ziskdme novou pozici,
kterou je nasledné potfeba jistym zptsobem uchovat. Pfistup k tomuto problému mtize byt
dvoji. Prvni moznosti je okamzité pfepséani starych souradnic vertexu soufadnicemi novymi.
Tim nenastdva potfeba dodateéného paméfového prostoru, nicméné dochédzi k ovlivnéni
okolnich vrcholi nové vypocitanymi pozicemi. Navic je zfejmé, ze vysledek vyhlazeni je
ovlivnén pofadim vrcholi v datové struktufe. Tento p¥istup se nazjva simultdnni’.

Druhy, sekvencni?, piistup uklada nové soufadnice do pomocné kolekce a nasledné, az
dojde v jedné iteraci k priichodu pfes vSechny vrcholy objektu, jsou staré pozice nahrazeny
spojené s vkladanim a vyjimanim souradnic z docasného tlozisté, ale nedisponuje zadnym
vedlejsim efektem v podobé ovlivnéni vysledku vyhlazeni.

3.2 Laplaceova vyhlazovaci metoda

Laplacetiv algoritmus® je nejjednodussi variantou vyhlazovani a jak je z nazvu patrné,

vychézi z diskrétni aproximace Laplaceova operatoru [6], kterd je vyjadfena vzorcem
A:L‘i = Z wij(mj - $Z) (31)
jeadj(i)

17 angl. simultaneous version
27 angl. sequential version
3V materialech prof. Taubina je nazjvan jako Gaussiv filtr. [4]



kde z; je aktudlné zpracovavany vrchol, z; je vrchol nalezici okoli adj(z;) a w;; je ohodnoceni
hrany mezi vrcholy z; a x;. Podle [5] bude i zde zavedena konvence, kde o; je originalni bod,
q; je aktualni bod pfed aplikaci algoritmu a p; je bod po modifikaci pozice. Cely algoritmus
je pak popséan nasledujici rovnici

Pi = 4+ A Ag; (3.2)

kde p; a q; dodrzuje vyse zminénou definici a A je vyvazovaci koeficient* z intervalu (0, 1).
Tento ¢initel mize byt proménny s ohledem na aktualni vrchol, nebo mize byt definovan
jako konstanta pro cely polygonalni model.

Pokud je parametr w;; v rovnici 3.1 konstantni z pohledu vyhlazovaného vertexu (tato
situace nastavéa napiiklad pfi vazeni hran prevracenou hodnotou stupné vrcholu — viz 2.4.2),
lze jednoduchymi Gpravami

A.%'Z' = wij- Z (xj—xi)

jeadj(i)
je€adj(i)
dojit ke tvaru operatoru
Al‘i = Wij - Z T4 — wzj]adj(xz)\wz
Jjeadj(i)

V piipadé, kde je w;; pravé rovno prevracené hodnoté |adj(z;)| nabyde operator tvar
1
Ary = ————- Tj— X
' |ladj ()] 2 @i

Po dosazeni do vzorce 3.2 ziskdme tvar

p; = qi+/\~<|adjqz) > ai- qz)

jeadj(s)
pi = (1-Na ’djq Y g (3.3)
! jeadj(z)

ktery umoziiuje rychlejsi vypocet, jelikoz nedochazi k neustalému, v tomto pripadé zby-
teCnému, odcitani a nasobeni. Pokud je zaroven A konstantni a rovna 1 je vysledny tvar
algoritmu

pi = ‘adj Z q; (3.4)

jeadj(s)

kde je nova pozice vrcholu vypocitana jako aritmeticky primeér poloh vrcholt okolnich.
V [5] je pravé tento tvar prezentovan jako zakladni podoba Laplaceova algoritmu. V tomto
¢lanku je také kromé variant 3.3 a 3.4 uvedena jeété dalsi modifikace ve tvaru

pi = (1-2X Qi 3.5
(1= Noi+ > (35)

47 angl. scale factor



kde o; je originalni pozice vrchold zasuméného modelu, neménna v pribéhu vypoctu a ne-
zavisla na poctu iteraci.

Laplaceova vyhlazovaci metoda ve vSech tfech variantach vSak disponuje pfinejmensim
dvéma, dost podstatnymi, nevyhodami. Prvni z nich je smrifovani vyhlazovaného modelu®,
které v extrémnim piipadé miize vést ke smrsténi do jednoho bodu [5]. Na obrazku 3.1 je
vidét znatelné zmenseni objemu uz po Ctyfech iteracich.

X

Swpas,

-
[

X 1 V%
D R\ VA Y a )

RS
K
s
B

Obrézek 3.1: Smrsténi objektu po aplikaci A

Druhou nevyhodou pak je, Ze metoda zadnym zpisobem nechrani ostré hrany modelu,
které jsou makroskopické v porovnani se Sumem, ktery se snazime odstranit.

3.3 Algoritmus Laplace-HC

Prvni modifikaci Laplaceova algoritmu je metoda Laplace-HC, ktera si klade za cil zbavit
Laplaceovu metodu smrstovani. Zakladni myslenka spoc¢ivd v tom, Ze se po jedné iteraci
Laplaceova algoritmu 3.3 provede oprava, kterd posune body zpét smérem k jejich ptivodnim
pozicim. Korekce je dana vzorcem

d; = 5bz‘+71_.p' > b

i) 22
kde b; a b; jsou vektory dané vztahem
b, = pi— (a0 + (1 —a)q)
Cely algoritmus je tedy nasledujici
pi = (1—-A qj
¢ = - N IadJ )| 29

jeadj(q)
b, = p;—(ao; +(1— a)qi)

pi = <ﬁ +‘adj Y b> (3.6)

je€adj(i)

Pribyvaji tak dva nové parametry « a (3, které ovliviiuji vysledek vyhlazeni, naopak A\ byva
nastavena na 1, ¢imz se dosahuje co mozné nejrychlejsiho vyhlazovani. Dikaz konvergence
této metody lze nalézt v materidlu autort [5].

5 Angl. shrinkage



3.4 Taubinuv filtr dolni propusti

I vyhlazovaci metoda prof. Taubina [1] se snazi odstranit problém se smr§tovanim objektu
vyhlazovaného Laplaceovym algoritmem. Dosahuje se toho ponékud jednodussim zpiisobem
nez u algoritmu HC. Filtr vychazi z Laplaceovy metody 3.3, ale je zde navic zaveden zaporny
parametr p. Vztah s parametrem g vypadé nésledovné

pi = (1—u q; 3.7
(= e+ s g) (3.7)

Vtahy 3.3 a 3.7 se ve vypoctu stiidaji po jedné iteraci a tak dochézi k opétovnému smrsto-
vani a roztahovani. Musi platit ze 0 < A < —p, jinymi slovy zadporny koeficient p musi
byt v absolutni hodnoté vétsi nez lambda. Pti spravném nastaveni parametrii se algoritmus
chov4 jako filtr dolni propusti®. Vice o vypoctu koeficienttt se lze dozvédét v [4].

3.5 Bilateralni filtr

Posledni vyhlazovaci metodou, ktera byla zahrnuta do testovani, je bilateralni filtr” [1].
Princip vyhlazeni je inspirovan bilateralnim filtrovanim 2D rastrového obrazu. Od predcho-
zich metod se mirné lisi v tom, Ze se zména pozice vrcholu provadi pouze ve sméru jeho
normély a také dochazi k dvojimu vazeni vlivu okolnich bodi na celkovou zménu. Jednak
je Gaussovym filtrem

G(x)=¢ 202

vyvaZzovana absolutni vzdalenost vrcholu (na obrazku 3.2 vyznadena modrou tiseckou). Cim
je bod v ramci okoli vzdalenéjsi, tim mensi mérou ovliviiuje zménu pozice. Déale je pak vazena
vzdalenost od roviny definované vyhlazovanym bodem a jeho normdlou (na fezu vyznadena
cervenou tseckou). Toto vazeni by mélo omezit vliv vrchold, které pravdépodobné nélezi
jiné roviné v prostoru, ¢imz se zabrani zaobleni hran modelu. Zachovani ostrych hran je
totiz cil, kterého se snazi BMDS dosdhnout.

Obrazek 3.2: Vzdalenosti ovliviujici vypocet pomoci BMDS

6 Angl. low-pass filter
"Znamy pod zkratkou BMDS z angl. Bilateral Mesh Denoising



Kapitola 4

Navrh a implementace

V této ¢asti budou ve zkratce popsany vyuzité nastroje, navrh vysledného programu a nék-
teré ne uplné obvyklé implementacni detaily.

4.1 Vybér programovaciho jazyka a nastroju

Jako implementac¢ni jazyk bylo vybrano C++, které se stale tési relativné velké oblibé mezi
programatory, jelikoz umoznuje implementaci aplikaci podle objektového navrhu a zaroven,
vzhledem k tomu, Ze je to jazyk kompilovany, jsou vysledné programy rychlé. Rychlost, a¢
byla také jednim z davodu vybéru tohoto jazyka, jelikoz testovaci modely maji relativné
velké mnozstvi vrcholi, se ukézala jako nepodstatna. Limitujicim faktorem pfi testovani
bylo predevsim mnozZstvi generovanych dat. Druhym davodem pro vybér C++ pak byla
dostupnost knihoven pro praci s polygonalnimi modely.

V této praci je vyuzita knihovna Medical Data Segmentation Toolkit (dale jen MDSTk,
dostupna z URL http://mdstk.sourceforge.net/) ve verzi 0.8.1, kterd je vyvijena uz
fadu let na Ustavu poéitacové grafiky a multimédii FIT VUT v Brné. Jako vyvojové pro-
stfedi byly zvoleny NetBeans, nové s podporou C++. Mezi dalsi nastroje, hojné vyuzivané
pti zpracovani vysledktl, patfi gnuplot, MeshLab a Blender, programova dokumentace je
generovana pomoci programu Dozygen. Pro testovani byla vytvorena sada BASH skripta
(viz 4.3), které je mozno pomoci MinGW spoustét i pod opera¢nimi systémy MS Windows,
ackoli vyvoj probihal na Linuxu.

4.2 Modularni struktura

Od pocatku byla aplikace navrhovana jako skupina mensich modult, bez GUI, které by
se daly jednoduse kombinovat s cilem dosazeni vyssi funkcionality. Toto chovani bylo rea-
lizovano snadno diky podpofe moduld v knihovné MDSTk, které jsou pak mezi sebou ve
skriptech provazany pomoci anonymnich rour. Kolekce se tedy sklada celkem z péti modult,
jejichz vyznam bude letmo popsan.

4.2.1 Modul mdLoad a mdSave

Tyto dva moduly zajistuji pouze nacitani a ukladani formatu STL, které je realizovano
pomoci internich metod jedné z ¢asti MDSTk, VectorEntity.

10


http://mdstk.sourceforge.net/

4.2.2 Modul mdNoise

V mnoziné testovacich modeli této prace se bohuzel nachazeji jen objekty vyhlazené, nebo
uméle vytvorené a tudiz je bylo nutné umélym zptsobem zasumét. Toto zajistuje modul
mdNoise, ktery na dany model aplikuje Gausstiv Sum, uréeny normalnim rozdélenim se
stfedni hodnotou v nule. Smérodatna odchylka pro Gausstiv Sum je vypocitana jako o = e-k,
kde e je stfedni hodnota délky hrany modelu a k je konstanta, kterou uzivatel ovliviiuje
miru Sumu. Implicitné je k nastaveno na 0.2.

4.2.3 Modul mdFilter

Hlavnim modulem je mdFilter, kterym jsou zastfeSeny vyhlazovaci algoritmy. Pfepinaci na
vstupu uzivatel ovliviiuje vyhlazovaci metodu, pocet iteraci a jednotliva nastaveni danych
vyhlazovacich algoritmt. Nékteré implementac¢ni zajimavosti jsou uvedeny v 4.4, detaily
pak v programové dokumentaci v ptiloze C.

4.2.4 Modul mdStat

Posledni z pétice modult je modul mdStat, ktery zajistuje porovnéni dvou 3D objekti.
Referen¢ni model je pfedavan parametrem pfes piikazovou Ffadku ve formé nazvu souboru.
Vzhledem k tomu, ze vyhlazovaci metody neméni topologii objektd, nejsou povrchy nijak
vzorkovany a porovnavaji se sobé odpovidajici plochy a vrcholy.

Prvni monitorovanou veli¢inou je odchylka normal trojihelnikt, druhou pak absolutni
vzdalenost mezi vrcholy promitnutd ve sméru normaly referen¢niho vrcholu, ¢imz se ziska
odchylka od roviny tvorené referenénim bodem a jeho normalou. Z téchto dvou veli¢in je
nasledné pocitana stredni hodnota a smérodatnéd odchylka. Zaroven jsou uchovany jednot-
livé odchylky pro moznost dalsiho zpracovani skripty napf. do podoby histogramii. Posledni
kontrolovanou vlastnosti je objem modeli. Ten je pocitan intuitivnim zptisobem, lze jej vSak
urcit pouze u objektl tvofenych povrchem bez dér a jinych artefaktti. V opa¢ném piipadé
by doslo k vycisleni neodpovidajiciho objemu. Algoritmus je dan nasledujici posloupnosti
operaci:

1. Mimo objekt se vytvofi referenc¢ni plocha.

2. Pro vSechny trojuhelniky se pomoci tii ¢tyfsténi (ti1 3-simplext) uréi objem mezi
povrchem a referen¢ni plochou.

3. Néasledné se tento dil¢i objem k objemu celkovému pficte, nebo se od néj odecte,
v zévislosti na sméru normaély.
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4.3 Navrh a realizace testovacich skriptu

Testovani a srovnavani vysledkd jednotlivych metod je zajisténo pomoci hierarchické ko-
lekce skriptd. V prvotnim navrhu byla zvazovana moznost testovani hrubou silou, to zn.
Zze by parametry jednotlivych metod byly nastavovany automaticky pro vsechny kombi-
nace s urCitym pevné danym krokem. Od tohoto feSeni bylo upusténo hned z nékolika
mnozstvi parametra a jejich rozsahti pro jednotlivé metody a jednak by byl zapotfebi mno-
hem vétsi diskovy prostor, nebo by musela byt implementovana automatickéd analyza, ktera
by uz v pribéhu testit odstranovala nedostateéné vyhlazené vysledky. Tato analyza by také
zvysila celkovy cas testovani, ktery by uz tak byl témeér netnosny, zvlasté pro algoritmus
HC, ktery disponuje tfemi parametry, coz zapri¢inuje kubickou slozitost pfi tomto typu
testovani. Jinym pristupem k této véci by mohlo byt zjemnovani kroku posunu parametri
se zlepsujicimi se vysledky, naptiklad metodou ptleni intervalu.

Reseni implementované v této praci je odlisné a neni plné automatické. Spociva v jed-
notlivych testech s jednim konkrétnim nastavenim pro uréitou vyhlazovaci metodu, kterym
se preda jako parametr model k vyhlazeni a porovnani. Tyto jednotky jsou plné funkéni,
autonomni a lze je vytvaret pomoci generdtoru scriptBuilder. sh, coz zna¢né zkracuje Cas
nutny pro vyrobu testi. Spoustét testy ruéné jeden po druhém by vsSak nebylo efektivni,
proto byl vytvoren skript trigger.sh, ktery prebira jako parametr jeden z testt a spusti jej
nad vSemi zasuménymi modely. Na nejvyssi trovni v této hierarchii je pak skript test.sh,
ktery, je-li to zapottebi, prelozi moduly, aplikuje Sum na testované modely, nasledné pro-
chazi adresar s jednotlivymi testy a predava je jako argument skriptu trigger.sh. Tento
piistup umoziuje v kratké dobé vygenerovat uzivatelem pozadované testy', spustit test.sh
a po urcitém case bez zasahu kontrolovat vysledky.

Podobné jako v piipadé testi, byla i analyza vysledki vytvorena ve vice vrstvach.
Prvni ze skriptt na nizsi Grovni je table.sh, ktery prochézi adresaie s vysledky a pro
stejné testy, lisici se jen poctem iteraci, vytvari prehledové tabulky statistickych hodnot
nad vSemi modely ve formatu csv a KITEX. Druhym skriptem je histogram.sh, ktery pro
kazdy model déla histogram odchylek normal a histogram vzdalenosti mezi vrcholy. Dale
pak vytvari graf aproximaci histogramt pro jeden model s riznym poctem iteraci, ve kterém
je vidét jakym zptisobem se vyhlazovani vyviji s pfibyvajicim poétem opakovani?. Tyto dva
skripty spousti analyse.sh, ktery po skonceni odstrani vSechny nepotiebné log soubory.

Mimo tyto dvé skupiny pak stoji volume.sh, ktery pouze provadi verifikaci vypoctu
objemu modulem mdStat u objektl, pro které je mozné jej vypocitat analyticky. Ukazuje
se, ze u téles, kde analytické feSeni neobsahuje vypoéty nad kruznici (z testovanych to je
krychle a jehlan), je odchylka v fadu 107%. Naopak u téles, které maji kruhovou podstavu
(vélec, kuzel) nebo u koule je odchylka v ¥adu 1073, coz je ale do znaéné miry zptisobeno
koneénym poc¢tem? vrchold, které tvoii mnohothelnikovou aproximaci kruznice.

' test s nevhodnjm nastavenim miize byt informaéné zajimavy a p¥itom by byly jeho vysledky v p¥ipadé
heuristického feseni smazany

2 Aproximace spojnicovym grafem byla nutna, na piekryvajicich se histogramech lze jen velmi tézce odlisit
jednotlivé sloupce od sebe

3V pifpadé testovacich modeld je to 96 vrchold.
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4.4 Implementace vyhlazovacich metod

Implementace filtr probihala podle zjednoduseného diagramu tiid na obrazku 4.1.

AbstractSmoothing Laplace
+ AbstractSmoothing() # lambda : c_IoubIeh
+ ~ AbstractSmoothing() [ # methodPointer :
# smooth({mesh : vctl:MCTriS&) : bool # originalPosition : tV Vertex _ i
FANTANTAY + Laplace({lambdaParam : double, originalPoint : bool)
+ ~ Laplace()
+ smooth{mesh : vetl::MCTriS&. n : unsigned int) : bool
+ smooth(mesh : vctl::MCTFS &, n : unsigned int, lambdaParam : double, eriginalPoint : bool) : bool
# smooth(mesh : vctl:MCTriS&) : bool

LaplaceHC

# lambda : double

# alpha : double

# beta : double

# methodPointer : *

# originalPosition : tV_Vertex

L |+ LaplaceHC{lambdaParam : double, alphaParam : double, betaParam : double}

+ ~ LaplaceHC()

+ smooth({mesh : vctl::MCTF5&, n : unsigned int) : bool

+ smooth(mesh : vctl::MCTriS&, n : unsigned int, lambdaParam : double, alphaParam : double, betaParam : double) : bool
# smooth(mesh : vctl:MCTHS&) : bool

Taubin

# lambda : double

# mi : double

+ Taubin{lambdaParam : double, miParam : double}

+ ~ Taubin(}

+ smooth(mesh : vctl::MCTriS&, n : unsigned int) : bool

+ smooth{mesh : vctl::MCTriS&, n : unsigned int, lambdaParam : double, miParam : double) : bool
# smooth(mesh : vctl:MCTHSE&) : bool

BMDS

# varDistance : double

# varSimilarity : double

+ BMDS(distance : double, similarity : double)

+ ~ BMDS()

+ smooth{mesh : vctl::MCTriS&, n : unsigned int) : bool

+ smooth(mesh : vctl::MCTFS&, n : unsigned int, distance : double, similarity : double) : bool
# smooth(mesh : vctl::MCTFiS&) : bool

Obrazek 4.1: Zjednoduseny diagram tiid

Diiraz byl kladen pfedevsim na vypocetni rychlost. Proto jsou vSechny konstanty nemé-
nici se v pritbéhu vypoctu vycisleny jen jednou a vSude, kde je to mozné, bylo vyuzito inline
metod. Také napiiklad u t¥idy Laplace byly zvlast implementovany vSechny t¥i varianty
podle vztahi 3.3, 3.4 a 3.5, ackoli implementace vzorce, ktery je platny pouze pii parametru
A = 1 neni viibec nutna. Tato optimalizace minimalizuje pocet operaci, ktery je nezbytné
provést béhem vypoctu. K vybéru prislusné metody dochazi pouze jednou a to na zacatku
vyhlazovani. K tomuto chovani je vyuzita sila jazyka C++ v podobé ukazatele na metodu.
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Kapitola 5

Vysledky testovani

V nasledujici kapitole budou rozebrany vybrané dil¢i vysledky testti jednotlivych vyhlazo-
sazenych vysledkd. VSechny metody byly testovany pro vice ruznych nastaveni a iteraci,
celkové bylo provedeno okolo dvou set testti. Pfehled testovacich modeli a tabulka s para-
metry jednotlivych metod se nachazi v priloze A pred obrazovymi vysledky.

5.1 Laplaceova metoda

Prvnim zajimavym, ale ne pfili§ vhodnym nastavenim Laplaceova algoritmu je A = 1. Zde
se potvrzuji teoretické predpoklady a sice, Zze se model v pribéhu vyhlazovani smrstuje.
Objekty jsou vyhlazené jiz po dvou ¢i tfech iteracich, coz je vidét také na grafu 5.1, ktery
vyjadfuje aproximaci histogrami thli sevienych normalami trojihelnik na modelu cube.

cube: Aproximace histogramu Uhlovych odchylek mezi trojahelniky pro vice iteraci

3000 T T T T LI T
1 iterace
2 iterace
3iterace --------
2500 - 10 iteraci T
2000 i
1500 |} -
1000 |- i
500 |- i
0 2 2N ST L 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Obrazek 5.1: Model cube

Jiz pFi tfech iteracich mé krivka relativné vysoké maximum a strmy pribéh, nicméné
si nelze nevSimnout dalsich mensich lokalnich maxim, zejména pak pro 10 iteraci, se stre-
dem podstatné posunutym k vys$sim hodnotdm. Tyto maxima zplisobuje zaobleni ostrych
hran, které se zvlasté projevuje na geometrickych obrazcich. Na grafu 5.2, na kterém je
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vyobrazena vzdalenost mezi odpovidajicimi si vrcholy pro model dragon, pak lze pozorovat
smrstovani objektu, kde, misto aby se rozptyl zmensoval a dochézelo ke zizZeni, se kiivka
znatelné zplostuje, jeji maximum klesi a stfed se posunuje do zapornych hodnot. Po tiech
opakovanich algoritmu je objem primérné 98,395 %. Dalsi statistické tdaje lze pro jiné
metody nalézt v priloze B.

dragon: Aproximace histogramu vzdalenosti mezi vrcholy pro vice iteraci

4000 T T T T T T T T R T
1 iterace
2 iterace
3500 - 3iterace -+r----- T
10 iteraci -
3000 [
2500
2000
1500
1000 | /2 e,
s00 B LT T
i | |
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Obrazek 5.2: Model dragon

Dalsimu testovani byla podrobena Laplaceova metoda s pouZitim originalnich bodt
podle vzorce 3.5 ptejatého z [5]. Zde byl parametr A roven 0,72. Tato metoda si, i pfes
relativné vysoky koeficient A, vlivem originalnich pozic vrchold zahrnutych do vypoctu,
udrzuje ptivodni objem o néco lépe. Po péti iteracich je stfedni hodnota objemu 98,86 %.
Podle grafu 5.3 na modelu buddha je patrné, Ze se pri tomto nastaveni po nékolika maélo
iteracich témér Gplné zastavi vyhlazovani a dochézi jen k pomalému smrstovéani, na kterém
je vsak stale patrny Sum.

buddha: Aproximace histogramu thlovych odchylek mezi trojuhelniky pro vice iteraci

3500 T T T T L T
1 iterace
2 iterace
3000 5 iteraci -------- -
10 iteraci
2500 |
2000 E
1500 E
1000 E
500 E
O 1 1 1 L
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15

Obréazek 5.3: Model buddha
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Nastaveni se kterym bylo dosazeno uspokojivych vysledkt se od predchozich zna¢né lisi.
Koeficient A byl nastaven na 0,08, coz zapfic¢ini pomalejsi postup vyhlazovani. Vysledky
v priloze A jsou vyobrazeny po 22 iteracich, i zde je vSak patrné nechténé smrstovani,
které je vidét i v histogramu 5.4 v podobé posunuti stifedu kiivky normalniho rozlozeni
k zadpornym hodnotdm. Objem téles byl v priméru 99,020 %.

cylinder-22: Histogram vzdalenosti mezi vrcholy
100 T T T T T T T T R Al
~ 22 iteraci ——
90 M M —

80 | - - - .
70 | M . i
60 - | HT .
50 | THT ; .
40 |
30 |
20 ft

10 ¢

0 | hl hl hl | I
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Obrazek 5.4: Model cylinder

5.2 Algoritmus Laplace-HC

U algoritmu HC bylo velmi dobrych vysledkt dosazeno s argumenty A = 1,0, ktery zptso-
buje rychly postup vyhlazovani, « = 0,0 a 8 = 0,5 pro korekturni ¢ast algoritmu. Prezento-
vané obrazové vysledky jsou ziskany po 8 iteracich pro vSechny testované objekty. V grafu
5.5 nad modelem dragon je vidét, ze si objekty vyhlazované touto metodou udrzuji ob-
jem, protoze nedochézi k posouvani stredu Gaussovy kfivky do zapornych hodnot. Zaroven
se zuzuje oblast 3 sigma a maximum kfivky roste, coz znamena, Ze se vrcholy priblizuji
ofekdvanym pozicim. Primérny objem je v tomto pripadé 99,898 %, pii nékterych testech
dokonce presahl 100 % objemu origindlniho modelu. Celkové vyhlazeni lze pozorovat v grafu
5.6 nad modelem cube, kde je stale patrné mirné zaobleni v podobé lokdlnich maxim okolo
0,42 radianu.
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dragon: Aproximace histogramu vzdalenosti mezi vrcholy pro vice iteraci

5000 T T T T T T T T R T
1 iterace
4500 2 iterace ]
3iterace --------
L 5 iteraci _
4000 8 iteraci
3500 |- 10 iteraci |
3000 - B
2500 - _
2000 - _
1500 B
1000 B
500 —
0 L A ! 1 1 £ 1
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Obrézek 5.5: Model dragon
cube: Aproximace histogramu thlovych odchylek mezi trojahelniky pro vice iteraci
1600 T T T T L T
1 iterace
2 iterace
1400 - iterace -+ y
5 iteraci
8 iteraci
1200 10 iteraci ]
1000 —
800 B
600 B
400 | .
200 £ i
0 : ”’\w - 1 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15

Obrazek 5.6: Model cube

5.3 Taubinuv filtr dolni propusti

Prislusné obrazové vysledky v piiloze A byly ziskany aplikaci Taubinova filtru s nastavenim
A = 0,53 a u = —0,54. Na vyhlazeni bylo potieba 13 iteraci' a objem téles se pohyboval
v priméru na hodnoté 99,670 %2. Vysledky vyhlazeni jsou podobné HC algoritmu, i zde
je mozno pozorovat malé odchylky na ostrych hranach v 5.7 pro 13 iteraci nad mode-
lem krychle. Jednoduchy princip tohoto algoritmu zaroven podle predpokladt zabraiuje
smrsténi, coz je patrné na grafu vzdalenosti vrcholi 5.8, kde se stred Gaussovy kiivky
témeér nepohybuje.

1 Jedna iterace je pocitana zvlast bud s pouzitim parametru A nebo p, nikoli jako dvojice priichodi.
2Méteni bylo zaznamenano vidy po liché iteraci, tj. po iteraci s kladnym koeficientem X, kdy dochazi ke
smrsténi.
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cube-13: Histogram Uhlovych odchylek mezi trojahelniky

1200 — T T T T LD - T
13 iteraci ——
1000 F|{ B
800 H]|l||| -
600 L B
400 g
200 B
O 1 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15
Obrézek 5.7: Model cube
bunny: Aproximace histogramu vzdalenosti mezi vrcholy pro vice iteraci
1600 T T T T T T T LI T
1 iterace
3iterace
1400 |- 5 iteraci -+ y
9 iteraci
13 iteraci
1200 - 15 iteraci T
1000 —
800 B
600 B
400 B
200 —
[ - | 1 1 1 1 |w DA o e | _
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Obrazek 5.8: Model bunny

5.4 Bilateralni filtr

Pro bilateralni filtr bylo udélano nejvice testl, nicméné je tfeba zminit, ze se zfejmé ne-
podarilo najit idealni nastaveni pro komplexni objekty ze stanfordského repositaie 3D mo-
deli, jelikoz vyhlazeni nedosahovalo pfedpoklddanych vysledkt. Geometrické obrazce byly
vyhlazovany s nastavenim o, = 0,2 a g, = 0,01. Na grafu 5.9, pro srovnani opét nad mode-
lem krychle, lze pozorovat vyhlazeni bez mensSich lokdlnich maxim, coz potvrzuje, ze tento
pristup pfi spravném nastaveni chrani ostré hrany na modelu.

U geometrickych téles s kruhovou podstavou nebo u koule vSak doslo k znatelnému
smrsténi, které dokazuje jak histogram 5.10 tak vizualizace na strané 36 v ptiloze A. U slozi-
téjsich modeld bunny, buddha a dragon bylo aplikovano nastaveni o. = 0,02, o, = 0,01, re-
spektive g, = 0,01 a o5 = 0,005, nicméné se nepodafilo dosdhnout nijak oslnivych vysledki,
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cube: Aproximace histogramu Uhlovych odchylek mezi trojahelniky pro vice iteraci

2500 - T T T T T
1 iterace
i 2 iterace
4 iterace --
2000 L 6 iteraci -
1500 —
1000 |- | i
500 [/ i
0 '—‘:""r‘"r--—--r-v--.. : 1 L |
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Obrazek 5.9: Model cube

coz bude patrné pfedevsim v nasledujici kapitole 5.5, kde jsou metody srovnany mezi sebou.
Primérny objem vyhlazenych téles pomoci BMDS je 99,128 % a bylo potfeba maximalné

Ctyt iteraci.

sphere—4: Histogram vzdalenosti mezi vrcholy

300 T T T T T T T T . T

4 iterace ——1
250 -
200 r
150 -
100 |

50 -

1 il AUl

O = b
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Obrazek 5.10: Model sphere
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5.5 Vzajemné srovnani vyhlazovacich metod

zeni lze pro model bunny pozorovat na grafu 5.11, kde je znatelné nejhorsi bilateralni filtr,
coz je pravdépodobné zplisobeno Spatnym nastavenim metody.

Bunny: Aproximace histogramu uhlovych odchylek mezi trojuhelniky pro vice metod

6000 T T T T T
Bilateralni filtr
Laplace-HC
Taubin --------
5000 Laplace - 7
4000 —
3000 —
2000 -
1000 ]
0 R == L I I L
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15

Obrazek 5.11: Model bunny

Pro dalsi modely ze stanfordského repositare je prubéh podobny. Naopak u geome-
trickych obrazct je BMDS nejlepsim algoritmem, coz dokazuje graf 5.12 vytvofeny nad
modelem krychle. V grafech porovnavajicich absolutni pozici vrcholi je bilateralni filtr pro
stanfordské modely opét na trovni Laplaceova algoritmu (viz graf 5.13). U geometrickych
téles pak ma BMDS nejvyssi maximum, stfed kiivky byva ale posunut do zapornych hodnot.

N 24

Cube: Aproximace histogramu thlovych odchylek mezi trojuhelniky pro vice metod
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IR A 1 1 I I
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Obréazek 5.12: Model cube
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Dragon: Aproximace histogramu vzdalenosti mezi vrcholy pro vice metod
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Obrézek 5.13: Model dragon
Sphere: Aproximace histogramu vzdalenosti mezi vrcholy pro vice metod
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Obrazek 5.14: Model sphere

Dalsi grafy spolu s iplnymi tabulkami statistickych hodnot 1ze nalézt v pfiloze C, vy-
brané obrazové vysledky pak v piiloze A.
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Kapitola 6
Zaver

Na zakladé vysledkti porovnévajicich vyhlazovaci metody mezi sebou lze konstatovat, ze
stanfordského repositare, které jsou spise zaoblené. Na geometrickych obrazcich je jasnym
vitézem BMDS. Hrany zistavaji ostré, rovné plochy jsou hladké, nicméné u nékterych
obrazcu doslo ke smrsténi, takze v absolutnich pozicich vrcholtt mirné pokulhava. Nejhorsi
je pak Laplaceovo vyhlazovani, kde je vysledek kompromisem mezi vyhlazenim a mirou
smrsténi objektu. Na modelech ziskanych ze The Stanford 3D Scanning Repository je poradi
ponékud jiné. Nejlépe vyhlazoval algoritmus Laplace-HC, nasledovan s miniméalnimi rozdily
Taubinovym filtrem. Nejhorsi vysledky naopak poskytoval bilateralni filtr, ve kterém je vsak
v tomto sméru pravdépodobné skryty potencial, jelikoz se da na zakladé [1] pfedpokladat,
Ze se bohuzel nepodafilo dosahnout nejlepsSich vysledkd z divodu nespravné kombinace
parametri.

Stanovenych cilli, a sice implementovat nékteré ze znamyjch vyhlazovacich metod a vy-
tvorit testovaci systém, ktery umozni porovnat vysledky vyhlazeni mezi sebou, se podarilo
dosdhnout. Implementovany byly ¢tyfi metody, konkrétné Laplaceiv algoritmus, modifikace
Laplace-HC, Taubinav filtr a bilateralni filtr. Sada testovacich skript produkuje dostate¢né
mnozstvi uziteénych grafl, histogramu a tabulek, na jejichz zakladé 1ze metody efektivné
porovnéavat.

Rozsiteni této prace spociva v implementaci dalsich vyhlazovacich metod, pfipadné ve
vlastni invenci vyhlazovacich algoritmu. Také by mohlo byt zajimavé znovu zvazit auto-
matické nastavovani parametril a analyzu vysledki, coz by vedlo k co mozné nejlepsimu
individudlnimu nastaveni a tim i ke kvalitnéjSim vysledkim. V neposledni fadé by bylo
uziteéné rozsifit sadu testovacich objektii o zdstupce obsahujici pfirozeny Sum (naptiklad
modely po pfevodu algoritmem Marching Cubes nebo vystupy z 3D scanneru), protoze ten
ma jiné vlastnosti nez uméle vytvoreny Gaussuv Sum.
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Dodatek A

Obrazové vysledky vyhlazovani

Al

Modely a jejich vlastnosti

V nésledujici tabulce je seznam testovanych modeld a jejich vlastnosti.

Nazev | Pocet vrcholia | Pocéet hran | Pocet trojahelniku
buddhal 32328 97945 67240
bunny? 35949 104502 69668

cone 4226 12672 8448

cube 6146 18432 12288
cylinder 5154 15456 10304
dragon' 100250 301207 202520
pyramid 3074 9216 6144

sphere 9122 27360 18240

Tabulka A.2 obsahuje jednotliva nastaveni vyhlazovacich metod, kterymi bylo dosaZeno

Tabulka A.1: Pfehled modela

zobrazovanych vysledkti. Znak # oznacuje pocet iteraci.

Nazev Laplace Laplace-HC Taubin BMDS
#| A H| A B l# | A b # | o s

buddha | 22| 0,08 | 8 | 1,0 | 0,001 | 0,5 | 13 | 0,53 | -0,54 | 2 | 0,01 | 0,005
bunny |22 0,08 | 8 | 1,0 0,001 |05 130,53 |-0,54| 3 | 0,02]| 0,01
cone’ 22 10,08 8 |1,0|0,001|05|13]0,53|-0564| 4 | 0,2 | 0,01
cube 22 /10,08 8 | 1,0|0,001|05|13]0,53|-054| 4 | 0,2 | 0,01
cylinder? | 22 | 0,08 | 8 [ 1,0 | 0,001 [ 0,5 | 13 | 0,53 | -0,54 | 4 | 0,2 | 0,01
dragon |22 | 0,08 | 8 | 1,0| 0,001 | 0,5 | 13| 0,53 |-0,54 | 3 | 0,01 | 0,005
pyramid | 22 | 0,08 | 8 | 1,0 | 0,001 | 0,5 | 13 | 0,53 | -0,54 | 4 | 0,2 | 0,01
sphere | 22 | 0,08 | 8 | 1,0 | 0,001 | 0,5 | 13| 0,53 | -0,54 | 4 | 0,2 | 0,01

Tabulka A.2: Pfehled nastaveni vyhlazovani

!Tento model byl ziskén ze stanfordského repositafe. http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/

2Grafické vysledky tohoto modelu jsou pouze v piiloze C.

24



http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/

A.2 Metro

Pro vizualizaci posunuti vrcholi byl vyuzit program metro (dostupné z URL http://vcg.
sourceforge.net/index.php/Metro). Nastaveni barev se fidi podle pfechodu na obrazku
A1, kde ¢ervena znac¢i nulovou odchylku a modra je odchylka maximéalni. Pro modely
prejaté z The Stanford 3D Scanning Repository je maximum nastaveno na odchylku 0,008.
U geometrickych téles je maximum 0,02, aby bylo co nejlépe vyuzito celé spektrum barev.

Obréazek A.1: Barevny pfechod pro per-vertex painting
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Obrézek A.3: Model po aplikaci Sumu

Obrézek A.4: Laplacetuv algoritmus
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Obrazek A.5: Algoritmus Laplace-HC

Obréazek A.6: Taubinuv filtr dolni propusti

Obrazek A.7: Bilateralni filtr
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“w

Obrézek A.8: Originalni model

«®

Obrézek A.9: Model po aplikaci Sumu

w %

Obréazek A.10: Laplacetv algoritmus
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Obréazek A.11: Algoritmus Laplace-HC

“w %

Obrézek A.12: Taubinav filtr dolni propusti

6

Obrézek A.13: Bilateralni filtr
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Obrazek A.14: Origindlni model

Obrazek A.15: Model po aplikaci Sumu

Obréazek A.16: Laplacetv algoritmus
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Obrazek A.17: Algoritmus Laplace-HC

Obrézek A.18: Taubinav filtr dolni propusti

Obrézek A.19: Bilateralni filtr
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Obrazek A.20: Origindlni model

Obrazek A.21: Model po aplikaci Sumu

Obréazek A.22: Laplacetv algoritmus
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te

Obréazek A.23: Algoritmus Laplace-HC

te

Obrézek A.24: Taubinav filtr dolni propusti

BB

Obrézek A.25: Bilateralni filtr
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Obrazek A.26: Origindlni model

3

Obrazek A.27: Model po aplikaci Sumu

&

Obréazek A.28: Laplacetv algoritmus
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Obréazek A.29: Algoritmus Laplace-HC

Obrézek A.30: Taubinav filtr dolni propusti

Obrézek A.31: Bilateralni filtr

35



Obrazek A.32: Origindlni model

Obrazek A.33: Model po aplikaci Sumu

Obréazek A.34: Laplacetv algoritmus
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Obréazek A.35: Algoritmus Laplace-HC

Obrézek A.36: Taubinav filtr dolni propusti

Obrézek A.37: Bilateralni filtr
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Dodatek B

Vybrané statistické vysledky

B.1 Laplacetv algoritmus

, Objem Uhlova odchylka | Odchylka vzdalenosti
Nazev | Iter. = > < >
Absolutni (%]2 Stredni o1 Stredni !
hodnota hodnota

buddha 20 = = 0,187010 | 0,219191 | 0,002530 0,002061
buddha 22 - - 0,187918 | 0,223240 | 0,002663 0,002178
buddha 25 — — 0,191139 | 0,228943 | 0,002870 0,002352
bunny 20 2,540766 | 99,71 % | 0,112483 | 0,077139 | 0,001922 0,001788
bunny 22 2,540039 | 99,68 % | 0,108296 | 0,077133 | 0,001979 0,001871
bunny 25 2,538956 | 99,64 % | 0,104573 | 0,078233 | 0,002084 0,002000
cone 20 4,151316 | 98,39 % | 0,190068 | 0,284189 | 0,006038 0,009682
cone 22 4,146002 | 98,26 % | 0,175093 | 0,267168 | 0,006032 0,010251
cone 25 4,138100 | 98,08 % | 0,158119 | 0,249598 | 0,006088 0,011081
cube 20 5,795303 | 99,37 % | 0,118641 | 0,107218 | 0,005120 0,006610
cube 22 5,791883 | 99,31 % | 0,114350 | 0,112709 | 0,005132 0,007019
cube 25 5,786762 | 99,22 % | 0,110204 | 0,120810 | 0,005205 0,007623
cylinder 20 6,731890 | 98,93 % | 0,154482 | 0,183486 | 0,005930 0,008546
cylinder 22 6,724721 | 98,83 % | 0,142431 | 0,164584 | 0,005956 0,009085
cylinder 25 6,714036 | 98,67 % | 0,128861 | 0,147482 | 0,006071 0,009873
dragon 20 - - 0,126482 | 0,169416 | 0,001899 0,001560
dragon 22 - - 0,121662 | 0,169826 | 0,001962 0,001633
dragon 25 - - 0,117425 | 0,170883 | 0,002077 0,001753
pyramid | 20 1,226382 | 98,80 % | 0,130398 | 0,132440 | 0,004979 0,006974
pyramid | 22 1,224978 | 98,68 % | 0,127663 | 0,139836 | 0,005051 0,007418
pyramid | 25 1,222880 | 98,51 % | 0,125723 | 0,150255 | 0,005204 0,008062
sphere 20 6,163341 | 99,41 % | 0,122660 | 0,185913 | 0,003099 0,002327
sphere 22 6,159825 | 99,36 % | 0,109475 | 0,166056 | 0,003081 0,002284
sphere 25 6,154567 | 99,27 % | 0,093574 | 0,138268 | 0,003119 0,002250

Tabulka B.1: Laplacetiv algoritmus
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B.2 Algoritmus Laplace-HC

, Objem Uhlova odchylka | Odchylka vzdalenosti
Nazev | Iter. < z < z
Absolutni (%)2 Stredni 51 Stredni 51
hodnota hodnota

buddha 3 — — 0,180448 | 0,221120 | 0,001741 0,001390
buddha 5 - - 0,180860 | 0,228974 | 0,001812 0,001508
buddha 8 = = 0,188317 | 0,236961 | 0,001982 0,001715
buddha 10 - - 0,193556 | 0,240820 | 0,002099 0,001843
bunny 3 2,548051 99,99 % | 0,116321 | 0,078643 | 0,001616 0,001379
bunny 5 2,547947 99,99 % | 0,104315 | 0,076994 | 0,001539 0,001416
bunny 8 2,547828 99,98 % | 0,099738 | 0,079186 | 0,001533 0,001520
bunny 10 2,547758 99,98 % | 0,099305 | 0,080996 | 0,001554 0,001591
cone 3 4,204767 99,66 % | 0,215521 | 0,326531 | 0,005931 0,006131
cone 5 4,203764 99,63 % | 0,180904 | 0,290434 | 0,005485 0,006800
cone 8 4,202594 99,60 % | 0,153463 | 0,252883 | 0,005182 0,007650
cone 10 4,201920 99,59 % | 0,141954 | 0,234683 | 0,005083 0,008122
cube 3 5,829735 99,96 % | 0,123811 | 0,097306 | 0,004948 0,004209
cube 5 5,829713 99,96 % | 0,111366 | 0,110792 | 0,004705 0,004536
cube 8 5,829672 99,96 % | 0,104926 | 0,124893 | 0,004589 0,005072
cube 10 5,829638 99,96 % | 0,103719 | 0,131440 | 0,004572 0,005396

cylinder 3 6,804389 | 100,00 % | 0,174377 | 0,222101 | 0,005849 0,005436

cylinder 5 6,803366 99,98 % | 0,143184 | 0,178021 | 0,005501 0,005995

cylinder 8 6,801997 99,96 % | 0,122387 | 0,147703 | 0,005305 0,006766

cylinder 10 6,801154 99,95 % 0,115544 | 0,140711 | 0,005261 0,007208

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

pyramid 3 1,240546 99,94 % | 0,132246 | 0,120467 | 0,004437 0,004176

pyramid ) 1,240464 99,93 % | 0,123426 | 0,139216 | 0,004279 0,004683

pyramid 8 1,240395 99,92 % | 0,120090 | 0,157024 | 0,004230 0,005349

pyramid | 10 | 1,240360 | 99,92 % | 0,120630 | 0,164863 | 0,004253 | 0,005720

sphere 3 6,198450 99,98 % | 0,140463 | 0,204644 | 0,003213 0,002461
sphere ) 6,198242 99,97 % | 0,108479 | 0,161842 | 0,002801 0,002147
sphere 8 6,198031 99,97 % | 0,084519 | 0,118774 | 0,002472 0,001898

sphere 10 6,197918 99,97 % | 0,075369 | 0,104000 | 0,002328 0,001793

Tabulka B.2: Algoritmus Laplace-HC
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B.3 Taubinuv filtr dolni propusti

, Objem Uhlova odchylka | Odchylka vzdalenosti
Nazev Iter. _ , _ .
Absolutni (%)2 Stredni ! Stredni o1

hodnota hodnota

buddha 5 — — 0,182051 | 0,212946 | 0,001861 0,001485

buddha 9 - - 0,178227 | 0,220913 | 0,001891 0,001554

buddha 13 = = 0,180207 | 0,227204 | 0,001950 0,001636

buddha 15 - - 0,181753 | 0,230088 | 0,001983 0,001678

bunny 5 2,545740 | 99,90 % | 0,123224 | 0,079471 | 0,001672 0,001423

bunny 9 2,545763 | 99,90 % | 0,108662 | 0,076192 | 0,001593 0,001444

bunny 13 2,545801 | 99,90 % | 0,103060 | 0,076337 | 0,001567 0,001484

bunny 15 2,545823 | 99,91 % | 0,101546 | 0,076765 | 0,001563 0,001505

cone ) 4,187791 | 99,25 % | 0,228044 | 0,331982 | 0,006017 0,006780
cone 9 4,187875 | 99,26 % | 0,193013 | 0,300683 | 0,005612 0,007270
cone 13 4,188054 | 99,26 % | 0,175195 | 0,283524 | 0,005391 0,007673
cone 15 4,188165 | 99,26 % | 0,168327 | 0,273592 | 0,005314 0,007847
cube 5 5,818706 | 99,77 % | 0,128781 | 0,093251 | 0,005008 0,004623
cube 9 5,819129 | 99,78 % | 0,115453 | 0,103522 | 0,004743 0,004887
cube 13 5,819548 | 99,79 % | 0,109492 | 0,112361 | 0,004618 0,005136
cube 15 5,819756 | 99,79 % | 0,107648 | 0,115959 | 0,004579 0,005249

cylinder 5 6,781206 | 99,66 % | 0,187602 | 0,237401 | 0,005874 0,005885

cylinder 9 6,781599 | 99,66 % | 0,155090 | 0,193536 | 0,005515 0,006333

cylinder 13 6,782013 | 99,67 % | 0,138792 | 0,170631 | 0,005335 0,006713

cylinder 15 6,782228 | 99,67 % | 0,133245 | 0,163047 | 0,005277 0,006879

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

pyramid | 5 1,236024 | 99,57 % | 0,135132 | 0,113481 | 0,004548 | 0,004700

pyramid 9 1,236150 | 99,58 % | 0,125220 | 0,129258 | 0,004351 0,005089

pyramid 13 1,236289 | 99,59 % | 0,121500 | 0,141127 | 0,004268 0,005408

pyramid | 15 | 1,236363 | 99,60 % | 0,120537 | 0,145769 | 0,004247 | 0,005545

sphere 5 6,187302 | 99,80 % | 0,156783 | 0,230778 | 0,003276 0,002512

sphere 9 6,187605 | 99,80 % | 0,122764 | 0,182631 | 0,002937 0,002250

sphere 13 6,187942 | 99,81 % | 0,105215 | 0,156391 | 0,002737 0,002098

sphere 15 6,188118 | 99,81 % | 0,099078 | 0,147175 | 0,002662 0,002041

Tabulka B.3: Taubinuv filtr dolni propusti
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B.4 Bilateralni filtr

, Objem Uhlova odchylka | Odchylka vzdalenosti
Nazev | Iter. < 5 < z
Absolutni (%]2 Stredni o1 Stredni o1
hodnota hodnota

buddha 1 = = 0,302703 | 0,375318 | 0,002201 0,001745
buddha 2 - - 0,257284 | 0,361469 | 0,002288 0,001883
buddha 3 = = 0,256339 | 0,362587 | 0,002691 0,002232
buddha 4 - - 0,263901 | 0,366657 | 0,003163 0,002588
bunny 1 2,544293 | 99,85 % | 0,198902 | 0,208556 | 0,001853 0,001454
bunny 2 2,540390 | 99,69 % | 0,143315 | 0,162649 | 0,001881 0,001581
bunny 3 2,536520 | 99,54 % | 0,132086 | 0,145697 | 0,002286 0,001962
bunny 4 2,532783 | 99,39 % | 0,127483 | 0,134876 | 0,002763 0,002357
cone 1 4,201294 | 99,57 % | 0,481726 | 0,621193 | 0,008105 0,006428
cone 2 4,191151 | 99,33 % | 0,355730 | 0,591466 | 0,006059 0,005105
cone 4 4,167556 | 98,77 % | 0,258499 | 0,519848 | 0,004924 0,004354
cone 6 4,144249 | 98,22 % | 0,212749 | 0,458915 | 0,005289 0,004574
cube 1 5,824787 | 99,88 % | 0,201318 | 0,193482 | 0,005901 0,004806
cube 2 5,819626 | 99,79 % | 0,116981 | 0,159035 | 0,004211 0,004072
cube 4 5,806781 | 99,57 % | 0,084573 | 0,142418 | 0,003659 0,005067
cube 6 5,789717 | 99,27 % | 0,084163 | 0,150767 | 0,004150 0,006884
cylinder 1 6,795167 | 99,86 % | 0,392080 | 0,525130 | 0,007708 0,006219
cylinder 2 6,780708 | 99,65 % | 0,276626 | 0,491882 | 0,005610 0,004957
cylinder 4 6,742665 | 99,09 % | 0,192654 | 0,431946 | 0,004614 0,004400
cylinder 6 6,702073 | 98,49 % | 0,158242 | 0,373325 | 0,005436 0,004633
dragon 1 = = 0,287694 | 0,388668 | 0,002134 0,001672
dragon 2 - - 0,210329 | 0,362140 | 0,001891 0,001518
dragon 3 = = 0,185602 | 0,345719 | 0,002022 0,001675
dragon 4 - - 0,175999 | 0,334479 | 0,002279 0,001926
pyramid 1 1,238687 | 99,79 % | 0,193505 | 0,196218 | 0,004953 0,004087
pyramid 2 1,236440 | 99,61 % | 0,120734 | 0,174886 | 0,003637 0,003778
pyramid 4 1,230221 | 99,10 % | 0,098502 | 0,165995 | 0,003509 0,005101
pyramid 6 1,222111 | 98,45 % | 0,105939 | 0,183221 | 0,004340 0,006930
sphere 1 6,183967 | 99,74 % | 0,303315 | 0,471568 | 0,004348 0,003613
sphere 2 6,163150 | 99,41 % | 0,214274 | 0,449158 | 0,003427 0,002843
sphere 4 6,118920 | 98,70 % | 0,153780 | 0,382039 | 0,004569 0,002774
sphere 6 6,074629 | 97,98 % | 0,120031 | 0,323849 | 0,006551 0,003419

Tabulka B.4: Bilateralni filtr

'Smérodatné odchylka (sz)
20bjem vyhlazeného modelu viiéi originalnimu modelu v procentech

41



Dodatek C

Obsah DVD

1. Programova dokumentace

2. Program metro

3. Knihovna MDSTk

4. Sada testovacich model

5. Sada zasuménych modelu

6. Sada vyhlazenych modelu, grafi, histogramu a tabulek

7. Zdrojové kédy a BASH skripty
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