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Abstrakt

Hlavnou vyzvou tejto prace bola analyza, identifikdcia a nasledna separacia jas-
kynnych utvarov — stalaktitov v 3D modeli stropu jaskyne Domica, ktory bol vytvo-
reny z mracna bodov naskenovanych laserovym skenerom odbornikmi z Ustavu geo-
grafie Univerzity Pavla Jozefa Saférika v Kosiciach. Ako vo viicsine oblast! dnesného
sveta aj pri analyzovani spominaného 3D modelu je potrebné vysporiadat sa s velkym
mnozstvom dat.

Prvy implementovany algoritmus pochddzal z ¢lanku [4] a ide o vyhladdvanie
lokalnych minim v 3D modeli. Tento algoritmus nachadza tie vrcholy 3D modelu, ktoré
by teoreticky mali byt minimami hladanych stalaktitov.

Dalsim z cielov préce bolo navrhnif postup pre identifikdciu jednotlivych stalak-
titov. Navrhli sme preto algoritmus, ktory ale dokaze identifikovat stalaktit len po jeho
prvé rozvetvenie. Dalsf algoritmus oddelf z 3D modelu t1 ¢ast, o ktorej predpokladdme,
7e patri stropu jaskyne, takZze zostdvajica cast 3D modelu by mala predstavovat sta-
laktity na zadanom strope. Spojenim myslienok z viacerych algoritmov sme nakoniec
navrhli algoritmus, ktory sa snazi ¢o najpresnejsie urcit ¢ast 3D modelu, ktora obsa-
huje len stalaktity. VSetky navrhnuté algoritmy sme implementovali v jazyku Java a
testovali na poskytnutom 3D modeli. Pri kazdom algoritme sme nésledne vyhodnoco-

vali jeho vystupy.

Klicové slova: 3D model, graf, stalaktit, lokdlne minimd, sibor PLY.



Abstract

The main challenge for this thesis was the analysis, identification and ensuing
separation of cave’s structures - stalactites in a 3D model of ceiling of Domica cave,
which was created from point cloud created by laser scanner by experts from the
Institute of Geography University of Pavol Jozef Safarik in Kosice. As in most areas of
today’s world, even in the analysis of the above-mentioned 3D model, it is necessary
to deal with a great abundance of data.

The very first implemented algorithm was from the article [4] and deals with
searching of local minima in the 3D model. This algorithm finds those vertices of the
3D model, which, in theory, would be minimums of sought stalactites.

Another aim of the thesis was to propose a procedure for the identification of in-
dividual stalactites. Therefore, we have proposed an algorithm that can only identify
the stalactite after its first branching. Another algorithm separates from the 3D model
these part, that we suppose it belongs to the ceiling of the cave, so that the remaining
part of the 3D model should represent stalactites at the assigned ceiling. By combining
ideas from multiple algorithms, we have finally designed an algorithm, that attempts
to determine as precisely as possible this part of the 3D model, that contains only sta-
lactites. All proposed algorithms were implemented in Java language and tested on the

provided 3D model. For each algorithm, we subsequently evaluated its given outputs.

Keywords: 3D model, graph, stalactite, local minima, PLY file.
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Uvod

Rozsiahlost jaskyfi a podmienky v nich stazuju ich skiimanie. Jednym zo spésobov
ako skiimat jaskynné ttvary mimo prostredia jaskyne je napriklad skenovanie jaskyne
laserovym skenerom a z tychto naskenovanych dat vyrobit 3D model, ktory je mozné
dalej analyzovat.

V nasej préaci sa zaoberdme algoritmami na analyzu, identifikdciu a naslednt se-
paraciu jaskynnych tutvarov — stalaktitov v 3D modeli stropu jaskyne. Na zaciatku
prace je kratke obozndmenie so sticasnym stavom tejto problematiky, kde spominame
dva ¢cldnky [3] a [4], v ktorych sa venovali podobnej problematike.

V nasledujicej casti sa venujeme jednotlivym algoritmom, ktoré sme navrhli a
po implementéacii testovali na poskytnutom 3D modeli a vyhodnocovali sme vystupy.
Prvy implementovany algoritmus pochddza z ¢lanku [4] a ide o vyhladdvanie lokdlnych
minim v 3D modeli. Tento algoritmus nachédza tie vrcholy 3D modelu, ktoré by teo-
reticky mali byt minimami hladanych stalaktitov. Druhym implementovanym algorit-
mom je algoritmus, ktory sme navrhli na identifikovanie stalaktitu v 3D modeli. Tento
algoritmus ale dokaze identifikovat stalaktit len po jeho prvé rozvetvenie. Dalsfm navrh-
nutym algoritmom, ktory popisujeme v tejto préci je algoritmus na oddelenie tej casti
3D modelu, o ktorej predpokladdme, Ze patri stropu jaskyne, takze zostavajiica cast
3D modelu by mala predstavovat stalaktity na zadanom strope. Dalej popisujeme navrh
algoritmu, ktory vyuziva informéaciu o predpokladanom strope jaskyne zo spominaného
algoritmu na filtrovanie tych lokalnych minim celého 3D modelu, ktoré zaroven patria
stropu. Teda vystupom si vrcholy lokalnych minim, ktoré neboli oznacené, ze pat-
ria stropu. Podla nés je pochopitelné predpokladat o vrcholoch patriacich stropu, Ze
by nemali predstavovat minim4 niektorého stalaktitu. Predposledné podkapitola tretej
kapitoly sa venuje ndvrhu algoritmu na identifikovanie vyslednych stalaktitov v 3D mo-
deli. Tento algoritmus je spojenim pristupov popisovanych v predoslej casti tretej kapi-
toly. Poslednym popisovanym je navrh algoritmu na vypocitanie objemu spominanych
vyslednych stalaktitov.

Pri kazdom spominanom algoritme sme nésledne vyhodnocovali vystupy, ktoré

sme dostali po implementacii.



1 Vysvetlenie zakladnych pojmov

1.1 Stalaktit

Slovensko je morfologicky pestra krajina s vyraznym zastipenim rozpustnych kar-
bonatickych hornin (najmé druhohorné vépence a dolomity), v ktorych sa vytvaraji
jaskyne (Hochmuth, 2008) [2].Na Slovensku je vySe 5000 krasovych jaskyn, ktorych
charakter sumarizuje Bella et al. (2007) [1]. Typickymi akumulaé¢nymi formami jaskyn-
nej vyzdoby su kvaple, ktoré vznikaju vyzrazanim rozpusteného uhli¢itanu vapenatého.
Kvaple visiace z jaskynného stropu sa nazyvaju stalaktity, kvaple vyrastajice z dna jas-
kyne smerom nahor st stalagmity. Spojenim stalagmitov a stalaktitov vznikaju stfpy -
stalagnéty. Pocetnost, rozmery a objem hmoty v kvaplovych ttvaroch indikuje rychlost
rozptistania a vek kvaplov. Na zaklade takychto informdcii mozno lepsie pochopit vyvo]
jaskyne a v koneénom dosledku krajiny nad fiou. Prakticky je velmi zdihavé spocitavat
kvaple v jaskyni, pricom navyse ide o velmi vzdcne titvary chrdnené zédkonom. Z toho
dovodu vznikd potreba navrhnit automatizované postupy identifikdcie kvaplov z dat
ziskanych bezkontaktnymi metédami mapovania jaskyn akym je laserové skenovanie.
V tejto praci sme sa zamerali iba na stalaktity. Vzorové data pouzité v praci re-
prezentuji cast stropu v jaskyni Domica, ktord je verejne spristupnenou jaskynou
nachddzajicou sa v juhozdpadnej ¢asti Slovenského krasu pri hranici s Mad arskom.

Ide o pamiatku evidované v rdamci svetového prirodného dedi¢stva UNESCO.



1.2 3D model a jeho uloZenie v stibore formatu PLY

ply

format ascii 1.0

comment Author: CloudCompare (TELECOM PARISTECH/EDF R&D)
obj_info Generated by CloudCompare!

element vertex 7

property float x

property float y

property float z

property float nx

property float ny

property float nz

property float scalar_Scalar_field

element face 8

property list uchar int vertex_indices

end_header

00 0 -0.574471 0.818102 -0.0263011 0

-31.4912 -11.9158 506.821 -0.719425 0.694569 0.00138085 1
-49.052 -19.2552 498.805 -0.443546 0.896251 0.0013084 2
-48.0506 -19.2548 495.885 -0.578269 0.815649 -0.0179415 3
-49.0412 -19.2585 501.809 -0.00137912 0.646807 -0.762653 4
-24.3088 6.33514 514.89% -0.703657 0.709343 -0.0412243 5
-88.0587 -39.8902 471.78 -0.461487 0.887066 -0.0119694 6
3306

W W W

1
4
1
5
5
0

W w1 W
Qe oy e o

Obr. 1: Vlavo zobrazens zvicsend cast 3D modelu. Vpravo struktira siboru PLY.

3D model, s ktorym pracujeme, je reprezentovany ako graf - mnozina vrcholov a
trojuholnikovych stien medzi tymito vrcholmi. Této struktira sa da ulozif do stiboru
formatu PLY, ktory v rdamci prace pre tento tcel pouzivame. V tomto stubore je tato
struktura ulozend tak, ze su tu zapisané informécie o vrcholoch a stenach grafu. Ako
je vidief na obrdzku 1 vpravo za hlavickou siboru kde st ulozené informécie o po-
radf stipcov z jednotlivymi parametrami vrcholov, a tiez informécie o pocte vrcholov a
stien, nasleduju riadky s hodnotami jednotlivych vrcholov a stien grafu. Pri riadkoch
so zapisom vrcholov je v kazdom riadku zapisana informéacia o jednom ulozenom vr-
chole. Po riadkoch s vrcholmi nasledujui riadky so stenami daného 3D modelu. Tie st
zapisané tak, ze prva hodnota charakterizuje pocet vrcholov, ktoré ju tvoria a nasle-

dujice hodnoty s indexy tychto vrcholov v predchéddzajicom zozname vrcholov.



2 Sucasny stav problematiky

2.1 Lokalne minima v 3D modeli

V ¢lanku [4] je popisany algoritmus na hladanie lokdlnych minim v 3D modeli.
Tento algoritmus vyuziva to, Ze 3D model je vlastne graf a teda vieme zistit susedov
vybraného vrcholu. Za lokdlne minimum tento algoritmus oznaci vrchol, ktory ma
mensiu stradnicu z (zodpovedajuicu vertikdlnej osi) nez vsetci jeho susedia a stiradnica
z normalového vektora v tomto vrchole je zapornd. Tieto lokdlne minimé st potom

povazované za konce stalaktitov.

Algoritmus 1 Néjdenie lokalnych minim 3D modelu.
1: procedure LOKALNEMINIMA(G = (V, E))

2: L,, < prazdny zoznam

3 forv €V do

4 N(wv) <« zoznam susedov vrcholu v

5: if (z, < zy) A(n, <0) pre vsetky v; € N(v) then
6 L, +v

7

return L,, > zoznam lokalnych minim 3D modelu

2.2 Identifikacia stalagmitov v 3D modeli

Iny pristup je popisovany v ¢clanku [3] kde sa zaoberali identifikdciou stalagmi-
tov pomocou porovnavania suradnic stredov elips, ktoré vznikli z 3D modelu po jeho
roz¢leneni vodorovnymi plochami. Za jeden stalagmit st potom povazované tie elipsy,
ktorych siradnice stredov st od seba blizsie nez zadand vzdialenost. Tento postup sme

sa rozhodli v nasej praci nepouzit.
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3 Navrh algoritmov

3.1 Identifikovanie stalaktitu po prvé rozvetvenie

_"

Obr. 2: VIavo ohyb, na ktorom sa algoritmus zastavil. Vpravo rozvetvenie stalaktitu

na dve casti medzi ktorymi je ohyb.

Ked7ze vieme najst minimé stalaktitov podla algoritmu na hladanie lokélnych
minim, tak sme skusili navrhntt algoritmus na ich identifikovanie v 3D modeli. V tomto
algoritme sme si zadefinovali stalaktit ako ¢ast 3D modelu, ktord zacina v nejakom
lokélnom minime a konéi vo vyske, kde sa najde na tomto stalaktite prvé rozvetvenie.

Rozvetvenie tento algoritmus najde tak, ze si do zoznamu vrcholov usporiadaného
od najmensej suradnice z najprv pridd vrchol lokalneho minima. A potom tento algo-
ritmus vzdy vyberie vrchol zo za¢iatku zoznamu (m4 najmensiu stiradnicu z) a do toho
usporiadaného zoznamu nasledne prida vsetkych jeho susedov, ktory v tom zozname
eSte predtym neboli. Celé to skonéi, ked sa ndjde prvy ohyb (obrdzok 2) — vybraty
vrchol bude mat suseda s nizSou siradnicou z nez m4 on a zdroven tento vrchol este
nebol v zozname. Ak by to nebol ohyb, tak by tato situdcia nemohla nastat, lebo ten
sused by bol uz spracovany predtym, ked'Ze ich spractivame od najmensej stiradnice z

a zaznamenavame si, ktory vrchol uz v zozname bol.
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Algoritmus 2 Néjdenie stalaktitu po prvé rozvetvenie.

1: > v, je vrchol minima stalaktitu
2: procedure STALAKTITPOPRVEROZVETVENIE(G = (V, E), v,,)

3 Lgtataxtit < prazdny zoznam > najdené vrcholy stalaktitu
4 Rad + prazdny zoznam > vrcholy usporiadané od najmensej suradnice Z
5 Bol < prézdny zoznam > vrcholy, ktoré uz boli v rade
6: NastalOhyb < false

7 Rad < v,,

8 Bol + v,

9 while ( NastalOhyb = false) A ( Rad # @) do

10: v < Rad > vyberieme z radu prvy vrchol
11: Ltataktic < v

12: N(wv) < zoznam susedov vrcholu v

13: for s € N(v) do

14: if NastalOhyb = true then

15: break

16: if s ¢ Bol then

17: Rad < s

18: Bol <+ s

19: if z, < z, then > porovnanie suradnic Z
20: NastalOhyb < true
21: return Lgajaktit > zoznam vrcholov stalaktitu

3.2 (Oddelenie stropu od stalaktitov

Ako iny pristup sme sa rozhodli oddelit z 3D modelu tu cast, ktord by mala
predstavovat strop, takZe to, ¢o ostalo by teoreticky mali byt stalaktity.

Za strop v tomto algoritme povazujeme ucelent plochu stien (trojuholnikov), kde
kazdd ma odchylku od vodorovnej roviny mensiu nez uhol zadany v parametri a ob-
sahuje vrchol, ktory predpokladdame, ze patri stropu. Takze vrati zoznam vrcholov
3D modelu, ktoré podla tohto algoritmu patria stropu.

Algoritmus pracuje nasledovne. Uchovava si rad vrcholov, ktoré patria doteraz
najdenému stropu a zaroven trojuholniky, ktoré ich obsahuju este vSetky neboli vy-
hodnotené ¢i patria alebo nepatria stropu. Do tohto zoznamu sa na zaciatku vlozi
vrchol stropu zadany v parametri. Po vybrati vrcholu z radu sa zaznaci, ze dany vrchol
patri stropu a pre kazdu stenu, ktord ho obsahuje sa vyhodnoti podla jej sklonu ¢i patri

alebo nepatri stropu. Ak patri stropu, tak sa vsetky jej vrcholy, ktoré este neboli v rade

12



do neho pridaji pre spracovanie a ak ma vacsi sklon nez je zadané, tak sa s vrcholmi
danej steny ni¢ nerobi. Ked sa rad vrcholov stropu pripravenych na spracovanie minie,
tak predpokladdme, ze vrcholy, ktoré neboli zaznacené ako strop su vrcholy tvoriace
stalaktity.

Algoritmus 3 Oddelenie stropu od stalaktitov.

1: > v, je vrchol stropu
2: > u,, maximalny uhol stropu
3: procedure ODDELENIESTROPU(G = (V| E), vs, tup,)
4: L < prazdny zoznam > vrcholy stropu
5: Rad + prazdny zoznam
6: Ly + vy
7 Rad <+ v,
8: while Rad # ) do
9: v < Rad > vyberieme vrchol z radu
10: Lgteny < zoznam stien obsahujuicich v
11: for s € Lgeny do
12: if v; € L, pre vsetky v; € s then
13: continue
14: uhol < uhol odchylky s od vodorovnej roviny
15: if uhol < u,, then > test ¢i stena patri stropu
16: for v; € s do
17: if v; ¢ L, then
18: Ls v, > zaznacime si vrcholy vyhovujicej steny
19: Rad + v;
20: return L, > zoznam vrcholov stropu

13



3.3 Lokalne minima, ktoré nepatria stropu

Ked'Zze mdme spominany algoritmus na oddelenie stropu od stalaktitov tak ndm
napadlo, ¢ by sa nim nedal vylepsif algoritmus na néjdenie lokdlnych minim, tak
aby ndjdené lokdlne minimd s vicsou pravdepodobnostou patrili nejakému minimu
stalaktitu a nie napriklad miernej nerovnosti na strope jaskyne. Hlavnou ideou je, ze
vrcholy stropu by zaroveii nemali byt minimom niektorého stalaktitu.

Tento algoritmus zoberieme lokalne minimé povodného 3D modelu aj zo stropom
a spomedzi nich odstrani tie, ktoré boli oznacené algoritmom na oddelenie stropu ako

vrcholy stropu.

Algoritmus 4 Néjdenie lokalnych minim, ktoré nepatria stropu.
1: > Lgtrop vrcholy stropu

2: > L,, lokdlne minima celého 3D modelu
3: procedure MINIMANEPATRIACESTROPU( Lgtrop, Lin)

4: Lninima < prazdny zoznam

5: forv e L,, do

6: if v ¢ Lgtrop then

T Lininima < v

8: return L inima > lokalne minim& nepatriace stropu

14



3.4 Spojenie predchadzajicich pristupov

Nakoniec ako najlepsi pristup na identifikaciu stalaktitov v 3D modeli sa nam zd4a
nasledujuci postup, ktory vyuziva viacero algoritmov, ktoré sme spominali na predos-
lych strandch. Ako stalaktity je oznacend c¢ast 3D modelu, ktord zacina v lokdlnych
minimach, ktoré nepatria stropu a pridavaji sa tam vzdy susedia vybraného vrcholu,

ktory maju vicsiu suradnicu z ako vybrany vrchol, ale dany sused nepatri stropu.

Algoritmus 5 Identifikovanie stalaktitov.
1: > Letrop VIcholy stropu

2: > Linima lokalne minima nepatriace stropu

3: procedure IDENTIFIKOVANIESTALAKTITOV(G = (V, E), Lgtrop, Lminima)

4: Ltataktity < prazdny zoznam

5: Rad < prazdny zoznam

6: Bol + prazdny zoznam > vrcholy, ktoré uz boli v rade
7: Rad < Lyinima

8: Bol + Linima

9: while Rad # O do

10: v < Rad > vyberieme vrchol z radu
11: if v € Lgyop then

12: continue

13: Litataktity < v

14: N(v) < zoznam susedov vrcholu v

15: for s € N(v) do

16: if (zs > 2z,) A (s ¢ Bol) then > susedia s vySSou sturadnicou Z
17: Rad < s

18: Bol + s

19: return Lgaaktity > zoznam vrcholov identifikovanych stalaktitov

15



3.5 Objem stalaktitov

Postup pre vyratanie objemu sme si zvolili nasledovny:

Identifikované stalaktity, ktoré sme spominali v predoslej kapitole si najprv akoby
rozkuskujeme na stalaktity bez rozvetveni. Kazdy stalaktit za¢ina v niektorom lokalnom
minime, ktoré nepatri stropu zoradenych od najmensej suradnice z. A z tohto mi-
nima si zaznacujeme vrcholy, ktoré patria jednému stalaktitu bez rozvetveni tak, ze
prechadzame len cez susedov, ktorl maju vyssiu suradnicu z a zaznacujeme si, ktoré
vrcholy sme si uz pridali do niektorého stalaktitu aby bol kazdy vrchol len v jednom
stalaktite.

Vysledny objem stalaktitov potom vyratame ako sucet objemov tychto jednot-
livych stalaktitov bez rozvetveni. Kazdému stalaktitu vyratame jeho objem nasle-
dujucim algoritmom, ktory dostane ako vstup vrcholy, ktoré tvoria stalaktit, vrchol
minima stalaktitu a vysku tsekov podla ktorej si rozdelime stalaktit na mnoZiny vr-
cholov podla ich stradnice z. Pre kazdi mnozinu vrcholov zistime jej maximélnu a
minimalnu stradnicu z a y. Z tychto hodnot suradnic vypocitame obsah elipsy, ktora
by sa mala teoreticky nachddzat na vrchu daného tiseku.

Nésledne vyratame objem telesa medzi kazdymi dvoma po sebe nasledujicimi
elipsami. Podla Cavalieriho principu sa dé ratanie objemu tohto telesa s elipsovymi
podstavami previest na vyratanie objemu zrezaného kuzela s kruhovymi podstavami
rovnakych obsahov ako zadané elipsy. Nasledne su¢tom objemov tychto telies teoreticky

dostaneme objem stalaktitu bez rozvetveni.
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4 Implementacia a vyhodnotenie

Vsetky navrhnuté algoritmy sme implementovali v jazyku Java a testovali na pos-
kytnutom 3D modeli. 3D model, s ktorym pracujeme je ulozeny v stibore formatu PLY
a vystupy implementovanych algoritmov taktiez zapisujeme do vystupného siboru /
siborov PLY. 3D model ulozeny v subore PLY si zobrazujeme pomocou programu
MeshLab alebo CloudCompare.

4.1 Nacitanie a vyroba suborov formatu PLY

Na nacitanie a vyrobu stborov formatu PLY sme naprogramovali triedu Vyrobca-
ANacitavacSuboruPLY. Informécie o 3D modeli zo vstupného siboru PLY ukladame
do triedy NacitanySubor, s ktorou pracuji implementacie jednotlivych algoritmov po-
pisovanych v predchadzajicej kapitole.

NacitanySubor si uchovava celd hlavicku z povodného siboru PLY, aby sme vedeli
vyrobit hlavicky vystupnych siiborov s rovnakou struktirou a 3D model ako pole ob-
jektov triedy Vertex. Trieda Vertex si uchovava informacie o jednom nacitanom vrchole
zo suboru PLY. Okrem jeho sturadnic a sturadnic jeho norméalového vektora si vrchol
uchovava aj mnozinu indexov svojich susedov z povodného suboru PLY. Informaciu
o stenach 3D modelu sme sa rozhodli uchovdvat tiez v triede Vertex ako mmnozinu
dvojic indexov susedov daného vrcholu s ktorymi ich vytvara.

Metéda pre vyrobenie vystupného siboru PLY, ktort sme navrhli potrebuje ako
zakladné parametre hlavicku povodného siboru PLY, z ktorého st zapisované vrcholy,
zoznam samotnych vrcholov, ktoré maji byt zapisané a ndzov vystupného siboru. Aby
sme pri vyrabani novych stiborov zabréanili premazavaniu uz existujucich, tak sa robi
kontrola, ze ¢i sa v zadanom adresari uz nachadza subor so zadanym nazvom. Ak sa
zisti, ze taky subor uz existuje, tak sa za zadanym nazvom postupne inkrementuje
¢islo, az pokial sa nenajde ndzov, ktory este neexistuje a s tymto nazvom sa vytvori
novy subor. Pre korektny zapis stien ukladaného 3D modelu sa musi v tejto metdde
urobif mapovanie indexov z povodného stiboru PLY na nové poradie vrcholov, ktoré je

zapisované do vystupného stiboru, ked'ze reprezentécia steny 3D modelu v sibore PLY
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sa odkazuje na poradové cisla vrcholov, ktoré ju tvoria v aktudlne zapisanom zozname
vrcholov.

4.2 Pouzivatelské rozhranie

Na to, aby sa dali implementované algoritmy pouzivat sme naprogramovali jedno-

duché pouzivatelské rozhranie vyuzitim Swing (Java).

w

Subor s 3D modelom: |C.\Users\Tunka\DucumemsGDmudel.ply |

Nacitany subor: 3Dmodel.ply

Adresar pre nové sibory: |C:\Users\T0nka\Documents | | Prehladavat' |
Nazov nového siboru: |n0w8ubur | -ply

|Lok?alne minima celého 30 modelu |V|| Pouii |

uhol maximalnej odchylky [ | zohfadiiovat normaly
vyska useku pre objem [] do jedného siiboru
lglobélne maximum | vrchol patriaci stropu ["] aj osamotené vrcholy

[] aj siibor so stropom

Obr. 3: Pouzivatelské rozhranie vyuzitim Swing (Java).

Umoznuje vyber a nacitanie suboru so vstupnym 3D modelom, urcenie adresara
pre vystupné sibory a vyber samotného algoritmu, ktory sa ma na na¢itanom 3D mo-
deli spustit. Nacitanie vstupného stiboru aj vypocet kazdého algoritmu sa dé zrusit
pocas toho ako sa vykonava prislusnym tla¢idlom bez nutnosti vypinania celého prog-
ramu.

Po vybere pozadovaného algoritmu sa daji nastavit parametre, s ktorymi sa méa
tento algoritmus spustit a pri niektorych algoritmoch je tiez mozné nastavit, ze kolko
a akych stiborov sa ma po dobehnut{ vybraného algoritmu vytvorit. Po stlacen{ tlacidla
pre pouzitie vybraného algoritmu sa vykond algoritmus podla zadanych parametrov
a jeho vystup sa zapiSe do vystupného stiboru / siiborov PLY. Ak sa pri algoritme vybe-
rie moznost, Ze vystup nechceme do jedného vystupného siboru, tak sa pouZije algorit-
mus na hladanie komponentov stivislosti grafu a kazd4 najdend stvisla ¢ast vystupného
3D modelu sa zapiSe osobitne do nového suboru.

Popis implementécie a vyhodnotenia jednotlivych algoritmov, ktoré je mozné pouzit

je na nasledujucich stranach.
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4.3 Lokalne minima v 3D modeli podla ¢élanku

Ako vychodiskovy sme si zvolili algoritmus na najdenie lokalnych minim popiso-

vany v clanku [4].

Obr. 4: Lokalne minimé celého 3D modelu.

Po implementécii tohto algoritmu a jeho testovani na poskytnutom 3D modeli sme

prisli k nasledujicim zisteniam:

1. Tento algoritmus pracuje korektne, len ak vieme pre kazdy vrchol 3D modelu
suradnice normélového vektora v tomto vrchole. 3D model neméa vo vrcholoch
suradnice normalového vektora napriklad preto, lebo scanner ktory zaznamenaval
mracno bodov, z ktorého bol vyrobeny 3D model tieto idaje nezaznamenaval.
Dodatocéné ratanie normal pre vrcholy pomocou programu, v ktorom bol 3D mo-
del vytvoreny neprinieslo dobré vysledky. V takomto 3D modeli nebolo néjdenych
vela lokdlnych minim, ktoré by uréite boli minimom nejakého stalaktitu. Pre také-
to 3D modeli treba zohladiiovanie normédl pri algoritme vynechat, lebo inak ich

s Y . ~ . ’ ’ Y
najde ovela menej nez ich ma realne najst.

2. Na relativne rovnom strope jaskyne moze najst lokdlne minimd, ktoré mozno
vobec nie st minimami stalaktitov, ale mozu byt sposobené len miernym zvlnenim
stropu alebo Struktirou 3D modelu, ktory sa skladd z trojuholnikovych stien,
takze aj napohlad rovny povrch sa skladé z nerovnosti, ktoré mozu byt oznacené

za minimé stalaktitov.

3. Viac lokdlnych minim moze prislichat jednému stalaktitu, ktory méd na sebe

nerovnosti (mierne sa rozvetvuje), napriklad kvoli nedokonalosti 3D modelu.
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4.4 Identifikovanie stalaktitu po prvé rozvetvenie

Obr. 5: Stalaktity po prvé rozvetvenie.

Nevyhodu tohto prvotného pristupu, na ktori sme prisli po implementacii a tes-
tovani na 3D modeli je, ze aj malé rozvetvenie sposobi zastavenie algoritmu, ¢o je

pochopitelné na zéklade jeho ndvrhu (napr. kvoli nedostatkom 3D modelu).

4.5 Oddelenie stropu od stalaktitov

Obr. 6: Vlavo stalaktity ¢o ostali po oddelen{ stropu a vpravo strop ¢o bol oddeleny.

Metéda, ktora implementuje tento algoritmus, vrati ako vystup pole boolean,
ktoré m4 velkost ako pocet vrcholov nac¢itaného 3D modelu. V tomto poli je hodnota

true na indexoch vrcholov, ktoré algoritmus oznaéil za vrcholy stropu. Cize prejdenim
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hodnét v tomto poli vieme néjst, ze ktoré vrcholy povodného 3D modelu tento algo-
ritmus oznacil ako stalaktity po oddeleni stropu.
Nedostatky tohto pristupu, ktoré sa ukazali po implementécii a naslednom testo-

vani su nasledovné:

1. Na to, aby tento algoritmus vratil ¢o najpresnejsie vysledky, treba vhodne zadaft
parameter maximalneho uhla stropu. Pri malom zadanom uhle, sa moze stat, ze
niektoré casti stropu s viésim sklonom nemusia byt néjdené. Privelky uhol by

zase mohol oznacit za strop vela stalaktitov.

2. V tomto algoritme treba zadat vrchol 3D modelu, o ktorom predpokladdme, Ze
patri stropu. Ako tento startovaci vrchol sme sa rozhodli pouzit vrchol globdlneho
maxima 3D modelu. Pouzitie globdalneho maxima ma vyhodu v tom, ze ho vieme
pomerne jednoznacne najst a teoreticky by urcite nemalo patrit stalaktitu za pred-
pokladu, Ze nacitany 3D model obsahuje nejaky strop. Nevyhodou pouzitia global-
neho maxima na tento tcel je, ze strop bude vyhladédvat, len od takého uhla ako
je uhol sklonu stien, ktoré bezprostredne susedia s tymto vrcholom, lebo ak bude
zadany uhol mensi, tak sa tento algoritmus zastavi priskoro a ndjde len velmi
mali cast stropu, lebo akoby sa nebude vediet dostat dole zo ,strmého kopca*“
na ktorého vrchole je globdlne maximum aj ked pod tymto akoby ., strmym kop-
com“ moze byt ¢ast stropu s malym sklonom, ktori by tento algoritmus inak

nasiel, ak by mal nejaky vrchol, ktory tomuto tseku stropu patri.
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4.6 Lokalne minima, ktoré nepatria stropu

Obr. 7: Vlavo lokdlne minim4 nepatriace stropu, vpravo lokalne minim4 celého 3D mo-
delu.

Implementdcia tohto algoritmu pracuje s polami typu boolean, ktoré majui dizku
ako pocet vrcholov na¢itaného 3D modelu. Ako vstup dostane lokadlne miniméa celého
3D modelu, ktoré st v poli boolean zaznac¢ené hodnotou true na ich indexoch a vrcholy
patriace stropu dostane v poli boolean tiez zaznacené hodnotou true. Nasledne pomo-
cou jedného prechodu cez tieto dve polia vyrobi tato metéda vystupné pole boolean,
v ktorom je hodnota true na indexoch vrcholov, ktoré patria lokalnym minimam, ktoré
nepatria stropu.

Po implementécii a spusteni tohto algoritmu na 3D modeli so stropom sa ukazalo,
ze lokalnych minim, ktoré boli najdené kvoli miernemu zvlneniu stropu je menej ako
pri povodnom algoritme na hladanie lokdlnych minim.

Tiez sa ukézalo, Ze hladat lokdlne minimé v stibore s predpokladanymi stalaktitmi
(napr. stibor, kde st ulozené vrcholy, ktoré metéda na oddelenie stropu od stalaktitov
neoznadcila za vrcholy stropu) nie je dobry postup, lebo 3D model v tomto sibore nie
je uceleny a ako lokalne minimé to prida vrcholy z okrajov orezanych oblasti, ktoré
ostali akoby vribkované kvoli okrajovym trojuholnikom.

Nevyhodou je, Ze tento algoritmus potrebuje dostat ako jeden zo vstupov zoznam
vrcholov, ktoré patria stropu. Tento zoznam sice vieme dostat ako vystup spominaného
algoritmu na oddelenie stropu, ale tento algoritmus ma viacero nejednoznacnych para-

metrov, ktoré treba vhodne zadat, aby bol vysledny ndjdeny strop ¢o najpresnejsi.
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4.7 Spojenie predchadzajicich pristupov

Obr. 8: Vlavo identifikované stalaktity, vpravo stalaktity ¢o ostali po oddeleni stropu.

Tieto identifikované stalaktity sa mozu ako vystup zapisat spolu do jedného stiboru
PLY, alebo pomocou algoritmu na hladanie komponentov stvislosti grafu sa daji jed-
notlivé ¢asti 3D modelu ulozit do osobitnych stuborov.

Vyhodou oproti algoritmu na oddelenie stropu od stalaktitov je, Ze tento algorit-
mus odfiltruje viaceré casti stropu, ktoré neboli najdené, kvoli ich vécsiemu sklonu.
Budu odfiltrované celé, ak neobsahuju lokalne minimum.

Nevyhodou je uz spominané zadéavanie parametrov algoritmu na oddelenie stropu.
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4.8 Objem stalaktitov

Pri implementdcii algoritmu na rdtanie objemu stalaktitu bez rozvetveni zohladiiu-
jeme aj realnu vysku tohto stalaktitu, ak vrch najvrchnejSiecho tseku prekroci jeho
vysku (dosledkom je, ze od hodnoty vysky tseku, ktord zodpoveda dizke najdlhsieho
stalaktitu sa so zvysujicou vyskou tseku uz objem nebude menit). Taktiez riesime
situdciu, ked je niektord mnozina vrcholov tiseku prazdna. V takomto pripade ju vy-
nechame a vyratame objem telesa medzi dvoma elipsami tisekov pred a za vynechanym
tsekom a vysku tohto telesa zaddme ako dvojnasobok vysky useku (Prirodzene za pred-
pokladu, Ze vynechany 1sek nebol predposledny odhora. V takom pripade sa zohladni
vyska len po redlnu vysku vrchu stalaktitu).

Vyhodou a zaroven nevyhodou tohto pristupu je zistenie priblizného objemu sta-
laktitov. Je to nepresné, hlavne kvoli tomu, Ze je tazké urcit presné rozmery elipsy
na vrchu nejakého tseku, ked'ze podla tohto algoritmu sa presnost ratania objemu

so zmensujucou sa vyskou tseku nezvysuje.

1. Ak je privelkd vyska tseku, tak to mélo zohladiiuje tvar rataného stalaktitu.

2. Ak je primald vyska tseku, tak vyratany objem elipsy moze byt vyrazne mens
nez je v skutoénosti, lebo tsek moze obsahovat primalo vrcholov, aby tam boli
zahrnuté vrcholy, ktorych maximalna a miniméalna stradnica x a y je priblizne

taka ako v tomto useku redlne je.

3. Ak sa vrch stalaktitu zuzuje (napr. lebo strop, ktory bol z okolia oddeleny sa
zvazoval) tak aj tak ddva, ze obsah elipsy zodpovedd vrchu zadaného tseku, aj

ked v takomto pripade to skor zodpoveda spodnej casti tiseku.
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Zaver

V praci sme sa venovali hlavne navrhu algoritmov pre analyzovanie 3D modelu
stropu jaskyne. Po ich implementacii a testovani na poskytnutom 3D modeli sme
nasledne vyhodnotili ich vystupy a pri kazdom pristupe sme uviedli ich vyhody a aj
nedostatky.

Za hlavné vyhody pri tychto algoritmoch povazujeme, ich prinos pri automatic-
kom identifikovani stalaktitov v zadanom 3D modeli. Algoritmus na identifikovanie
stalaktitov, kde sme spojili viaceré navrhnuté pristupy vie pomerne dobre néjst cast
3D modelu, ktora by mala zodpovedat hladanym stalaktitom. Algoritmus na vyratanie
objemu sice vrati len priblizny odhad, ale pre predstavu o objeme tento 1idaj nie je zly.
Je tu teda este dost priestoru na vylepsovanie tohto pristupu.

Navrhnuté algoritmy maju prirodzene aj svoje nedostatky, ktoré sme blizsie popisa-
li pri jednotlivych algoritmoch. Medzi hlavné z nich patria niektoré parametre (napr.
uhol maximalneho uhla stropu), ktoré je potrebné dobre zadat, aby bol vystup ¢o naj-
presnejsi. Na vystup implementovanych algoritmov ma prirodzene vplyv aj vstupny 3D
model, ktory moze mat viacero nedostatkov, ktoré mozu nepriaznivo ovplyvnit vystup.

V tejto préci sa d4 d'alej pokracovat ndvrhom d’alsich algoritmov a vylepSovanim
tych doteraz navrhnutych, aby vystupy ¢o najpresnejsie zodpovedali ocakavaniam. Na-
priklad do budticna by bolo dobré navrhnit presnejsi algoritmus na néjdenie stropu

alebo zefektivnit implementdciu navrhnutych algoritmov.

25



Zoznam pouzitej literatury

1]

2]

BeLLA, P., HLAVACOVA, 1., AND HOLUBEK, P. Zoznam jaskyn v Slovenskej
republike. SMOPaJ — SSJ - SSS, Liptovsky Mikulds (2007), 364 s.

HocuMuTH, Z. Krasové uzemia a jaskyne slovenska. Geographia Cassoviensis
210, 2 (2008), 1-2009.
https://geo.ics.upjs.sk/index.php/13-geographia-cassoviensis/239-gc-
2009-3-3.

JAILLET, S., SADIER, B., HAJRI, S., PLOYON, E., AND DELANNOY, J.-J. Une
analyse 3d de l'endokarst : applications lasergrammeétriques sur 'aven d’orgnac
(ardeche, france). Géomorphology 442, 4 (2011), 379-394. ISBN: 2-913282-54-4
http://journals.openedition.org/geomorphologie/9594.

SILVESTRE, I., RODRIGUES, J. I., FIGUEIREDO, M., AND VEIGA-PIRES, C.
High-resolution digital 3d models of algar do penico chamber: limitations, challen-
ges, and potential. International Journal of Speleology 44, 1 (2014), 25-35. Tampea,
FL (USA) ISSN: 0392-6672

http://dx.doi.org/10.5038/1827-806X.44.1.3.

26


https://geo.ics.upjs.sk/index.php/13-geographia-cassoviensis/239-gc-2009-3-3
https://geo.ics.upjs.sk/index.php/13-geographia-cassoviensis/239-gc-2009-3-3
http://journals.openedition.org/geomorphologie/9594
http://dx.doi.org/10.5038/1827-806X.44.1.3

Prilohy

Priloha A: CD médium obsahujice bakaldrsku pracu v elektronickej podobe, zdro-
jové kédy implementécie algoritmov uvedenych v préci a spustitelny JAR stibor
naprogramovanej aplikdcie so spominanym pouZivatelskym rozhranim pre spista-

nie jednotlivych algoritmov.
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