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Abstrakt

Hlavnou vyzvou tejto prace bola analyza, identifikdcia a nasledna separacia jas-
kynnych utvarov — stalaktitov v 3D modeli stropu jaskyne, ktory bol vytvoreny z
mraéna bodov naskenovanych laserovym skenerom odbornfkmi z Ustavu geografie. Ako
vo vacsine oblasti dnesného sveta aj pri analyzovani spominaného 3D modelu je pot-
rebné vysporiadat sa s velkym mnoZstvom dat.

Prvy implementovany algoritmus pochédza z ¢ldnku [2] a ide o vyhladdvanie
lokéalnych minim v 3D modeli. Tento algoritmus nachadza tie vrcholy 3D modelu, ktoré
by teoreticky mali byt minimami hladanych stalaktitov.

Dalsim z cielov préace bolo navrhnit postup pre separaciu jednotlivych stalaktitov.
Navrhli sme preto algoritmus, ktory ale dokdze vyseparovat stalaktit len po jeho prvé
rozvetvenie. Dals{ algoritmus oddeli z 3D modelu ti ¢ast, o ktorej predpokladdme, ze
patri stropu jaskyne, takze zostavajiica cast 3D modelu by mala predstavovat stalaktity
na zadanom strope. Spojenim myslienok z viacerych algoritmov sme nakoniec navrhli
algoritmus, ktory sa snazi ¢o najpresnejsie urcit ¢ast 3D modelu, ktora obsahuje len
stalaktity. VSetky navrhnuté algoritmy sme implementovali v jazyku Java a testovali

na poskytnutom 3D modeli. Pri kazdom algoritme sme néasledne vyhodnocovali jeho

vystupy.

Kliéové 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 this cave, which
was created from point cloud created by laser scanner by experts from the Institute
of Geography. 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 [2] 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 separation of indi-
vidual stalactites. Therefore, we have proposed an algorithm that can only separate
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 naskenovanie 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 ¢lanky [2] a [1], v ktorych sa venovali podobnej problematike.

V nasledujtcej casti sa venujeme jednotlivym algoritmom, ktoré sme navrhli a po
implentacii testovali na poskytnutom 3D modely a vyhodnocovali sme vystupy. Prvy
implementovany algoritmus pochddza z ¢lanku [2] a ide o vyhladdvanie lokdlnych minim
v 3D modeli. Tento algoritmus nachadza tie vrcholy 3D modelu, ktoré by teoreticky
mali byt minimami hladanych stalaktitov. Druhym implementovanym algoritmom je
algoritmus, ktory sme navrhli na vyseparovanie stalaktitu z 3D modelu. Tento algorit-
mus ale dokéze vyseparovat stalaktit len po jeho prvé rozvetvenie. Dalsim navrhnutym
algoritmom, ktory popisujeme v tejto praci je algoritmus na oddelenie tej casti 3D
modelu, o ktorej predpokladdme, Ze patri stropu jaskyne, takze zostavajica 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 vyfiltrovanie tych lokalnych minym celého 3D modelu, ktoré zaroven pat-
ria stropu. Teda ako vystup vrati vrcholy lokalnych minim, ktoré neboli oznacené, ze
patria stropu, ked'ze je podla nds pochopitelné, Ze vrcholy, ktoré boli oznacené, ze patria
stropu by nemali predstavovat minimé niektorého stalaktitu. Predposledns podkapi-
tola tretej kapitoly sa venuje navrhu algoritmu na vyseparovanie vyslednych stalaktitov
z 3D modelu. Tento algoritmus je spojenim pristupov popisovanych v predoslej casti
tretej kapitoly. 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 3D model a jeho uloZenie v sibore 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
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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 d4 ulozif do stiboru
formatu PLY, ktory v rdmci prace pre tento tcel pouzivame. V tomto stubore je tato
struktura ulozena tak, ze su tu zapisané informécie o vrcholoch a stenach grafu. Ako je
vidiet na obrazku 1 za hlavickou stiboru kde st uloZené informécie o poradi 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 vrcho-
lov je v kazdom riadku zapisana informécia o jednom ulozenom vrchole. Po riadkoch
s vrcholmi nasleduju riadky so stenami daného 3D modelu. Tie st zapisané tak, ze
prva hodnota charakterizuje pocet vrcholov, ktoré ju tvoria a nasledujiice hodnoty st

indexy tychto vrcholov v predchadzajicom zozname vrcholov.



2 Sucasny stav problematiky

2.1 Lokalne minima v 3D modeli

V ¢lanku [2] 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 suradnicu z (zodpovedajica 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 popisovny v ¢lanku [1] 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.



3 Navrh, implementacia a vyhod-

notenie algoritmov

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. Na to, aby sa dali implementované algoritmy pouzivat

sme naprogramovali jednoduché pouzivatelské rozhranie vyuzitim Swing (Java).

Sibor s 30 modelom: |C Wsers\Tonka\Documents\3Dmodel.ply ‘

Nacitany subor: 3Dmodel.ply

Adresar pre nové sibory: |C Wsers\Tonka\Documents ‘ ‘ Prehfadavat' |
Nazov nového siboru; |n0'v'j"SL|bUf ‘ .ply

|Sta|aktity po oddeleni stropu |V| | Pouii |

uhol maximalnej odchylky [ | zohfadiiovat' normaly
globdlne maximum | vrchol patriaci stropu ["] do jedného siboru

[] aj subor so stropom ["] aj osamotené vrcholy

Obr. 2: Pouzivatelské rozhranie vyuzitim Swing (Java).



3.1 Lokdalne minima v 3D modeli podla ¢lanku

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

vany v clanku [2].

Obr. 3: 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
siradnice norméalového vektora v tomto bode. 3D model nema vo vrcholoch
suradnice normalového vektora napriklad preto, lebo scanner ktory zaznamenaval
mracno bodov, z ktorého bol vyrobeny 3D model tieto idaje nezaznamenaval. Do-
datoéné doratanie normal pre vrcholy pomocou programu, v ktorom bol 3D mo-
del vytvoreny neprinieslo dobré vysledky. V takomto 3D modeli nebolo néjdenych
vela lokalnych minim, ktoré isto boli minimom nejakého stalaktitu. Pre takéto 3D
modeli treba zohladiiovanie normél pri algoritme vynechat, lebo inak ich ndjde

) . [ s ’ Y&
ovela menej nez ich ma redlne 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.



3.2 Vyseparovanie stalaktitu po prvé rozvetvenie

AN

Obr. 4: Vpravo ohyb, na ktorom sa algoritmus zastavil. Vlavo rozvetvenie stalaktitu

na dve casti medzi ktorymi je ohyb.

Ked'Ze vieme najst minim4 stalaktitovov podla algoritmu na hladanie lokalnych
minim tak sme skusili navrhnit algoritmus na ich vyseparovanie z 3D modelu. V tomto
algoritme sme si zadefinovali stalaktit ako ¢ast 3D modelu, ktord zacina v nejakom
lokdlnom 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 lokdlneho minima. A potom tato metéda
do toho usporiadaného zoznamu pridava susedov vrcholu, ktory bol vybraty zo zaciatku
zoznamu (m4 najmensiu suradnicu z), ktory v tom zozname este predtym neboli. Celé
to skonéi ked sa ndjde prvy ohyb (obrdzok 4) — vybraty vrchol bude mat suseda s
nizsou suradnicou z nez mé on a zaroven tento vrchol este nebol v zozname. Ak by to
nebol ohyb tak by této situdcia nemohla nastat, lebo ten sused by bol uZ spracovany
predtym kedZe ich spractivame od najmensej siradnice z a zaznamendvame si, zZe 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

Obr. 5: Stalaktity po prvé rozvetvenie.

Nevyhodu tohto pristupu, na ktord sme prisli po implementacii a testovani na 3D
modeli je, Ze aj malé rozvetvenie sposobi zastavenie algoritmu, ¢o je pochopitelné na

zéklade jeho navrhu (napr. kvoli nedostatkom 3D modelu).
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3.3 Oddelenie stropu od stalaktitov

Ako iny pristup ndm napadlo oddelif z 3D modelu tu ¢ast, ktord by mala pred-
stavovat strop, takze to ¢o ostalo by teoreticky mali byt stalaktity.

Za strop v tomto algoritme povazujeme ucelent plochu stien (trojuholnikov), kde
kazda méa odchylku od vodorovnej roviny mensiu nez uhol zadany v parametri metody
a obsahuje vrchol, ktory predpokladame, ze patri stropu. Takze vrati zoznam vrcholov
3D modelu, ktoré podla tohto algoritmu patria stropu.

Metoda pracuje nasledovne. Uchovava si rad vrcholov, ktoré patria doteraz néjdené-
mu stropu a trojuholniky, ktoré ho obsahuju este vsetky neboli vyhodnotené ¢i patria
alebo nepatria stropu. Do tohto zoznamu sa na zaciatku vlozi vrchol stropu zadany v
parametri metédy. 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 ne-
patri stropu. Ak patri stropu tak sa vSetky jej vrcholy, ktoré este neboli v rade do
neho pridaju pre spracovanie a ak ma vacsi sklon nez je zadané tak sa s vrcholmi da-
nej 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.

12



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: L, <+ vy

T Rad < v,

8: while Rad # ) do

9: v < Rad > vyberieme vrchol z radu
10: Lteny < zoznam stien obsahujucich 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: L < v; > zaznacime si vrcholy vyhovujicej steny
19: Rad <+ v;
20: return L, > zoznam vrcholov stropu

Obr. 6: Vlavo stalaktity ¢o ostali po oddeleni stropu a vpravo strop ¢o bol oddeleny.
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Nevyhody tohto pristupu si nasledovné:

1. Zad4vanie maximalneho uhla stropu. Pri malom zadanom uhle, sa moze stat, ze
niektoré casti stropu s vaésim sklonom nemusia byt néjdené. Privelky uhol by

zase mohol oznaéit za strop vela stalaktitov.

2. Dalsim nedostatkom tohto pristupu je aj to, ze treba zadat vrchol 3D modelu,
ktory predpokladame, ze patri stropu. Ako tento Startovaci vrchol sme sa roz-
hodli pouzit vrchol globélneho maxima 3D modelu. PouZitie globdlneho maxima
m4 vyhodu v tom, Ze ho vieme pomerne jednozna¢ne ndjst a teoreticky by isto
nemalo patrit stalaktitu za predpokladu, Ze nacitany 3D model obsahuje nejaky
strop. Nevyhodou pouzitia globalneho maxima na tento 1ucel je, Ze strop bude
vyhladdvat, len od takého uhla ako je uhol sklonu stien, ktoré bezprostredne su-
sedia z tymto vrcholom, lebo ak bude zadany uhol mensi tak sa tento algoritmus
zastavi priskoro a ndjde len velmi malu ¢ast stropu, lebo akoby sa nebude vediet
dostat dole zo ,,strmého kopca“ na ktorého vrchole je globalne maximum aj ked
pod tymto akoby ,strmym kopcom“ moze byt ¢ast stropu z malym sklonom,
ktori by tento algoritmus inak nasiel, ak by mal nejaky vrchol, ktory tomuto

useku stropu patri.
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3.4 Lokalne minima, ktoré nepatria stropu

KedZe mdme spominany algoritmus na oddelenie stropu od stalaktitov tak nam
napadlo, & by sa nfm nedal vylepsit algoritmus na ndjdenie lokdlnych minim tak aby
néjdené lokalne minim4 s viicsou pravdepodobnostou patrili nejakému minimu stalak-
titu a nie napriklad miernej nerovnosti na strope jaskyne. Hlavnou ideou je, Ze vrcholy
stropu by zdroveil nemali byt minimom niektorého stalaktitu.

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

vrcholy stropu.

Algoritmus 4 Najdenie 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 for v € L,, do

6: if v ¢ Lgtrop then

7 Lininima < v

8 return L iima > lokalne minim& nepatriace stropu

Obr. 7: Vlavo lokdlne minimd nepatriace stropu, vpravo lokalne minimd celého 3D

modelu.

Po implementdcii sa ukézalo, ze hladat lokdlne minimé v sibore s predpokla-
danymi stalaktitmi (napr. sibor, kde st ulozené vrcholy, ktoré metéda na oddelenie

stropu od stalaktitov neoznacila za vrcholy stropu) nie je dobry postup, lebo 3D mo-
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del v tomto sibore nie je uceleny a ako lokalne minima to prida vrcholy z okrajov
orezanych oblasti, ktoré ostali akoby vrubkované kvoli okrajovym trojuholnikom.

Pri spusteni tohto algoritmu na 3D modeli so stropom sa ukazalo, ze lokalnych
minim, ktoré boli ndjdené kvoli miernemu zvlneniu stropu je menej ako pri pévodnom
algoritme na hladanie lokdlnych minfm.

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 mé viacero nejednoznacnych para-

metrov, ktoré treba vhodne zadat aby bol vysledny najdeny strop ¢o najpresnejsi.

3.5 Spojenie predchadzajucich pristupov

Nakoniec ako najlepsi pristup na identifikdciu stalaktitov v 3D modeli sa nam
zda nasledujuci postup, ktory vyuziva viacero algoritmov, ktoré som spominala na
predoslych strandch. Ako stalaktity je oznacena cast 3D modelu, ktord zac¢ina v lokalnych
miniméach, ktoré nepatria stropu a pridavaji sa tam vzdy susedia vybraného vrcholu,

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

Algoritmus 5 Vyseparovanie stalaktitov.

1: > Lgtrop vrcholy stropu
2: > Lminima lokalne minima nepatriace stropu
3: procedure VYSEPAROVANIESTALAKTITOV(G = (V. E), Lgtrop, Liminima)

4: Ltataktity < prazdny zoznam

5: Rad + prazdny zoznam

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

8: Bol < Linima

9: while Rad # O do
10: v < Rad > vyberieme vrchol z radu
11: if v € Lgtrop then
12: continue
13: Ltataktity < v
14: N(v) < zoznam susedov vrcholu v
15: for s € N(v) do
16: if (zs > 2,) A (s ¢ Bol) then > susedia s vySSou sturadnicou Z
17: Rad < s
18: Bol + s
19: return Lgajaksity > zoznam vrcholov vyseparovanych stalaktitov
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Obr. 8: Vlavo vyseparované stalaktity, vpravo stalaktity ¢o ostali po oddeleni stropu .

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 neobsahuji lokdlne minimum.

Nevyhodou su spominané parametre algoritmu na oddelenie stropu.

Tieto vyseparované stalaktity sa mozu ako vystup zapisat spolu do jedného stiboru
ply alebo pomocou algoritmu na hladanie komponentov stivislosti grafu sa daji jed-

notlivé ¢asti 3D modelu ulozit do osobitnych stborov.

3.6 Objem stalaktitov

Postup pre vyratanie objemu sme si zvolili nasledovny:

Vyseparované 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-
dujicim algoritmom, ktory dostane ako vstup vrcholy, ktoré tvoria stalaktit, vrchol
minima stalaktitu a vysku tsekov podla ktorej si rozdelime stalaktit na mnoziny vrcho-
lov podla ich stiradnice z. Pre kazdi mnoZinu vrcholov zistime jej max a min siradnicu
x a y. Z tychto hodnot siradnic vypocitame obsah elipsy, ktora by sa mala teoreticky

nachadzat na vrchu daného tseku.
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Nésledne vyratame objem telesa medzi kazdymi dvoma po sebe nasledujicimi
elipsami. Podla Cavalieriho principu sa d4 rdtanie objemu tohto telesa s elipsovymi
podstavami previest na vyrdtanie objemu zrezaného kuZela s kruhovymi podstavami
rovnakych obsahov ako zadané elipsy. Nasledne i¢tom objemov tychto telies teoreticky
dostaneme objem stalaktitu bez rozvetveni.

Vyhodou a zaroven nevyhodou je zistenie priblizného objemu stalaktitov. Je to
nepresné, hlavne kvoli tomu, Ze je tazké urcit presné rozmery elipsy na vrchu nejakého
tseku, kedze podla tohto algoritmu sa presnost ratania objemu so zmensujicou sa

vyskou 1seku nezvysuje.
1. Ak je privelkd vyska tiseku tak to mdlo zohladniuje tvar rdtaného stalaktitu.

2. Ak je primald vyska tiseku tak vyratany objem elipsy moze byt vyrazne mensf nez
je v skutocnosti, lebo tisek moze obsahovat primélo bodov aby tam boli zahrnuté
vrcholy, ktorych max a min siradnicu x a y je priblizne taka ako v tomto tseku

redlne je.

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

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

V praci sme sa venovali hlavne navrhu algoritmov pre analyzovanie 3D modelu
jaskyne. Po ich implemetécii a testovani na poskytnutom 3D modely sme nésledne
vyhodnotily ich vystupy a pri kazdom pristupe sme uviedli ich vyhody a aj nedostatky.

Za hlavné vyhody pri tychto algoritmoch povazujeme, ich prinos pri automatickom
separovani stalaktitov zo zadaného 3D modelu. Vyseparované stalaktity pri algoritme,
kde sme spojili viaceré navrhnuté pristupy vie pomerne dobre néjst ¢ast 3D modelu,
ktora by mala zodpovedat hladanym stalaktitom. Algoritmus na vyrdtanie objemu
vrati sice priblizny odhad, pre predstavu o objeme tento idaj nie je zly, ale je tu 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 maximélneho 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 praci sa d4 dalej pokracovat ndvrhom dalsich algoritmov a vylepsovanim
tych doteraz navrhnutych aby vystupy o najpresnejsie zodpovedali ocakavaniam. Na-
priklad do budiicna by bolo dobré navrhnit presnejsi algoritmus na néjdenie stropu

alebo zefektivnif implementdciu navrhnutych algoritmov.
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