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jaskyne Domica mame velké mnoZstvo dat, zktorych by bolo dobré
automaticky ziskavat’ informacie. V praci sa preto venujeme algoritmom na
identifikaciu kvaplov v 3D modely. Navrh a implementacia réznych pristupov
by mala prispiet’ k lepSej automatizacii pri analyze velkého mnoZstva dat, ktoré
3D model jaskyne poskytuje.
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1 Uvod

Rozsiahlost’ jaskyii a podmienky v nich st'azuji ich skimanie. Jednym zo spdsobov
ako skumat’ jaskynné utvary mimo prostredia jaskyne je napriklad naskenovanie
jaskyne laserovym skenerom a z tychto naskenovanych dat vyrobit' 3D model, ktory
je mozné d’alej analyzovat.

NaSa praca sa preto zaoberd algoritmami na identifikacii kvaplov v 3D modely
jaskyne. Pri algoritmoch vyuZivame fakt, Ze 3D model je reprezentovany ako graf.
Tento graf, s ktorym pracujeme je uloZeny v stibore formatu PLY. Na zobrazenie 3D
modelu a vystupov naprogramovanych algoritmov, ktoré tieZ ukladdme do siboru
formatu PLY pouZivame program MeshLab.

Cielom naSej prace je prieskum doterajSich rieSeni danej problematiky a nasledny
navrh algoritmov, ktoré prispeji kidentifikdcii kvaplov v 3D modely. Po
implementécii algoritmov ich otestujeme na testovacom 3D modely a vyhodnotime
ich vystupy.



1.1 3D model jaskyne a jeho uloZenie v sibore formatu PLY

ply

format ascii 1.0

comment AEuthor: 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

0 0 0 -0.574471 0.818102 -0.0263011 0

-31.4912 -11.9158 508.821 -0.719425 0.69456% 0.00138085 1

-49.052 -19.2552 498.805 -0.44354¢ 0.896251 0.0013084 2

-49.0506 -19.2548 495.685 -0.578269 0.815649 -0.0179415 3
0412 -19.2585 501.809 -0.00137912 0.646807 -0.762653 4

3088 6.33514 514.895 -0.703657 0.709343 -0.0412243 5
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Obrazok 1. Vlavo je pribliZzenie 3D modelu a vpravo je §truktira stiboru formatu PLY

Ako sme uZ spominali 3D model je reprezentovany ako graf. Tento graf ma steny
ohrani¢ené vZdy troma hranami grafu, takZe steny tvoria trojuholniky. Tato Struktira
sa da ulozit' napriklad do stiboru formatu PLY, ktory pldnujeme v rdmci price
pouzivat’ pre tento tcel. V tomto subore je tito Struktira uloZend tak, Ze su tu
zapisané informacie o vrcholoch a stenach grafu. Ako je vidiet na obrazku vyssie za
hlavitkou stboru kde si uloZené informécie o poradi stipcov zjednotlivymi
parametrami vrcholov grafu a informacie o pocte vrcholov a stien nasleduji riadky
s hodnotami jednotlivych vrcholov astien grafu. Steny si zapisané tak, Ze prva
hodnota charakterizuje pocet vrcholov, ktoré ju tvoria a nasledujtice si indexy tychto
vrcholov v zozname vrcholov.

1.2 Identifikacia kvaplov popisovana v literatirach

Sposobov ako identifikovat’ kvaple v 3D modely je niekol’ko. Napriklad v ¢lanku [1]
je popisany algoritmus na hladanie lokdlnych minim v 3D modely, za lokalne
minimum tento algoritmus oznaci vrchol, ktory méa mensiu suradnicu z nezZ vsetci jeho
susedia. Tieto lokalne minima si potom povazované za konce kvaplov.

Algoritmus 1. Ndjdenie lokalnych minim v 3D modely z ¢lanku [1]

VSTUPY: graf G = (V, E)
VYSTUP: zoznam lokalnych minim L,
Ln := prazdny zoznam;
for v € V do
N(v) := zoznam susedov V;
if (zv £ zyi) A (n, < 0) pre vsetky vi € N(v) then
pridanie v do Lp;



end
end

Iny pristup na ndjdenie kvaplov je popisovany v ¢lanku [2] kde sa zaoberali
identifikaciou stalagmitov pomocou porovndvania suradnic stredov elips, ktoré
vznikli z 3D modelu po jeho roz€leneni vodorovnymi plochami. Za jeden stalagmit sd
potom povazované tie elipsy, ktorych suradnice stredov st od seba bliZSie neZ zadana
vzdialenost'.

2 Navrh rieSenia

Ako vychodiskovy sme si zvolili algoritmus na nijdenie lokalnych minim popisovany
v ¢lanku [1].

Obrazok 2. Lokédlne minima podl'a algoritmu z ¢lanku [1]

2.1 Algoritmus na najdenie kvapl’a po prvé rozvetvenie

KedZe mame vrcholy, vktorych je lokdlne minimum kvapla tak sme navrhli
algoritmus, ktory oddeli jeden kvapel aZ po jeho prvé rozvetvenie a zacne vo vrchole
jeho lokdlneho minima. To, Ze nastalo rozvetvenie zisti algoritmus tak, Ze sused
vybraného vrcholu, ktory eSte nebol v rade ma menSiu sdradnicu z nez vrchol vybrany
zradu, lebo zradu sa vyberd od najmenSej sdradnice ztakZe ak by to nebolo
rozvetvenie tak tento sused by uz bol spracovany dakedy skor.



Obrazok 3. Jeden kvapel’ po prvé rozvetvenie

Algoritmus 2. Na najdene kvapl'a po jeho prvé rozvetvenie

VSTUPY: graf G = (V, E), vrchol minima kvapla vn
VYSTUP: zoznam vrcholov prisltchajucich kvaplu Ly
Lx := prazdny zoznam;

// na vrcholy usporiadané od najmen$e’j suradnice z
Rad := prazdny zoznam;

// na vrcholy, ktoré uZz boli v Rad

Bol := prazdny zoznam;

NastalOhyb := false;

Rad pridaj vm;
Bol pridaj vm;
while (NastalOhyb = false) A (Jje niecCo v Rad) do
v <- Rad;
Ly pridaj v;
N(v) := zoznam susedov Vv;
for s € N(v) do
if (NastalOhyb = true) then
break;
end
if s € Bol then
Rad pridaj s;
Bol pridaj s;
if z; < z, then
NastalOhyb := true;
end
end
end
end



2.2 Algoritmus na oddelenie stropu od kvapl’ov

Dal§im algoritmom, ktory budeme popisovat’ je algoritmus na oddelenie stropu od
kvaplov. Vréati zoznam vrcholov 3D modelu, ktoré podla tohto algoritmu patria
stropu. Za strop su povazované tie vrcholy, ktoré patria niektorej stene 3D modelu
atato stena ma odchylku od vodorovnej roviny men$iu ako zadany uhol a steny
stropu spolu tvoria ucelenud plochu, ktord obsahuje zadany vrchol, ktory patri stropu.

Obrazok 4. Vlavo je strop jaskyne, ktory vratil algoritmus pri maximalnom uhle stropu 40°
a vpravo su kvaple po odstrdneni stropu

Algoritmus 3. Na ndjdenie vrcholov, ktoré patria stropu

VSTUPY: graf G = (V, E), vrchol zo stropu vs, maximdlny
uhol stropu unp
VYSTUP: zoznam vrcholov prisluchajucich stropu Ls
Ls := prazdny zoznam; Rad := prdzdny zoznam;
Ls pridaj vs; Rad pridaj vs;
while (je nieCo v Rad) do
v <- Rad;
Lsteny := steny obsahujuce v;
for s € Lgteny do
if (vsetky vi; € s, vi # v) (vi € Lg) then
continue;
end
uhol := uhol odchylky s od vodorovnej roviny
if uhol < u, do
for vi € s do
if (vi € Ls) then
Ls pridaj vi;
Rad pridaj vi;
end



end
end
end
end

2.3 Algoritmus na najdenie lokalnych minim, ktoré nepatria stropu

Tento algoritmus vréti tie lokdlne minimd 3D modelu, ktoré neboli oznacené, Ze
patria stropu. Ako je na obrazku nizSie vidiet’ lokalnych minim, ktoré boli spdsobené
len miernym zvlnenim stropu je podstatne menej ako pri povodnom algoritme na
hladanie lokalnych minim.

Obrazok 5. Lokdlne minima nepatriace stropu

Algoritmus 4. Na néjdenie lokdlnych minim, ktoré nepatria stropu

VSTUPY: graf G = (V, E), vrchol zo stropu vs, maximdlny
uhol stropu unm
VYSTUP: zoznam lokdlnych minim, ktoré nepatria stropu Ln

Ln := prazdny zoznham;
Lminima := vSetky lokdlne miniméd G;
Lstrop := vrcholy, ktoré patria stropu;

for v € Lninima do
if v € Lstrop do
Ln pridaj v;
end
end



3 Zaver

Popisované algoritmy testujeme na skiSobnom 3D modely aporovndvame ich
vystupy s ocakdvanym vysledkom. Planujeme stretnutia so zastupcami z tdstavu
geografie, na ktorych si eSte ujasnime niektoré otazky ohl'adom geografickej stranky
rieSenej problematiky. Na zaklade tohto ujasnenia planujeme upravit doterajSie a
navrhnit’ d’alSie algoritmy na identifikiciu kvaplov v 3D modely jaskyne Domica.
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