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Abstract

This bachelor thesis ,, The Use of Symmetry for Geodata® deals with search-
ing symmetries in real data. The aim was to propose and implement few
methods into existing software for reflexive symmetry detection and then
tests it’s behaviour on the input datasets from the Earth observation. The
evaluation was based on experiments always performed on all datasets with
various pre-processed data. The tests were made to detect one plane as well
as several planes of symmetry. The results show that the method is able
to determine the symmetry planes of geo data, if the input data will be
appropriately preprocessed.

Abstrakt

Tato bakalarska prace ,,Vyuziti symetrie pro geodata® se zabyva nalezenim
symetrii u redlnych dat. Cilem bylo navrhnout a implementovat metody do
jiz existujiciho softwaru pro detekci zrcadlové symetrie a nasledné otesto-
vat jeho chovani na vstupni mnoziné datasetii, obsahujici data dalkového
pruzkumu Zemé. Vyhodnocovani probihalo na zakladé experimenti prova-
dénych vzdy na vsech datasetech s rtizné predzpracovanymi daty. Testovana
byla jak detekce jedné roviny symetrie, tak i vice rovin symetrie. Vysledky
ukazuji ze zkoumana metoda je schopna urcit rovinu symetrie i u geo dat,
budou-li vstupni data vhodné predzpracovana.
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1 Uvod

Detekce symetrii a ekvivalenci geometrickych dat je obzvlasté zajimava
nejen v oblastech pocitacové grafiky, pocitacového vidéni a geometrie, ale
také v mnoha technickych oborech. Zjisténa symetrie je uzitecna pri riznych
problémech, jako je zarovnani objektu, komprese, symetrické apravy nebo re-
konstrukce netplnych objektii. V oblastech, jako je rozpoznavani vzort nebo
pocitacové vidéni, problém detekce podobnosti je zasadni, protoze objekty
musi byt rozpoznany bez ohledu na jejich pozice a méritko. V geometrickém
modelovani je symetrie dulezitd sama o sobé.[13]

Studium symetrii a ekvivalence geometrickych objektt prildkala mnoho
badatell a 1ze zaznamenat rostouci pocet prispévki vénovany tomuto kras-
nému tématu a odhalujici dalsi oteviené a narocéné tkoly.

Tato bakalarska prace se zabyva hledanim symetrie v geodatech. Pro svoji
praci vyuzivam software pro detekci symetrie u 3D objekt, jehoz autorem
je Ing. Lukas Hruda. Pro prevedeni a vizualizaci dat vyuzivam nastroje
libLAS [2], plas.io [4] a meshLab [6].

V teoretické cCasti prace je predstavena formalni definice symetrie a se-
znamime se s pouzivanou metodou pro detekci symetrie. Soucasné se se-
znamime s daty z dalkového prizkumu Zemé, na kterych budou provadény
experimenty.

Préce je z velké ¢asti vénovana experimentim, pri kterych je pozorovano
chovani softwaru pro detekci symetrie na vstupnich geodatech. Na zakladé
téchto experimentii a chovani softwaru byly implementovany metody, které
upravovaly vstupni data tak, aby vysledna rovina symetrie, detekovana pro-
gramem, byla co nejpresnéjsi. V zavéru jsou prezentovany a zhodnoceny
dosazené vysledky.

Prestoze vyuzité programové vybaveni pro detekci symetrie bylo jiz tispésné
otestované na bodovych povrchovych modelech, pro jeho tispésné vyuziti pro
geodata bylo zapotifebi navrhnout, implementovat a otestovat mnoho vari-
ant predzpracovanych dat. Proto se souhlasem vedouci prace bylo upusténo
od c¢asti zadani tykajicich se klasifikace a prace se soustiedila jen na nalezeni
rovin symetrie.



2 Analyticka cast

Tato cast se zabyva symetrii, jejim popisem, jeji definici pomoci teorie
grup a je zde prehled jiz zndmych metod pro urcéeni symetrie u 3D objekti.
V prubéhu prace na zadaném problému se ukazala potieba vyuzit také La-
placetiv operétor, proto je soucasti této kapitoly také jeho popis.

2.1 Symetrie

Symetrie je zakladni a vsudypritomny koncept, jedna z mnoha uzite¢nych
vlastnosti, zpocatku se nachazejici v prirodnich objektech, jez natolik inspi-
rovala ¢lovéka, ze je vyuzit i v objektech umélych a dnes ji lze nalézt témér
vsude kolem nés. Hraje také vyznamnou roli ve vizudlnim vnimani a este-
tice. Se zaclenovanim symetrie - at uz do lidské tvorby, védy, nebo umeéni -
souvisi i jeji rozpoznavani.

Zajimavym faktem je, ze tak davny koncept, jako je symetrie, dosud ne-
nabyl obecnou definici, kterd by byla pfijimana naptic¢ obory. V literatute a
na webu lze najit vice definic. Zvolila jsem definici dle [20].

Pro detekci roviny symetrie dnes existuje mnoho metod viz kapitola 2.4.

Objekt je symetricky, pokud po provedeni néjaké operace zlstane nezmé-
nén. Operace je mysleny nebo skutecny pohyb objektu, pri kterém se ob-
jekt dostava z pozice vychoziho stavu (charakterizovana urcitym tvarem) do
stavu, ktery je zcela shodny se stavem na zacatku pohybu.

Na zakladé typu operace mizeme symetrii rozdélit:
o stfedova symetrie — stfed soumérnosti
e rovinova, zrcadlova symetrie — rovina soumérnosti

e rotacni, osova symetrie — osy soumérnosti

Symetrie muze byt dokonald (silnd) nebo pfiblizna (slaba). Déle se sy-
metrie muze tykat celého objektu anebo pouze jeho casti. Podle toho pak



rozliSujeme symetrii globalni (cely objekt) nebo lokalni (¢ast objektu).

ance) formy daného objektu pri néjaké transformaci. [19]

2.2 Definice symetrie

Se symetrii tizce souvisi matematicka disciplina, nazyvajici se teorie grup,
spadajici do oblasti algebry. Velka ¢ast nasledujicich definic a textu byla
Cerpana z [20] a [11].

2.2.1 Grupa

Grupu lze chapat jako algebraickou strukturu s jednou bindrni operaci,
ktera ma jisté vlastnosti. Binarni operaci muze byt bud aditivni operace -
@ (s¢itani) nebo multiplikativni operace - ® (nésobeni).

Podle toho, zda binarni operaci chapeme aditivné nebo multiplikativné, ma
definice prislusnou podobu.

Pokud tedy jako binarni operaci uvazujeme nasobeni, tedy @, pak mno-
zina G je grupou, splnuje-li nasledujici vlastnosti:

1. Uzavrenost:
Va,be G:a®bb®a € G

2. Asociativita:

Va,b,ce G:a® (b®c)=(a®b) ®c

3. Neutralni prvek: Méjme prvek e znacici prvek neutralni, pak plati:
ameceG a®QRe=e®Ra=a
Lze dokazat, ze prvek e je vzdy unikatni.

1

4. Inverzni prvek: Méjme prvek a™" znacici prvek inverzni, pak plati:

VaoeGla 'l aal=a'®a=c¢
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2.2.2 Podgrupa

Necht G je multiplikativni grupa. Podmnozina G’ grupy G se nazyva pod-
grupa grupy G, ma-li tyto vlastnosti:

a) 1e G

b) jestize a,b € G, pakia,be G aa™! € G

Kazda grupa G m4 alespon dvé podgrupy (mimo trividlni jednoprvkové,
kterd ma jen jednu podgrupu), a to :

a) celou grupu G

b) grupu tvorenou pouze prvkem neutralnim.

2.2.3 Zobrazeni

Zobrazenim rozumime jakykoli predpis, ktery kazdému prvku z jedné mno-
ziny prifadi jednoznaénym zptusobem néjaky prvek z druhé mnoziny (nebo
z té samé). Tedy zobrazeni M z mnoziny A do mnoziny B zapiSeme jako
A— BneboM:A — B.

Prvek z B, ktery je v souladu s néjakym prvkem z A, se nazyva obraz
prvku A. Prvek A se pak nazyva objekt prvku B. B tedy muze byt obrazem
vice nez jednoho prvku (many-to-one) - surjekce. Pokud je ale kazdy obraz B
obrazem jedine¢ného objektu v A (one-to-one), pak toto zobrazeni nazyvame
injektivni (prosté).

Pokud A = B, mluvime o zobrazeni na mnoziné. Je-li zobrazeni prosté a
na, pak se jedna o tzv. bijekci. Pro zobrazeni lze nalézt inverzni zobrazeni
pravé tehdy, kdyz je bijekci. Takové zobrazeni pak nazveme invertibilnim.
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2.2.4 Transformace systému

Jelikoz jsme v kapitole 2.1 symetrii definovali jako invariaci formy objektu
pri néjaké transformaci, je nutné si pojem transformace systému nadefinovat,
¢emuz je vénovana tato podsekce.

Systémem rozumime to, co zkoumame - v nasem piipadé tedy vsechny
body vstupnich dat. Stavovy prostor systému je mnozina vSech moznych
stavl systému, kde stavem rozumime urcitou formu, ve které se nase mnozina
vstupnich bod miize nachézet - napt. po skalovani ¢i posunuti.

Transformace systému je zobrazeni stavového prostoru systému do sebe,
tzn. kazdy stav ma obraz, ktery je rovnéz stavem. Vice stavlii mize mit stejny
obraz, ale ne kazdy stav musi byt obrazem.

Transformaci T znac¢ime:
T
u — v nebo v ="T(u)

kde u a v reprezentuji stavy systému. Stav v je obraz stavu u po trans-
formaci T.

Slozeni trasformaci je smysluplné, pokud transformace ptisobi ve stejném
stavovém prostoru, coz predpokladame. Kompozici transformaci rozumime
zobrazeni stavového prostoru do sebe, tudiz se jedna o transformaci, a lze
tedy fici, Ze mnozina transformaci systému je uzavrena.

Kompozici ziskame postupnou aplikaci jednotlivych transformaci - tedy
pro transformace 77 a T5 je jedna z moznych kompozic 1577, znaéici vysle-
dek aplikace nejdrive transformace 17 a poté Ts:

T T,
Uu—vV—w

Jinak Tec¢eno - kompozici dvou transformaci lze nadefinovat jako aplikaci
vysledku jedné transformace na vysledek jiné.

12



Pro kompozici transformaci postupnou aplikaci dale plati:
T3(ToTy) = (T315)Th

tzn. asociativita, kterou lze dokazat.
Transformace I takova, pro kterou plati:

u L unebo u = I(u)

pro kazdy stav stavového prostoru, se nazyva neutralni transformace. Pouze
pro transformace T, které jsou bijektivni, mohou byt definovany inverzni
transformace, které se znac¢i T, a plati pro né:

u 5 v nebou =T(u)

v L5 4 nebou = T 1(v)

T'T=TT"'=1

Vidime, ze se jednd o grupu. Mnozina vsech bijektivnich transformaci
stavového prostoru systému tvori grupu pri kompozici transformaci postup-
nou aplikaci, kterd se nazyva transformacni grupa.

2.2.5 Stavova ekvivalence

Nadefinujme si mnozinu E, jejiz prvky mohou byt symboly (bity, ¢islice,
pismena), body, ¢i jakykoli jiny nazev, v zavislosti na praktické studii sy-
metrie, kterou budeme provadét. V této mnoziné poté muzeme nadefinovat
objekt jako funkci, jez ma sviij vstupni argument v E. Objekty jsou funkce
definované na E zptusobem, ktery nyni neni nutné specifikovat, za predpo-
kladu, Ze jsme schopni deklarovat, kdy objekt je totozny s jinym objektem.
Tento druh identity ma smysl za nasledujicich tii predpokladii:

a) Objekt je sam se sebou totozny.

b) Pokud je objekt totozny s druhym objektem, pak je i druhy totozny
s prvnim.

c) Pokud je objekt totozny s druhym objektem a tento druhy objekt je
totozny s tretim, pak i prvni objekt je totozny s tretim.

[19]
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To lze vyjadrit matematicky, a to nasledovné: relace ekvivalence pro sta-
vovy prostor systému nastane mezi dvéma stavy pri platnosti nasledujicich
podminek:

a) Reflexivita - kazdy stav je v relaci sim se sebou, tedy

a=a

b) Symetrie - je-li prvni stav v relaci s druhym, tak i druhy stav musi
byt v relaci s prvnim
a=bsb=a

¢) Transitivita - je-li prvni stav v relaci s druhym a druhy se tretim,
pak i prvni je v relaci se tretim

a=bb=c=>a=c

Uvedené podminky plati pro vsechny stavy mnoziny.

2.2.6 Grupa symetrie

Grupou symetrie nazveme podgrupu transformacni grupy, ktera je tvorena
mnozinou vsech invertibilnich transformaci symetrie stavového prostoru sys-
tému pro relaci ekvivalence.

2.2.7 Symetrie v informatice

Zatimco matematika popisuje objekty predevsim rovnicemi, pocitacova
grafika obvykle pracuje s mnozinou bodii nebo s trojihelnikovou siti. V po-
¢itacové grafice méa informace o symetrii v objektech ruzné aplikace, jako
je zarovnani objektu do souradného systému, komprese, symetrické tpravy
nebo rekonstrukce netplnych objektii [13].

V poslednich letech se vyzkum symetrie v oblasti poc¢itacové grafiky zameé-
til na symetrie trojuhelnikovych povrchovych modeli nebo velké sady bodi
generované 3D skenovanim, coz nés privadi k dalsi kapitole (2.3), kde si tyto
sady bodl predstavime.
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2.3 GEO data

Protoze symetrii mame hledat u dat ziskanych z vyskového prizkumu
Zemé, je tato kapitola vénovana seznameni se s témito daty a soucasné zde
budou predstaveny datasety, které byly soucasti zadani prace a s nimiz bu-
deme dale v praci pracovat.

2.3.1 LiDAR

LiDAR je zkratka vznikla z kombinace anglického light and radar, tedy
svétla a radaru. Jedna se o optickou techniku dalkového prizkumu Zemé,
ktera vyuziva laserové svétlo k hustému vzorkovani povrchu Zemé a produ-
kuje vysoce presna méteni.

Post-zpracovand prostorové organizovana lidar data jsou pak znamé jako
mracna bodu (z anglického point cloud). Poc¢ateéni mracna bodu jsou velké
sbirky 3D vyskovych bodi, které zahrnuji x, y a 2z souradnice spolu s dalsimi
atributy, jako jsou napf. c¢asova razitka GPS. Laser se setkéva se specific-
kymi povrchovymi prvky, které jsou s naslednym zpracovanim mracna bodi
klasifikovany. Specifickym prvkem miize byt jak nadmorska vyska, budovy,
lesy, tak i dalni¢ni nadjezdy, mosty a cokoli dalsiho. Pro tuto praci ale neni
dulezité to, jak jsou takova data ziskavana, proto je zde pro predstavu pouze
nazorny obrazek 2.1, v jehoz zdroji [3] se lze docist vice.

(a) Ukédzka ziskdvani dat pomoci tech- (b) Post zpracovana LiDAR data, tzv.
niky LiDAR [3] point cloud [3]

Obrazek 2.1: Ukazka ziskavani dat a jejich post zpracovani
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Dilezité pro nas je to, v jakém formatu jsou ziskavana vzdusna data ukla-
dana. Puvodné byly dodéavany pouze ve formatu ASCII, ale vzhledem k ob-
rovské velikosti nasbiranych LiDAR dat byl brzy prijat format nazvany LAS,
coz je pramyslovy standardni bindrni forméat, ktery spravuje a standardizuje
zpusob, jakym byla data lidaru organizovana a sitena. Tento format pouziva
¢tyTi typy zdznamu. Prvnim zdznamem je povinny blok, popisujici soubor
a zakladni metadata, véetné poctu bodi a x, y, z souradnic jednotlivych
bodi. Dalsi zaznamy jsou volitelné a mohou obsahovat rizné typy dat, jako
jsou barevné kandly, intenzita navratu impulzu, ¢as GPS, klasifikace, thel
skenovani a mnoho dalsiho [1].

Soucasné platformy LiDAR zahrnuji pozemni, automobilové, vzdusné a
satelitni platformy. Takto ziskané idaje jsou Siroce pouzivana nejen ve 3D

rekonstrukcich, ale aplikace nalezneme i v lesnictvi a v hydrologickych stu-
diich.

2.3.2 Testovaci dataset

Dataset, jez budeme vyuzivat, obsahuje 6 LAS souborti. Zobrazime-li tyto
soubory programem plas.io [4] (viz Pfiloha 1), uvidime, Ze se jedna o data
zachycujici nejen prirodu, ale i zastavéné méstské ¢asti (budovy, ulice s chod-
niky) ¢i viceproudové silnice véetné mostu, Zeleznic, kruhovych objezdu a
krizovatek. Tyto zachycené objekty uz na prvni pohled vykazuji znamky
symetrie.

2.3.3 Vyuziti symetrie pro geo data

Jak jiz bylo zminéno v tvodu a v kapitole 2.1, symetrie v ptrirodnich ob-
jektech natolik inspirovala ¢lovéka v jeho tvorbé, Ze se dnes nachazi vsude
kolem nés. Ve skuteéném svété mnoho objektl s extrémné komplikovanymi
geometrickymi tvary vykazuje prvky symetrie. Studie [5] se zaméfuje na vy-
uziti vnittni charakteristiky symetrie za ticelem usnadnéni registrace mracna
bodt s ¢imz souvisi i vyuziti pro kompresi.

Dalsi oblasti, kde by symetrie mohla byti ndpomocna je samotné zpra-
covani dataset z dalkového prizkumu Zemé (= EO datasetu). Typické
ulohy fesené pri zpracovani EO dat se tykaji sémantické segmentace a rozpo-
znavani objektli. Sémanticka segmentace spoc¢iva v pritazeni sémantickych
stitka (tfid) bodum, jako je zemé, budovy nebo vegetace. Je soucdsti pro-
cesu fuze dat, ktery srovnava data z rtiznych zdroju s jejich geografickymi
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polohami, a nasledné pouziva tyto prvky jako vstupy do sémantické seg-
mentace a na zakladé této segmentace provadi rozpoznavani jednotlivych
objektii (napf. botanickych stromt). [16]

V nasledujicich odstavcich této kapitoly jsou zminény metody pro detekci
a vyuziti symetrie pro geo data. Jelikoz nebylo nutné dikladné pochopit
jejich popis a implementaci, jedna se pouze o strucny vybér existujicich
metod.

Kerber et al. [15] pfedstavili metodu detekce parcidlnich symetrif u velmi
velkych mracen bodt z 3D skenovani meésta.

Wang H. a kol. [21] navrhli automaticky rozklad a modelovani slozenych
budov z LiDAR dat na sémantickd primitiva s parametrickymi tvary vyuzi-
tim symetrie obsazené ve struktute budovy.

Clode a kol. [7] predstavovali jeden z prvnich piistupt k detekei silnic
z udaju LiDAR , vyuzivajicich jak idaje o intenzité, tak o dosahu. Symetrie
je implicitné detekovana a pouzita pri vypoctech os, sitky a sméru. Metoda
dale poskytuje vektorizaci.

2.4 7Znamé metody pro detekci

Jelikoz vstupnimi soubory jsou mracna bodl ziskand z geodat, hledame
metodu, kterd by nalezla symetrii téchto mracen. Prestoze cilem je pouziti a
testovani metody popsané v kapitole 2.4.1, v literatufe [13] lze vycist hned
nékolik metod, které lze pouzit na mracnu bodt. Takové metody nevyzaduji
kromé souradnic bodi zadné dalsi informace. Protoze metody jsou pomérné
obtizné a jejich pochopeni nebylo predmétem této préace, vybrala jsem pra-
meny, které se zdaly pro dany problém vhodné. Mezi tyto metody patii naprt.
Mitra et al. [18], Lipman et al. [17], Combes et al. [8] a Karakala et al. [14].

Existujici metody symetrie v pocitacové védé jsou ale casto vyladény na
skenovani objektti vytvorenych c¢lovékem z riznych obecné pristupnych da-
tabazi. Na jedné strané to umoznuje porovnani metod, ale na strané druhé
tyto metody nékdy nefunguji dobie na datech z realného zivota, ktera jsou
obvykle netiplna nebo jen slabé symetricka.
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2.4.1 HRUDA et al.

Metoda byla implementovana v softwaru, vyuzivaném k experimentim
popsanym v kapitole 3, proto zde bude nastinéna hlavni idea této metody.
Jeji dukladnéjsi popis lze nalézt v [12].

Jedna se o metodu pro detekci globalni roviny zrcadlové symetrie pro 3D
objekty, ktera je pouzivana jak pro dokonalé objekty, tak i pro detekci pri-
blizné symetrie nedokonalych objekti, dokonce i u objektt s chybéjicimi
castmi. Stejné jako predeslé metody, i tato je funkéni na objektech reprezen-
tovanych pouze mnozinou bodi, a tudiz neklade prakticky zaddné pozadavky
na vstupni data.

Metoda je zaloZena na maximalizaci miry symetrie tcelovou funkei (funkce
2.1), kterd vyhodnocuje symetrii objektu vzhledem k dané roviné. Mracéno
vstupnich bodi je zjednoduseno na velmi nizky pocet bodi a pary bodu
tohoto zjednoduseného mrac¢na bodi se pouzivaji k vytvoreni rady kan-
didatskych rovin, z nichz vybereme tu s nejvyssi mirou symetrie. Z caso-
vych divodi je mira symetrie vypocitana na jiné zjednodusené verzi mracna
vstupnich bod. Dale pomoci lokalni optimalizace dojde k nalezeni konecné
roviny symetrie.

sa(0) = 3° 3 wig(llr(p. 2 — 5] (2.1)

i=1j=1

Mira symetrie také obsahuje vahy, které umoznuji pouzit nékteré dalsi
informace o vstupnim objektu ke zlepseni vykonu, ty ale nejsou ve vychozim
nastaveni pouzivany a jejich hodnota je nastavena na 1.

18



2.5 Laplaceiv operator

Tato metoda vychazi z metod vyuzivanych pro zpracovani digitalniho ob-
razu. Obrazem je myslena kazda vizualni scéna, kterd je ziskédna transformaci
predmétového prostoru do prostoru obrazového. Matematickym modelem 2D
obrazu je obrazova funkce dvou proménnych f(z,y), kde x a y jsou prosto-
rové soutradnice v jednotlivych bodech obrazu a hodnota f je imérna jasu
v téchto bodech.

V nasem pripadé se nejedna o digitalni obraz, ale mra¢no bodiu lze pro-
mitnout do dvourozmérného pole diskrétni funkce f(i,7), kde indexy jsou
souradnice jednotlivych boda a hodnoty téchto prvka neodpovidaji jasu, ale
vysce, kterd je udavana soutradnici z.

V nésledujicim textu je obrazem vzdy mysleno mra¢no bodl promitnuté
do dvourozmérného pole a bunku pak povazujeme za ekvivalent pixelu u di-
gitalniho obrazu. Vétsina textu byla prevzata z [10].

0,0 X

Obrazek 2.2: dataset 06 - promitnuti do gridu

Jemnost déleni mrizky je dilezitym aspektem. Jak vidime na obréazku,
zvolime-li prilis fidkou mrizku, nastane to, ze jedné bunce bude nélezet velké
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mnozstvi bodl a pro nésledné vypocty mezi bunkami nemusi byt takové
rozdily, abychom dokazali urcit body pattici hranam.

Urcit body pattici hrandm chceme proto, Ze mista odpovidajici vyznam-
nym hrandm nesou vice informace nez jina mista v obraze. Hranu lze defino-
vat jako oblast, kde se vyrazné méni hodnota vyskové souradnice. Jedna se
o prechod z uré¢ité hodnoty vysky na jinou hodnotu nebo oddéleni stejnych
¢i podobnych hodnot uréitou oblasti s vyrazné rozdilnym parametrem. Je
tedy dana vlastnostmi okoli.

Procesy provadéné se vstupnim obrazem lze oznacit rovnici
g9(z,y) = T[f(x,y)] (2.2)

kde f(z,y) znaci vstupni obraz, g(z,y) je zpracovany obraz a T je ope-
rator na f, definovany pres néjaké okoli (x,y). Zékladnim pristupem pii
definovani sousedstvi kolem bodu (x,y) je pouziti ¢tvercové nebo obdélni-
kové oblasti podobrazi se stiedem na (x,y), jak ukazuje obr. 2.3. Stied
podobrazu je presunut z bunky do bunky pocinaje v levém hornim rohu.
Operator T je aplikovan na kazdé misto (x,y), ¢imz na tomto misté ziskdme
vystup g.

Nejjednodussi formou 7 je situace, kdy okoli m4 velikost 1 * 1 (tj. pouze 1
bunka). V tomto pripadé g zavisi pouze na hodnoté f(x,y). S vétsim okolim
roste i flexibilita. Obecny pristup je urc¢eni hodnoty g(z,y) pouzitim funkce
f v preddefinovaném okoli (z,y). Jednim z hlavnich pristupu je pouziti tzv.
masek, neboli filtri. Maska je v zdsadé malé (nejcastéji 3x3) 2D pole, jejiz
hodnoty nazyvame koeficienty.

Mechanika prostorové filtrace je zndzornéna na obr. 2.3. Proces jednoduse
spo¢iva v pohybu masky z bunky do bunky v miizce. V kazdé burice (z,y)
se odezva filtru vypoc¢itd pomoci preddefinovaného vztahu. Pro masku 3 *
3 zobrazenou na obr. 2.3 je vysledek R linearniho filtrovani s maskou filtru
v bodé (x,y) na obrazku soucet soucinu koeficienttt masky s odpovidajicimi
bunkami pfimo pod maskou. Matematicky zapsano rovnici 2.3.

1 1

R=3 3 wlij)fa+iy+3) (2.3

i=—1j=—1
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kde w(i, 7) jsou koefcienty masky a f(x + i,y + j) zna¢i hodnoty buriek
obrazu pod maskou.

Plivodni obraz

Obraz f(z,y)

w(l,-1) w(1,0) w(l,1)

Sfix-1, y+1) Koeficienty masky znazoriiujici
usporddani soufadnic

Sx, y+1)

foe+d y-1) - fix+ 1 y) | fix-1, y+1

Buriky obrazu

sekce pod maskou

Obréazek 2.3: Mechanika prostorové filtrace. Zvétseny vykres znazornuje
masku 3*3 a ¢ast obrazku pfimo pod nim. Dostupné z [10].

Filtry lze rozdélit na linedrni a nelinearni. Linearni filtr je takovy filtr,
jehoz vystup je ziskan linearni kombinaci vstupu. Narozdil od linearnich fil-
tri nestanovuje nelinedrni filtr vystupni hodnotu jako linearni kombinaci
vstupnich hodnot obrazu, ale podle jiného algoritmu vybira nékterou z hod-
not ve stanoveném okoli. Prikladem nelinearnich filtrii je minimélni, resp.
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maximalni hodnota z okoli u filtru typu minimum, resp. maximum. Protoze
chceme urcit hodnotu bunky na zakladé kombinace jejtho okoli, vyuzijeme
filtr linearni.

Obecné je linearni filtrovani obrazu f o velikosti M %« N s maskou filtru
o velikosti m * n dano vyrazem

g(x,y) = i Z w(s, t)f(x+ s,y +1t) (2.4)

s=—at=—b

kde a = (m—1)/2a b= (n—1)/2. Pro kompletni filtrovani obrazu musi
rovnice byt pouzita prox =0,1,2,.... M—1lay=0,1,2,..., N—1. Timto
zpusobem zajistime, ze maska zpracuje vSechny bunky v obraze.

Dilezitym hlediskem, které musime pii implementaci zvazit, je otazka,
co se stane, kdyz se stfed masky priblizi na okraj obrazu. Tuto otazku lze
vyTesit dvéma zplisoby.

1. Pokud je pozadovano, aby vysledny filtrovany obraz byl stejné velikosti
jako obraz ptivodni, pouzijeme pii filtrovani na okrajich pouze pomoci
castecnou masku.

2. Neni-li pozadovana shodné velikost ptivodniho a vyfiltrovaného obrazu,
omezime vzdalenost stfedu masky od okraje na (n —1)/2.

V této casti si predstavime filtrovani pomoci Laplaceova operatoru.
Laplacian je pro funkci (obraz) f(x,y) dvou proménnych definovan jako
o*f  *f

V= -5+

Protoze derivace jakéhokoli fadu jsou linedrni operace, je Laplacian line-
arni operator. Digitalni implementace dvourozmérného Laplacianu se ziska
seCtenim c¢astecné derivace druhého radu ve sméru x s castecnou derivaci
druhého tadu ve sméru y.

Vif=[fle+1y)+ fle—Ly + flz,y+ 1)+ flz,y +1)]

Rovnice 2.6 mtze byt implementovana pomoci jedné z masek znézorné-
nych na obrazku 2.4.
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a) 4okoli b) Bokoli

1] -1 L] -1 -1 -1

1 4 1 1 H 1

1] 1 0 1 | 1
c) 4okoli d) 8okoli

inverzni inverzni

Obréazek 2.4: Laplacian operatory

Chceme-li do definice Laplacianu zaclenit i thlopri¢né sméry, je nutné
pridat k rovnici 2.6 dalsi dva vyrazy (pro kazdy ze dvou diagonalnich sméri).
Protoze kazdy diagonélni ¢len také obsahuje clen —2f(x,y), soucet odecteny
od rozdilovych ¢leni bude nyni —8f(x,y). Maska pouzitd k implementaci
této nové definice je uvedena na obr. 2.4(b).

V praxi se Casto pouzivaji i dalsi dvé masky zobrazené na 2.4(c) a (d).

Jsou zalozeny na definici Laplacianu a nabyvaji pouze opa¢nych (zadpornych)
hodnot oproti tém, které jsme pouzili.
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3 Navrh reseni, experimenty
a vysledky

V naésledujici c¢asti je popsan postup feSeni a experimenty, provedené
v softwaru pro detekci symetrie na nize popsanych vstupnich datech, véetné
vysledkil.

Vsechny pokusy byly provadény na pocitaci s ¢tyrjadrovym procesorem
Intel® Core™ i78550U (8th Gen) CPU s frekvenci 1.8GHz. Vyrovnévaci
pamét 8 MB Intel® Smart Cache (= L3, L1 - 256 kB, L2 - 1 MB) a 16GB
paméti RAM.

3.1 Postup reseni

Software (popsany v kapitole 2.4.1) je funkéni a jiz byl vyzkousen pro
povrchové geometrické modely. Byl funkéni jak pro bodové, tak i trianguli-
zované geometrické modely, ale také pro body lezici na krivkach. Software
vsak nebyl testovan pro geo data.

Prvnim krokem feseni je tedy vyzkouset software na vstupnich souborech
obsahujicich geo data a na zdkladé vysledkii navrhnout a implementovat
doplnky.

Jak je zfejmé z prvniho kroku feseni, dalsi navrhy jsou zcela zavislé na
vysledcich ziskanych z prvniho experimentu a z tohoto diivodu nelze nejdiive
udélat cely navrh feseni, které by bylo mozné implementovat a poté testovat.
Namisto popsani celku feseni bude tedy popsan sled experimentti postupné
tak, jak byly navrhovany na zakladé vysledkii predchozich pokust.

U kazdého experimentu bude popsan naimplementovany doplnék a bu-

dou zhodnoceny vysledky na zakladé nalezenych symetrii znazornénych na
obrazcich.
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3.2 Experimenty

Popis vstupnich dat

Vstupem je soubor mnoziny bodi. Kazdy z bodi je popsan souradnicemi
x, y a z. Format vstupniho souboru pak vypada nésledovné:

N
T Y1 z21
Ta Y2 22

IN YN ZN

kde N je celkovy pocet bodu v souboru a z; y; z; jsou souradnice i-tého
bodu.

Protoze puvodni testovaci data byla ve formatu LAS, bylo nezbytné si
tato data prevést na data prijimana zminénym programem, tedy do vysSe
uvedeného formatu, k ¢emuz poslouzila knihovna libLAS, respektive LAS-
tools [2].

V tabulce 3.1 je uveden seznam vsech soubort, na kterych experimenty
probihaly. VSechny tyto soubory jsou zvizualizovany v priloze 1. Priloha
obsahuje jak pohled z ptudorysu, tak i pohled perspektivni.

Seznam vstupnich soubort
Nézev souboru | Pocet bodt v souboru

data0Ol.pc 4.408.762
data02.pc 3 525 170
data03.pc 0 559 802
data04.pc 6 541 983
data05.pc 6 394 402
data06.pc 4 748 908

Tabulka 3.1: Seznam vstupnich souborii, véetné jejich poctu bod.

25



3.2.1 Detekce rovin symetrie

Program byl vyzkousSen na vSech datech, vysledky ovsem nebyly uspo-
kojivé, ackoli detekce roviny symetrie probéhla u vsech datasetii. Vysledky
ukézaly, ze metoda vyslednou rovinu symetrie urcuje na zakladé celkového
tvaru objektu. Detekované roviny vSech vstupnich datasetl jsou zobrazeny

na obrazku 3.1.

(b) data02

(d) data04 (e) data05 (f) data06

Obrazek 3.1: Detekce jedné roviny symetrie u dat ptvodnich.

V nésledujicich kapitoldch (3.2.2, 3.2.3, 3.2.4 a 3.2.5) jsou provedeny po-
kusy s upravenymi datasety, které by mohly vést ke zlepSeni nalezeni os
symetrie a jejich nasledné vizualizace.

Protoze vstupni data obsahuji velké mnozstvi boda (fddové miliony) a
prace s rozsahlejsi vstupni mnozinou bodu zbytecné zatézuje PC a zpoma-
luje praci, nabizi se tprava dat redukei vstupni mnoziny bodt. Je vhodné
mnozstvi bodu zredukovat tak, aby model objektu minimalné ztratil na pres-
nosti. Nalezeni roviny symetrie ze zredukované mnoziny bodl je popséno
v nésledujici kapitole 3.2.2.
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3.2.2 Generalizace dat

Generalizace je vybér a zjednoduseni detailii zobrazovanych objektii s ohle-
dem na méritko a ucel mapy. Pri generalizaci je cilem stanovit co je zdsadni
a které body naopak muzeme zcela vypustit [9]. Body lze odstranovat pravi-
delné, a to tak, ze je ponechan pouze kazdy x-ty bod, kde x jsme si rozumné,
vzhledem k poctu bodi v mracnu, zvolili.

Mozna je ale také nahodna elimi-
nace nékterych bodl. Uzivatel pro-
gramu uréi, jaké % bodi chce ponechat,
a na zakladé nahodné vygenerovaného
¢isla se u kazdého z bodu rozhodne,
zda bude do vysledné mnoziny zahr-
nut, ¢i nikoliv. Chceme tim dosahnout

,rozbiti“ celkového tvaru objektu. Jak
je vidét na obrazku 3.2, pri nevhodné

zvoleném pomeéru poc¢tu ponechanych a
Obrazek 3.2: Nahodna redukce da-

tasetu data03, kde doslo k odstra-
néni zajimavych casti kvili Spatné

odstranénych bodt mutze dojit i k od-
stranéni dulezitych ¢asti objektu.
Mnozstvi eliminovanych bodt se lisi zvolenému poméru.
v zavislosti na celkovém mnozstvi bodi
jednotlivych datasetti. Naptiklad u da-
tasetu data03, ktery je tvoren cca 560 tisici body, je ponechan kazdy desaty
bod. Naopak u datasetu data04, ktery tvori vice nez 6,5 milionu bodi, se
hodnota x rovna 110, tedy pouze kazdy sto desaty bod byl ponechén. Neexis-
tuje presné méritko, jaké x zvolit. V experimentech se osvédcilo zredukovat
data tak, aby ve vysledku mély kolem 35 tisic az 55 tisic bodi, je-li nékde
hodnota nizsi nebo naopak vyssi, vyrazna zména pii nalezeni vysledné sy-
metrie nenastane. Takhle velkou redukci si miizeme dovolit, protoze body
jsou pomérné husté rozmistény. V nasledujicich sekcich kapitoly 3.2.2 na ob-
razcich 3.3 a 3.5 miuzeme vidét, jak redukce dat pozménila vypocet roviny
symetrie. U kazdého obrazku je uvedena hodnota z, kterd byla pouzita a
bude pouzivana i ve vsech dalsich pokusech, neni-li uvedeno jinak.

Detekce jedné roviny symetrie

U datasetu data01 (obréazek 3.3a) je zfejmé, Ze rovina symetrie se posunula
blize ke kruhovym objezdiim, coz se zda byt zadouci.
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(a) dataO1 (b) data03
z =150 z =10

(c) data04 (d) data06
=110 z =50

Obrazek 3.3: Detekce jedné roviny symetrie s vypoctem z dat redukovanych,
x udava hodnotu, jak moc byly data redukovana.

Redukce ovsem nepomohla u vsech dataseti. Napr. u datasetu data03,
kde se nachazi krizovatka, jsme predpokladali, Ze zjednodusenim dat by se
rovina symetrie mohla posunout blize kfizovatce - v idedlnim pripadé do
jejiho stfedu. Nestalo se tak. Stejné tak ani u dalsich datasetu (data02,
data04) k nalezeni ,lepsi“ roviny symetrie nedoslo. Rovina byla nalezena
pouze z jiného uhlu. Viz obrazky 3.3b, 3.3c a 3.3d.

Redukce vstupnich dat méla vétsi piinos v samotné vizualizaci nez v hle-
dani roviny symetrie. I pres to budeme redukovana data pouzivat i v nasle-
dujicich experimentech, protoze vypocet, ktery provadime jiz z dat reduko-
vanych, je rychlejsi.
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Detekce vice rovin symetrie

Pro detekci vice rovin symetrie byla také vyuzita data zredukovana. Nejdiive
jen pro ucel vizualizace a nasledné i pro vypocet rovin symetrie. Rovin bylo
nalezeno hned nékolik, ovsem zkosena rovina zabranuje péknému nahledu.
Nachézi-li se zkosenych rovin vice, je témér nemozné vidét body objektu, to
lze vidét u datasetu data04 na obrazku 3.4d.

(b) data02

(d) data04 (e) data05 (f) data06

Obrazek 3.4: Vysledky nalezenych rovin symetrie s vypoctem z dat pivodnich.

Obrazek 3.4 demonstruje vysledky nalezeni rovin symetrie s vypoctem
z dat puvodnich. Pro ucel vizualizace byla pouzita data redukovana.

Porovnanim obrazku 3.4 a 3.5 zjistime, zZe stejné jako u detekce jedné ro-
viny symetrie, ani zde redukce néjak vyrazné nepomohla k nalezeni ,lepsich*
rovin symetrie. K jedinému, ale za to vyraznému, zlepseni doslo u datasetu
data02 (viz obrazek 3.5b).
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(a) dataO1 (b) data02 (c) data03
x =150 x =100 z=10

(d) datao4 (e) data05 (f) data06
z =110 z =100 z =50

Obrazek 3.5: Znazornéni vysledkt nalezeni vice rovin symetrie s vypoctem
z dat redukovanych.

Jelikoz testovaci data neobsahuji zadné previsy ¢i jiné objekty, pro které
bychom zkosené roviny nutné potrebovali, v nasledujici kapitole 3.2.3 se
pokusime vyskové body vynechat, a tim tyto roviny eliminovat.

3.2.3 2D

Za vyskovy bod lze povazovat jakykoli bod, ktery neméa z souradnici nu-
lovou. Vezmou se proto vSechny body a budeme uvazovat z; = 0 (kde ¢ je
index bodu z mnoziny bodi), ¢imz dosdhneme projekce puvodniho 3D ob-
jektu do roviny XY, tedy vytvorime 2D objekt a budeme hledat pouze jeho
osy symetrie.

Dosazené vysledky jsou zobrazeny na obrazku 3.6, Metoda nepfrinesla
zadné velké zmény. Nalezené osy symetrie jsou hledany vuci objektu jako
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celku, tudiz u data03 (3.6a) a data05 (3.6¢) jsou to osy ¢tverce.

(c) data05 (d) data06

Obréazek 3.6: Nalezeni rovin po promitnuti 3D objektu do 2D.

3.2.4 Zména méritka

Protoze zjednoduseni objektu pouze na 2D plochu nepomohlo, nabizi se
opacnda moznost, jiz je zvétseni hodnot na ose z.

(a) dataO1 (b) data03

Obrazek 3.7: Vizualizace nalezeni rovin pii zméné méiitka osy z.
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Vlevo je zastupce dat, u kterych doslo ke zhorseni, a vpravo je ukazano, ze
metoda nalezla lepsi rovinu symetrie. Doslo k vyraznému zlepseni u data03,
kde jsme se priblizili stfedu ktizovatky (3.7b). Naopak ke zhorseni doslo pri
nalezeni vice rovin v datasetu data0O1, kde nalezené roviny jsou zcela na
opacné strané, nez bychom chtéli.

3.2.5 Vyskova pasma

Data byla rozdélena do ¢tyt pasem. Pasma jsou rozdélovana rovnomérné

svvs

2 fadnice z daného datasetu - viz ob-
7S razek 3.8.

Nejvy35i pasmo

¥

Sz Lo . o ) L

t Ptivodni pasma jsou sice jen ¢tyri,
Vyssi pasmo o i

' ale jejich kombinaci ziskdme samo-

ziejmé vice moznosti, napt. vizua-
lizaci pouze bez nejvyssich hodnot

svvs

atd. - to lze také vidét na zmino-

min Z
%

vaném obrazku jsou znézornény jen
Obrazek 3.8: Ukazka rozdéleni data- nékteré moznosti (modrymi Sipkami
setu do pasem vpravo). Na obrazcich 3.9 jsou vy-
sledky nékterych datasett v riznych
pasmech.

Jak 1ze vidét, u datasetu data01 pomohlo zobrazeni jen nejnizsiho pasma,
pasmo nebylo tak zajimavé, jako pasma nad nim (obrazky 3.9c a 3.9b).
U dalsich datasetii zobrazeni jen néjakych pasem nepomohlo k vybrani zaji-
mavych dat (obrazek 3.9 d-f). Pro vybréani zajimavé mnoziny dat nelze tedy
urc¢it obecné pravidlo, které by urc¢ilo vyskové pasmo.
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Vv,

nejvyssi pasmo nizsi pasmo vyssi pasmo

Obrazek 3.9: Nalezeni rovin po zobrazeni pouze nékterych vyskovych pasem.

3.2.6 Rucni vybér mnoziny boda

Prestoze zadna z uvedenych uprav vstupnich dat neprokazala zlepseni
nalezené roviny symetrie u vsech datasetii, nelze Tici, ze samotna metoda
pro urceni roviny symetrie nefunguje na tento typ vstupnich dat. Jak jiz
bylo nékolikrat zminéno, metoda spise urcuje symetrii celkového tvaru, ktery
zddna z uprav nedokazala vhodné ,rozbit®“ ¢i eliminovat nezajimavé body
natolik, ze by vyslednd symetrie byla urcovana jen z pro nas zajimavych
bodl. Z toho divodu bude tato kapitola vénovana experimentim jen se
zajimavymi body, které ruéné vybereme.
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(e) data05 (f) data06

Obrazek 3.10: Piehled vSech datasetii s ¢ervené zvyraznénou mnozinou du-
lezitych bodi.

Vybér byl provadén za pomoci open source nastroje - Meshlab [6], ktery
je volné dostupny z https://www.meshlab.net/. Obrazek 3.10 je piehledem
vsech dataset1, na nichz je Cervené znazornén vybér zajimavych bodi. Ob-
razek 3.11 zobrazuje nalezené roviny pouze u vybrané mnoziny bodi.

Jak je patrné, metoda dokaze pomérné presné urcit roviny symetrie, pokud
je ji predan spravny vybér mnoziny bodi. Pred detekci symetrie je tedy
nutné predbézné zpracovani mracna bodt, aby se odstranila nezadouci data
z mracna bodu a vysledna symetrie byla detekovana pouze u zajimavych
¢asti (ulice, kiizovatky,... nikoliv rozsahld krajina a lesy - viz obrazek 3.10).

34



(a) data03 (b) data04

(c) data05 (d) data06

Obrazek 3.11: Nalezené roviny symetrie u vybranych mnozin bodu ze vstup-
nich dataset.

Ackoliv v predeslych metodach byla snaha vybrat spravnou mnozinu bodt,
ne vzdy metoda zafungovala a kdyz ano, tak nikdy ne na vsech testova-
nych datasetech. Proto se v dalsi metodé (popsdna v sekci 2.5) pokusime
predzpracovat data tak, aby byly detekovany pouze body hran ze kterych
by byly dilezité ¢asti zretelné a nasledna detekce symetrie by nebyla tolik
ovliviiovana nezajimavymi body.
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3.2.7 Laplacian

Pro svoji praci jsem zvolila a naimplementovala filtrovani pomoci Lapla-
ceova operatoru (predstaven v kapitole 2.5) a byl vyuzit filtr z obrazku 2.4(a).
Pokud se v jedné bunce vytvorené mrizky nachézelo vice bodu, byly tyto
body zprimérovany a pro dalsi ucely bylo zachazeno s timto priamérem.
Vysledky je mozné vidét na obrazcich 3.12.

B i SN T

(b) data05

(c) data04 (d) data01 (e) data02

Obrazek 3.12: Vysledky aplikace Laplaceova operatoru.

Porovname-li vysledky této metody s rucénim vybérem zajimavych dat,
uvidime, ze metoda pomérné dobre zafungovala. U datasetu data0l doslo
k vybéru zajimavych dat (obr. 3.12d), stejné tak u datasett data04 a data05
(obr. 3.12¢ a 3.12b) byly detekovéany obrysové hrany. U datasetu data03
(3.12a je vidét nalezend ¢ast kiizovatky.
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3.2.8 RemoveSymetricPlanes

Posledni metoda, kterou naimplementujeme, je metoda, kdy iteracné bu-
deme odstranovat body, které odpovidaji nalezené symetrii, a vyslednou
rovinu symetrie budeme dale pocitat z bodu zbyvajicich.

(a) data03 pudorys (b) data03 pohled perspective

(e) data04 (f) data05 (g) data0b

Obrézek 3.13: Vysledky metody iteracniho odstranovani symetrickych bodi

Jak pokusy prokazaly, tato metoda bude fungovat pouze v pripadé, Ze
prvni nalezend rovina symetrie je dobra (obr. 3.13 a-d). V opacném piipadé
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metoda k ni¢emu nevede (obr. 3.13 e-g).

3.3 Zhodnoceni vysledkt

Do existujiciho softwaru bylo doimplementovano nékolik doplnkovych me-
tod. Prvni z nich byla generalizace vstupnich dat, ktera prispéla hlavné
k provedeni rychlejsiho vypoctu. Protoze pti detekci vice rovin zakryvaly
zkosené roviny samotnd data, druhd metoda se snazila tyto roviny elimi-
novat prevedenim piivodnich dat do 2D. U této metody doslo ke zjisténi,
ze software detekuje roviny na zakladé celkového tvaru objektu a tudiz pti
detekci osy symetrie u 2D nebylo dosazeno velkych zmén. Nabizela se tedy
opacna moznost - zvétsit méritko v ose z a tim dat vétsi vahu vyskovymu
bodim. Z experimenti bylo zfejmé, ze tato uprava ma rozhodné vliv na
vysledné roviny, i kdyz v nékterych pripadech byl vysledek spise negativni.
Toto zjisténi prineslo myslenku na dalsi mozné tupravy.

Jestlize nékteré vyskové body dokazou ovlivnit detekovanou rovinu syme-
trie, zkusime vsechny body rozdélit do vyskovych pasem a detekovat rovinu
jen u nékterych z nich. Cilem tohoto experimentu bylo vybrat jen néktera
pasma, kde se zdaji byt zajimavé ¢asti pivodniho objektu, a ptivodni objekt
tim ,rozbit“. Rozbit* celkovy tvar objektu se podarilo u vSech dataset,
ale bohuzel jen v jednom pripadé se podarilo zachovat pro néas zajimava
data.

Do této chvile vsechny implementované metody mély néjaky prinos, ale
stale ne takovy, ze by doslo ke zlepseni detekce roviny symetrie u vSech da-
tasetii. Cilem bylo najit metodu, kterd by eliminovala nepodstatné celky
objektu a zanechala jen zajimavou c¢ast, ovsem nebylo jisté, zda poté vy-
slednd rovina bude detekovana spravné. Odpovéd na otazku, zda ma cenu
hledat metodu, ktera by vybér zajimavé mnoziny bodi udélala, jsme ziskali
dalsim pokusem, ktery spocival v ru¢nim vybéru zajimavych dat.

Posledni pokusy se snazily udélat vybér podmnoziny bod, ze které by
rovina symetrie byla poc¢itana. Metoda zahrnujici Laplacetiv operator na-
lezla pomérné péknou podmnozinu bod a tim bylo dosazeno i lepsi detekce
vysledné roviny symetrie.
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4 Zaver

V teoretické casti byla nejprve predstavena definice symetrie. Poté jsme
se seznamili se vstupnimi daty a znamymi metodami pro nalezeni a vyuziti
symetrie v geodatech.

V ramci praktické ¢asti prace bylo navrzeno a naimplementovano néko-
lik moznosti, jak pfedzpracovat vstupni data. Z dosazenych vysledk bylo
ukazano, ze testovana metoda pro detekci symetrie funguje i na redlnych da-
tech, ovsem za predpokladu, ze vstupni mnozina je vhodné predzpracovana
a vstupem jsou ,zajimava“ data. Po tomto zjisténi byla naimplementovana
metoda na bazi detekce hran pomoci Laplaceova operatoru. Tato metoda
dosahla prekvapivych vysledki, jez nés utvrdily ve zjisténi, ze metodu lze
na geo data vyuzit.

Vhodnym ndmeétem pro dalsi postup v této oblasti mize byt nalezeni lepsi
metody, kterd by vybrala takové mnoziny bodi, jejichz detekovana rovina
symetrie by mohla pomoci ve vyzkumu souvisejicim napt. s rekonstrukci
silnic ¢i rozpoznavani botanickych objektii.
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Priloha 1

Obrazek 1: Datasety 01-03: perspektivni pohled (vlevo) a pudorys (vpravo)

(a) data01 (b) data01

(c) data02 (d) data02

Pt

(e) data03 (f) data03



Obrazek 2: Datasety 04-06: perspektivni pohled (vlevo) a pudorys (vpravo)

(a) data04 (b) data04

(c) data05b (d) data05

(e) data06 (f) data06



Obrazek 3: Datasety 01-06: perspektivni pohled pouzivany pro vizualizaci v
experimentech

(a) data01 (b) data02

(c) data03 (d) data04

(e) data05b (f) data06
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