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Abstract

This thesis deals with generalized symmetry of geometric data. The existing
method of determining reflective symmetry using a differentiable measure of sy-
mmetry is used. The aim of this thesis is to set the parameters and weights of this
method to generalize for diferent types of models, on which the existing method
do not work very well, or to detect local, approximate symmetry, or to set diffe-
rent significance of entry points. Necessary method changes for various types of
models are designed and implemented. The concept of symmetry is also analy-
zed in connection with mathematics education and relevant educational thematic

unit is created.

Keywords

symmetry, measure of symmetry, axial symmetry, central symmetry, rotate sym-

metry

Anotace

Tato prace se zabyva zobecnénou symetrii geometrickych dat. Je vyuzito exis-
tujici metody urcovani reflexni symetrie s vyuzitim diferencovatelné miry. Cilem
prace je vhodnym nastavenim parametru a vah této metody nalézt zobecnéni
pro ruzné typy modell, na nichz dosavadni metoda pfilis nefunguje, nebo pro de-
tekei lokalni, priblizné symetrie, ¢i nastaveni ruzné vyznamnosti vstupnich bodu.
Jsou navrzeny a implementovany potfebné zmény metody pro ruzné typy modelt.
Pojem symetrie je také analyzovan v souvislosti s matematickym vzdélavanim a je

vytvoren prislusny vzdélavaci tematicky celek.
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Pouzité znacky a symboly

E, euklidovsky prostor
x € R®  aritmeticky vektor vektorového prostoru tvoreného n-ticemi

redlnych cisel (soutadny vektor)

A mnoziny

A matice

f geometrické zobrazeni

X, Y, Z body

0,D,q primky

p roviny

| XY| velikost usecky XY

IX]| velikost mnoziny (pocet prvku mnoziny)
||x]| euklidovska norma vektoru x

V kapitolach 3 - 6 je pro body pouzito znaceni x z divodu jednotnosti s literatu-

rou, ze které bylo ¢erpano.



1 Uvod

Symetrie je pro mnoho oblasti stézejnim pojmem. Jeji vyuziti najdeme v ob-
lasti teoretické fyziky, matematiky, geometrie a informatiky. Kazdé z téchto odvétvi
ji v8ak zkoumd trochu jinak. Nés v této praci zajima predevsim informaticky
pristup, kdy hledame symetrii konkrétnich objektu definovanych pomoci trojihelni-
kové sité nebo mnoziny bodu.

Cilem této prace je zobecnéni detekce symetrie objektt ziskané pomoci me-
tody Ing. Lukase Hrudy. Tato metoda spociva v maximalizaci diferencovatelné
miry symetrie, kterd udava miru podobnosti objektu ptes danou rovinu. Ruznym
nastaveni parametru a vah metody se snazime o detekci priblizné symetrie, lokalni
symetrie a také ruznou vyznamnost vstupnich bodu. Jsou navrzeny a implemen-
tovany potrebné zmény metody a dopliujici vahy. Tato prace také zpracovava
problematiku symetrie v souvislosti s matematickym vzdélavanim na ruznych
stupnich a typech skol.

Po dohodé s vedouci diplomové prace doslo k drobnému odchyleni od zadéni.
Bylo upusteno od feseni symetrie bodu s atributy, protoze bylo zapotiebi vénovat
ostatnim bodum vice ¢asu nez byl puvodni odhad a ¢asové naroky uz by jinak
byly nedmérné.

V prvni ¢asti prace je predstavena definice symetrie v ramci teorie grup
a transformaci symetrie. Jsou také predstavena shodna zobrazeni v roviné a pro-
storu v dusledku ucitelského zaméteni této prace. V dalsi kapitole jsou popsany
znamé metody detekce rovin a metoda Ing. Lukase Hrudy (viz kapitola 3).

Dale jiz nésleduje testovani metody, jejich parametru a dosavadnich navrzenych
vah, tak jak byly implementovany Ing. Lukasem Hrudou. Nami navrhované apravy
a modifikace pro ruzna data jsou popsany v kapitolach 5 - 7. V kapitole 5 se
prace vénuje nerovnomeérné vzorkovanym geometrickym objektum, kde metoda
nejvice selhava. Ruznou vyznamnost vstupnich bodu a tedy i lokalni symetrii fesi
nasledujici kapitola 6. Lokalni symetrie je feSena i pro 3D redlné scény v kapitole
7.

V zavéru prace se soustfedime na ucitelskou cast. Nejprve je problematika sy-
metrie popsana v souvislosti se zdkladnimi skolskymi dokumenty, poté je popsan
vytvoreny vzdélavaci tematicky celek.

Pro snazsi manipulaci s programem bylo také v rdmci préace implementovano
uzivatelské rozhrani, pomoci kterého mohou byt provedeny jednotlivé testy. Im-

plementace a uzivatelskd dokumentace je uvedena v priloze A.
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2 Symetrie

V této sekci se budeme zabyvat teorii symetrie. Geometricky objekt je syme-
tricky, jestlize existuje operace nebo transformace (posunuti, skalovani, rotace,
zrcadleni), pti niz je dany objekt neménny. Symetrie vSak zasahuje i do jinych
oblasti matematiky, a tak lze jeji definici zobecnit prostfednictvim teorie grup
a transformaci [14, 23, 32].

2.1 Teorie grup

Matematickd disciplina zabyvajici se grupami se nazyva teorie grup. Pred

zavedenim grupy si nejprve definujme dulezité pojmy.

Definice 2.1. (Bindrni operace)
Necht A je mnozina. Zobrazeni AxA— A se nazyva bindrni operace na
mnoziné A. Je-li x bindrni operace na mnoziné A, pak prvek x xy (kde x, y,

xxy € A) nazyvame kompozici prvkua z, y vzhledem k bindrni operaci *.

Definice 2.2. (Vlastnosti bindrni operace)
Necht % a o jsou bindrni operace na mnoziné A a z,y,z € A jeji libovolné

prvky. Operaci x na mnoziné A nazveme

1. asociativni, pokud

rx(yxz)=(z*xy)*z, (2.1)

2. komutativni, pokud

TxY=1Y*T, (2.2)
3. s neutralnim prvkem e € A vzhledem k operaci x, pokud

rTxe=e*xr =2z, (2.3)

4. s inverznim prvkem z~! € A k prvku z vzhledem k operaci *, pokud

existuje prvek neutralni e a plati

Txx T =x kT =e. (2.4)

5. Operace o je distributivni vzhledem k operaci x, pokud Vx,y, z € A plati

rxo(yxz)=(rxoy)x(xoz), (2.5)

(yxz)ox=(yox)x(zo0x). (2.6)

13



Definice 2.3. (Grupa)
Grupa je mnozina G spolu s binarni operaci, ktera je asociativni, ma ne-

utralni prvek a kazdy prvek ma prvek inverzni.

Znaceni: Grupu G s bindrni operaci x na mnoziné A zapiseme G = (A, *).

Mnozina A se nazyva nosi¢ neboli nosna mnozina grupy.

Nekdy se také v definici grupy uvadi podminka uzavienosti na mnoziné.

Ta vsak plyne jiz z definice binarni operace.

Definice 2.4. (Abelova grupa)
Pokud binérni operace v grupé G je navic komutativni, nazyvame grupu G

komutativni (neboli Abelova).

Definice 2.5.

Grupu s jednim prvkem nazyvame trivialni grupa, v ostatnich piipadech
hovofime o grupé netrivialni.
Definice 2.6. (R4d grupy)

Radem grupy G rozumime mohutnost |G| neboli pocet prvki grupy. Je-li

|G| < 00, je grupa G konecéné. V opacném piipadé je G nekone¢na.

Definice 2.7. (Podgrupa)
Necht G = (A, %) je grupa a H C G. Mnozina H je podgrupa grupy G,
jestlize plati

1. Jestlize x € H, pak 2! € H.

2. Jestlize x,y € H, pak x xy € H.

Tedy H = (B, %) je podgrupa grupy G = (A, *), jesltize H je neprazdna,
uzaviend vuci operaci x (def. 2.7 podminka 2.) a uzaviend na inverzi (def. 2.7
podminka 1.). Podgrupa H splnuje tedy vlastnosti grupy. Vlastnost asociativity
se totiz z grupy G dédi automaticky. Existence neutralniho prvku e € B plyne

z uzavienosti operace x na mnoziné B. Podgrupa H grupy G, pro kterou plati

H # G, se nazyva vlastni podgrupa.
Véta 2.1. Kazdéd grupa G = (A, %) mé alespon dvé podgrupy:
L. trividlni - podgrupa E = ({e}, %) obsahujici pouze neutralni prvek,

2. nevlastni - cela grupa G.

14



Dikaz.

1. Ovérme, ze struktura E = ({e}, x) spliuje podminky definice pro podgrupu
(2.7).
Tedy e € A, pak E C G, exe = e € A. Inverzni prvek k prvku e je opét
prvek e. Pak tedy E = ({e}, ) je podgrupou grupy G.

2. Grupa G samoziejmé spliuje podminky definice podgrupy (2.7) a plati
G C G, takze grupa G je podgrupou sebe sama.

2.2 Transformace symetrie

Symetrie se zkouma prostrednictvim transformace objektti. Transformace je
specialni typ funkce (napf. otoCeni, posunuti, osova soumérnost, zvétsovani nebo
zmensovani). Transformace, kterd ponechéd objekt nezménény, se nazyvé syme-
trii daného utvaru. Tato kapitola je vénovana obecnému principu transformace

a jejich vlastnosti.

Definice 2.8. (Transformace systému)

Meéjme dén systém, ktery zkoumédme (napt. body funkce, kiivka, trojihelnikova
sit). Tento systém se muze nachézet v ur¢itém stavu. Mnozina vsech moznych
stavu systému se nazyva stavovy prostor. Pak transformaci systému rozumime

zobrazeni stavového systému do sebe. Transformaci T' zapisujeme

u o nebo v ="T(u), (2.7)

kde u a v jsou stavy systému.

Stav u tedy transformaci T" prechézi na obraz v, ktery je také stavem systému.

Kazdy stav muze mit vice stejnych obrazu, ale stav nemusi sam byt obrazem.

Definice 2.9. (Skladani transformaci)
Necht S a T jsou dvé transformace. Pak slozena transformace vznikne
nejprve provedenim transformace S a potom 7. Tato slozend transformace se

obvykle znaci:

uvhw nebo w=Tw)=S5(T(u) =(SoT)(u). (2.8)

Véta 2.2. (Transformaéni grupa)
Mnozina vSech bijektivnich transformaci stavového prostoru systému tvofii

grupu. Tato grupa se nazyva transformacni grupa.

15



Dikaz.

1. Slozeni dvou transformaci je opét zobrazeni stavového prostoru do sebe.

Mnozina transformaci systému je uzaviend.

2. Skladani transformaci je asociativni, tedy

So(ToW)=(SoT)oW. (2.9)

3. Operace sklddani mé neutrdlni transformaci I, kterd neméni zadnou trans-

formaci. Tedy pro ni plati

v nebo u=1I(u), (2.10)

Tol=10T=T. (2.11)

4. Jelikoz jsou vsechny transformace 7' bijektivni, pak ke kazdé transformaci

existuje inverzni transformace 7~

ul v nebo v="T(u), (2.12)
v I nebo u="T"(v), (2.13)
T l'oT=ToT'=1I. (2.14)

Nyni je jesté zapotiebi pro stavovy prostor systému definovat relaci ekviva-

lence.

Definice 2.10. (Stavova ekvivalence)

Relace mezi dvéma stavy je ekvivalenci, pokud je relace (znaéime =) :

1. reflexivni - pro vSechny stavy u plati

u = u, (2.15)

2. symetricka - pro vSechny stavy u, v plati

U=v U=, (2.16)

3. tranzitivni - pro vSechny stavy wu, v, w plati

U= 0, 0=w=u=w. (2.17)



Relace ekvivalence urcuje jednoznacny rozklad stavového prostoru na tridy
(resp. podprostor) ekvivalence. Stavy tvotici jednu tfidu jsou navzdjem ekvi-
valentni a zadny jiny stav ze stavového prostoru mimo tuto tfidu neni ekvi-
valetni stavu ve tiidé. Ekvivalence tedy déli mnozinu na vzajemné disjunktni
podmnoziny. Tiida ekvivalence reprezentuje aspekt situace, ktery zustava neménny

pii moznych zméndch stavu systému (transformaci).

Definice 2.11. (Transformace symetrie)
Transformace, které ponechavaji tiidy ekvivalence invariantni (neménné), se
nazyvaji transformace symetrie. Necht S je transformace symetrie, pak pro

vSechny stavy u plati

uBv=u nebo S(u) =v = u. (2.18)
Véta 2.3. (Grupa symetrie)
Mnozina vSech invertibilnich transformaci symetrie stavového prostoru systému

pro relaci ekvivalence tvori grupu, kterou nazyvame grupa symetrie.

Diikaz. Necht G je mnozina vSech invertibilnich transformaci symetrie a T je
transformaé¢ni grupa, T C G. Skladani transformaci symetrie je uzaviena ope-
race a pro viechny transformace existuje inverzni prvek, nebot jde o invertibiln{

transformace (tj. 1ze k nim nalézt inverzni transformaci).

Transformace néalezejici do grupy symetrii dany objekt viibec nezméni. Trans-
formovany objekt vypada stejné jako pred transformaci. Muze dojit k premisténi
jednotlivych bodu, ale tvar a poloha objektu zustavaji stejné.

Prikladem symetrického rovinného obrazce je kruh. Grupa symetrii se sklada
ze vSech moznych otoceni okolo stfedu, osové soumérnosti podle libovolné osy
prochazejici sttedem kruhu a neutralni transformaci, pti které nenastane zadna
zména. Invariance kruhu vzhledem k otoceni kolem stredu nazyvame rotacni sy-
metrie. Invariance vuéi soumérnosti podle osy prochézejici stiedem je pak zrca-
dleni. Libovolné dvé symetrické transformace kruhu muzeme slozit a ziskame opét
symetrickou transformaci. Inverzni transformace k otoceni je otoceni v opaéném
sméru, inverzni transformace k zrcadleni je opét zrcadleni. Inverzni transformace
k transformaci slozené z koneéné kombinace zrcadleni a rotaci ziskame kombinaci
zpétnych zrcadleni a zpétnych rotaci. Tedy vidime, ze vSechny tyto transformace
tvori opravdu grupu.

V pripadé rovnostranného trojihelniku obsahuje grupa symetrie neutralni

transformaci, transformaci otoceni okolo tézisté trojihelniku (bod, ve kterém se

2r , 4w

’ ., -~ . 1 ~ ~
protinaji osy soumérnosti) o %t a = (resp. 2m)' a osovou soumérnost pies osy

Kazdy objekt je po otoceni o 27 stejny, proto se zpravidla neuvadi.
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uhla (viz obr. 2.1a). Tedy grupa transformaci obsahuje 6 (resp. 7) symetrickych

transformaci.

____________________________

a) b) c)

Obr. 2.1: Rovinné obrazce s osami soumérnosti: a) rovnostranny trojihlenik, b) étverec, ¢) rov-
nobéznik.

Ctverec mé také nekolik symetrickych transformaci. Grupa symetrie obsahuje

neutralni transformaci, transformaci zrcadleni pres osy vyznacené na obr. 2.1b

v v 3_7T
2
2.1c je rovnobéznik, ktery neni symetricky. Kazdy stav je ekvivalentni pouze sam

(resp. 2m). Posledni obrazec (obr.

sobé, grupa symetrie tedy obsahuje pouze jednu transformaci, a to neutralni.

O takovém obrazci hovoiime jako o asymetrickém.

2.3 Shodna zobrazeni

Symetrie muze byt definovana podle typu transformace na osovou (resp. ro-
vinnou) symetrii, rotacni a stredovou symetrii. Tyto transformace patii mezi
shodné zobrazeni v roviné a prostoru. V této kapitole se tedy budeme vénovat

definici shodnych zobrazeni souvisejicich se symetrii.

Definice 2.12. (Shodné zobrazeni)
Necht E,,, E! jsou dva euklidovské prostory, pak afinni zobrazeni f : E, — E/,

se nazyva shodné zobrazeni (neboli shodnost), jestlize pro kazdé dva body
X,Y € E, a jejich obrazy X', Y’ € E! plati

I X'Y'| = |XY]. (2.19)
Body X, pro jejichz obrazy plati X' = X, se nazyvaji samodruzné body.
Shodné transformace euklidovského prostoru E,, (f : E, — E,,) m4 analytické

vyjadieni:
f:x'=Ax + Db, (2.20)

kde A je ortonorméalni matice (tedy plati A”A = E).
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Shodné transformace délime na primé a neprimé. Je-li det(A) = 1, jde o piimou
shodnost, zatimco det(A) = —1 znaéi nepfimou shodnost. Vzhledem k tomu, ze

matice A je ortonormalni, jind situace nastat nemuze.

2.3.1 Shodnosti v roviné

Piimé shodnosti
Mezi primé shodnosti v roviné patii identita, posunuti, otoceni a stiedova
soumeérnost. Identita je specidlnim piipadem shodného zobrazeni, které kazdému
bodu X roviny prifazuje stejny bod X’ = X. Jde tedy o transformaci, v niz jsou
vSechny body i geometrické utvary samodruzné. Analytické vyjadieni identity je
nasledujici
id : x' = x. (2.21)

Posunuti je transformace bez samodruznych bodu, tedy pro nas neni vzhledem
k symetrii vyznamna. Existuje-li v transformaci pravé jeden samodruzny bod S,

pak se jedna o otoceni neboli rotaci se stfedem S.

Definice 2.13. (Otoceni)

Otoceni Rg, kolem bodu S o orientovany thel ¢ je zobrazeni v roving,
ve kterém se zobrazi bod S na bod S’ = S a kazdy bod X # S na bod X' tak, ze
|XS| = |X'S| a orientované ihly X.SX’ a ¢ maji stejnou velikost a jsou shodné

orientované.

Analytické vyjadreni transformace otoceni s uzitim ortonormalni matice A je

definovano

Rep: X = (c?w _S”w> (x —s) +s, (2.22)
sing  cosp

kde ¢ je tihel otoceni (¢ # 0).

Specialnim pripadem otoceni pro ¢ = £ je stfedova soumeérnost se stredem S
Ss X' = —x+ 2s, (2.23)

Definice 2.14. (Stfedovd soumérnost)

Stredova soumérnost Sg se stifedem S je zobrazeni v roviné, ve kterém se
zobrazi bod S na bod S = S a kazdy bod X # S na bod X' tak, ze | X.S| = | X'S|
(bod S je stfedem usecky X X').

Nepiimé shodnosti
Mezi nepiimé shodnosti v roviné patii osova soumérnost s piimkou samodruz-
nych bodu a posunutd soumérnost (neboli posunuté zrcadleni) bez samodruznych

bodu. Popiseme pouze osovou soumérnost, kterd nas v ramci symetrie zajima.
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Definice 2.15. (Osova soumeérnost)
Osova soumeérnost O, s osou o je zobrazeni v roviné, které zobrazi kazdy
bod X € o na X' = X a kazdy bod X ¢ o na X' tak, ze tisecka X X' je kolma

na osu o a stied usecky X X' lezi na ose o.

Piimka o se nazyva osa soumérnosti a je pifimkou samodruznych bodi. Ana-

lytické vyjadieni osové soumérnosti s uzitim ortonormélni matice A je

0,:x = (COS@ e ) x + b, (2.24)

sty  —cosy

kde vektor b je norméalovym vektorem osy soumérnosti o.

2.3.2 Shodnosti v prostoru

Piimé shodnosti

Piimymi shodnostmi v prostoru jsou identita, posunuti, otoc¢eni kolem osy,
osova soumeérnost a Sroubovy pohyb, ktery vznikne slozenim rotace a posunuti.
Nés bude zajimat pouze transformace otoc¢eni (neboli rotace) kolem osy a osova

soumeérnost.

Definice 2.16. (Otoceni)

Otoceni R, , kolem piimky o o orientovany ihel ¢ je shodné zobrazeni v pro-
storu, které prirazuje kazdému bodu X € o bod X' = X a kazdému bodu X ¢ o
bod X’ tak, ze paty kolmic z bodu X, X’ k piimce o splyvaji v tomtéz bodé S,

rovina XS, X’ je kolmé k ose o, a orientovany uhel XS, X’ m4 velikost .

Piimka o se nazyva osa otoceni a je primkou samodruznych bodu. Specialné

pro thel ¢ = £7 se jedna o osovou soumérnost O, s osou o.

Definice 2.17. (Osova soumeérnost)
Osova soumérnost O, , s osou o je shodné zobrazeni v prostoru, které
prifazuje kazdému bodu X € o bod X’ = X a kazdému bodu X ¢ o bod X’

tak, ze piimka X X’ je kolma k piimce o a stied tsecky X X’ lezi na primce o.

Nepirimé shodnosti
Mezi nepiimé shodnosti v prostoru fadime rovinnou soumérnost (zrcadleni),
posunutou soumérnost (posunuté zrcadleni), oto¢enou soumérnost (otocené zrca-

dleni) a stfedovou soumeérnost.
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Definice 2.18. (Rovinnd soumeérnost)
Rovinna soumeérnost podle roviny p je shodné zobrazeni S,, které zobrazuje
kazdy bod X € p na bod X' = X a kazdy bod X ¢ p bod X’ tak, ze primka X X’

je kolma k roviné p a stied piimky X X' lezi v roviné p.

Rovina p se nazyva rovina soumeérnosti a je rovinou samodruznych bodu. Po-

sledni nas zajima stredova soumeérnost jako specidlni piiklad oto¢ené soumeérnosti.

Definice 2.19. (Stfedovéd soumérnost)

Stredova soumeérnost se sttedem S je shodné zobrazeni S, které zobrazuje
bod S na bod S" = S a kazdy bod X # S na bod X’ tak, ze bod S je stfedem
usecky X X'.

Bod S se nazyva stied soumérnosti a je jedinym samodruznym bodem.

7 vyse zminénych definic je patrné, ze vsechny typy symetrii spolu navzajem
souvisi. Osova symetrie je dana zrcadlenim, které mapuje kazdy bod objektu
na bod, ktery také nalezi objektu. Rota¢ni symetrie je transformace rotace okolo
bodu, ve kterém se protinaji osy symetrie. Pro rotacni symetrii definujeme rad

rotacni symetrie.

Definice 2.20. (R4d rotac¢ni symetrie)
R4d rotaéni symetrie nazyvame ¢islo n, které uddva pocet trasnformaci

o ruzné uhly ¢ nalezici grupé symetrie objektu.

Tedy rotacéni symetrie fadu n znamena, ze rotace o hel 27’% je ekvivalentni
puvodnimu objektu. Cislo n také udava pocet os soumérnosti. Trojihelnik na obr.
2.1a md tad rotacni symetrie roven 3, nebof méa 3 osy soumérnosti a 3 rotaéni
symetrie. Rovnobéznik na obr. 2.1c vSak nema zadnou osu soumérnosti a nemé ani
rotacni symetrii. Pro objekt, ktery ma jednu osu soumérnosti, platin = 1, ¢ = 2.
Tedy mé jednocetnou symetrii, kterd se vsak za symetrii nepovazuje, nebot kazdy
objekt je po otoceni o 27 ekvivalentni sdm sobé. Stiedova soumérnost se stiredem S
je ekvivalentni rotaci kolem bodu S o 7. Ctverec tedy narozdil od rovnostranného

trojuhleniku je stfedové symetricky.
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3 Detekce symetrie

Detekce symetrie je v pocitacové grafice velmi dulezita. Informace o symet-
rii muze byt uzitecna ve spousté ruznych problému, jako je zarovnani objektu
do souradného systému, komprese, symetrické ipravy a rekonstrukce netuplnych
objektu. V geometrickém modelovani je symetrie jednim z charakteristickych rysu
tvaru objektu. Detekce symetrie je také predmétem zajmu mnoha inzenyrskych
oboru [7].

V této kapitole se budeme zabyvat shrnutim dosavadnich metod detekce sy-
metrie a popiseme metodu z [7], kterd je pfedmétem této prace. Nejprve je vsak
zapottiebi také definovat samotny objekt zkoumani a jednotlivé druhy reprezen-

tace objektu. Informace nésledujicich kapitol byly cerpany z [7, 8, 9].

3.1 Objekt a jeho symetrie

Tato prace je zaméfena na detekci symetrie 3D objektt, proto definujeme

objekt nasledovné.

Definice 3.1. Objekt je mnozina bodu X v euklidovském prostoru Ej, jestlize
X Cc Ez a X # (.

Jelikoz symetrie je transformace, kterd ponechdva objekt nezménény (viz kap.

2.2). Muzeme symetrii geometrického objektu definovat nasledovné.

Definice 3.2. Méjme neprazdnou mnozinu objektu X C Ej3 a transformaci T'(x),

x,y € E3. Pak T je transformace symetrie, jesltize 7'(x) € X pro vSechna x € X.

Objekt X je symetricky podle transformace T, jestlize se aplikaci transformace

T vsechny body objektu X zobrazi opét na body objektu X.

3.2 Reprezentace objektu

V ramci této prace se setkdvame se dvémi reprezentacemi 3D objektu - diskrétni

mnozina bodu a trojihelnikové sit.

Diskrétni mnozina boda

Diskrétni mnozina bodu, nékdy nazyvané také mracno bodu, je pouzivan
k reprezentaci vzorkovaného 3D povrchu nebo méné casto k reprezentaci vzorko-
vaného objemu. Vétsinou byva vystupem 3D scannert. Objekt X reprezentovany

diskrétni mnozinou n bodu definujeme jako

X ={x1,%X2,...,%X,},x; EE3,i=1,...,n. (3.1)
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Trojihelnikova sit

Trojthelnikova sit je béZznym zpusobem reprezentace povrchu 3D objektu
v pocitacové grafice. Trojtihelnikova sit aproximuje povrch po ¢dstech rovinnymi
ttvary - trojihelniky. Pro trojihelnikovou sit objektu X je zapotiebi vytvofit
mnozinu vrcholu V, = {x; € E3},7 = 1,...,n a mnozinu trojihelniku T, =
{tX}, i =1,...,m. Kazdy trojihelnik t* € T, je uréen indexy vrchollt x,,, X,,,
Xy € Vg, které jej definuji. Objekt X reprezentovany trojihelnikovou siti je pak

definovan jako sjednoceni vsech trojihelniku objektu:
X =[Jt~ (3.2)
i=1

Trojuhelnikové sit na rozdil od diskrétniho setu bodi obsahuje vice informaci.
Diky snadnému piechodu od trojihelnikové sité k diskrétni mnoziné bodu se casto
vyuzivaji metody fungujici pro trojuhelnikové sité i na diskrétni mnoziné bodu.
Obraceny postup vsak neni tak rozsifeny, nebot prechod z reprezentace diskrétni
mnoziny bodu na trojihelnikovou sit je velmi slozity [9].

V ramci trojihelnikové sité definujme jesté pojem sousedstvi vrcholu trojihel-
nikové sité, také nazyvany jako trojuhelnikovy véjir. Sousedstvi vrcholu x; € V,
je mnozina obsahujici vrchol x; a vSechny ostatni vrcholy, se kterymi vrchol x;
sdili trojuhelnik. Toto sousedstvi 1ze rekurzivné zvétsovat pridavanim dalsich sou-
sednich vrcholu sdilejici s vrcholy v mnoziné trojuhelnik. Takto muzeme mnozinu
rozsitovat do pozadované velikosti sousedstvi (tzv. n-sousedstvr).

3D objekty mohou byt reprezentovany i dalsimi jinymi zptsoby - parametrické
a implicitni vyjadieni ploch, parametrické kiivky nebo binarni funkce. Navic mo-

hou mit objekty ptridruzené dalsi vlastnosti - barva, mnozstvi, teplota nebo tlak.

3.3 Detekce symetrie podle typu symetrie

Detekce symetriii na 3D objektech se muze lisit podle ruznych kritérii. Cilem
muze byt detekce perfektni symetrie. Kdy se presné podle def. 3.2 vSechny
body mapuji opét na body objektu. Tato detekce je vSak obtizna a na objektech
realného svéta nemoznd, protoze ty vétsSinou nejsou uplné symetrické. Proto se
v ramci detekce na 3D objektech hovoii o pFiblizné symetrii. Pfibliznou syme-
trii vSak nelze ptfesné definovat, a tak je obtizné urcit, zda dana transformace
piibliznou symetrii zachycuje nebo ne. Casto se pak hovoif o silné symetrii -
priblizna symetrie velmi blizka perfektni, a slabé symetrii - symetrie, kterad je
vzdélena od perfektni [9].

Symetrii také muzeme délit podle toho, jestli ji hledame pro cely objekt, pak

ji nazyvame globalni symetrii, nebo ji hledime pouze pro symetrickou c¢ast
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objektu a nazyvame ji lokalni. Vétsinou se detekce zamétuji na globalni symetrii.
Lok&ln{ reflexni symetrii pro 3D trojihelnikové sité detekuje Simari et al. [35].

Podle typu transformace délime symetrie na 3D objektech na reflexni (zrca-
dleni), rotaéni a rigidni (rigid). Reflexni symetrie je nejéastéjsim typem deteko-
vané symetrie realnych 3D objektu. Tato symetrie je reprezentovana transformaci
soumérnosti podle roviny, ktera se nazyva rovina symetrie.

Sun and Sherrah v [38] a Kakarala et al. v [13] detekuji reflexni symetrii
prochézejici pocatkem. Tyto metody vSak nejsou dobré pro objekty se slabsi sy-
metrii. Li et al. v [16] svoji detekef reflexni symetrie predchozi metody prekonava
v presnosti a odolnosti vuci hluku.

Schiebener et al. v [33] a Nagar a Raman v [24] navrhuji metody detekce
reflexni roviny symetrie na diskrétni mnoziné bodu. Reflexni symetrii na modelech
trojihelnikovych siti se déle zabyvaji metody od Cailliere et al. v [3] a Sipiran
et al. v [36].

Rotaé¢ni symetrie je reprezentovana transformaci rotace kolem dané osy o urcity
uhel. Tato symetrie je tedy popsana osou rotace a hodnotou uréujici iihel otoceni.
Specidlnim ptikladem je kruhovd symetrie, ktera je ur¢ena pouze osou rotace, ne-
bot je objekt symetricky pro jakykoliv iihel otoceni. Rotaéni symetrii na trojtihel-
nikovych sitich detekuje napf. Martinet et al. v [19]. Thrun a Wegbreit v [40] na-
vrhl metodu detekujici nejen rotacni symetrii, ale také reflexni a dalsi kombinace
téchto symetrii.

Rigidni symetrie je nejbéznéjsi symetrii, ktera v geometrickych datech nastava.
Jak uz nazev napovida, tato symetrie je reprezentovana rigidni transformaci, coz
je kombinace otoceni a posunuti [9]. Bokeloh et al. v [1] a Lipman et al. v [17]
se ruznymi zpusoby zabyvaji detekei rigidni symetrie na diskrétni mnoziné bodu.
Mavridis et al. v [20] detekuje rigidni symetrii pro objekty s chybéjicimi ¢dstmi.

Znama a popularni metoda pro detekci dalsich zobecnénych symetrii byla
navrzena v praci od Mitra et al. v [22]. Existuji jesté dalsi typy symetrie a detekéni
metody, ty vSak pro tuto praci nejsou dulezité, a tak se jejich vyctem a popisem

nebudeme zabyvat.

3.4 Metoda zalozena na diferencovatelné mire symetrie

Cilem této préce je zobecnéni detekce reflexni symetrie pomoci metody Ing.
Lukase Hrudy [7] zalozené na diferencovatelné mife symetrie. V této kapitole si
tedy danou metodu detekce podrobné predstavime. Cerpadme piitom z informaci

obsazenych v [7, §].

24



3.4.1 Mira symetrie

Definice 3.3.
Necht p je obecnd rovina s implicitni rovnici p : ax + by + cz +d = 0, kde
k, = [a,b,c,d]" je vektor koeficientti roviny p. Pak vektorovéd funkce r(p,x) € Es

zreadlici bod x = [xy, x5, 23]7 pFes rovinu p je definovana
r(p,x) =x—2--—n,, (3.3)

kde n, = [a,b, c|” jsou soufadnice normélového vektoru roviny p.

Komponenty funkce r(p,x) jsou spojité a diferencovatelné s ohledem na p

kromé k, = [0,0,0,d]". Tento vektor vsak nereprezentuje platnou rovinu.

Definice 3.4.
Necht mnozina X = {x1,Xy,...,X,} reprezentuje 3D objekt definovany dle
def. 3.2. Mira symetrie, kterd vyhodnocuje symetrii objektu vzhledem k dané

roviné p, je definovana

n n

sx(p) =) Y wielllr(p.xi) = x5, (3.4)

i=1 j=1

kde x;, x; € X, funkce ¢(l) je funkce podobnosti, pro kterou plati ¢(0) = 1
a hodnota funkce ¢ se se zvysujicim [ snizuje k 0, w;; je vaha dvojice bodu, ktera

umoznuje upravit dulezitost této dvojice na zakladé dalsich informaci.

Funkce podobnosti je definovana pomoci modifikované Wendlandovy funkce

{ (1 — al)’(8(al)? +555al +1)  al < 2.6, (3.5)

0 al > 2.6,

kde « je tvarovy parametr funkce. Funkce podobnosti je rovna 0 pro al > 2.6. To
znamend, ze mira symetrie sx(p) je ovlivnéna pouze body, které od r(p, x;) maji

mensi vzdalenost nez %. K urceni téchto bodu je pouzita 3D miizka o velikosti

2.6 o 26
« o

do stejné bunky mfizky s r(p,x;) a body v sousedicich bunkdch mtizky.

X %. Vypocet miry symetrie sx(p) je ovlivnén pouze body spadajicimi

Hodnota parametru « ovliviiuje presnost hledané roviny symetrie. Jelikoz je

vétsinou zapotiebi detekovat pribliznou symetrii, byla tato hodnota na zékladé

15

dukladného testovani nastavena na o = T
avrg

Hodnota l4rg je prumérna vzdalenost
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3.4.2 Algoritmus metody detekce symetrie

Na vstupu je objekt jako mnozina bodu X = {xi,Xs,...,X,} (viz def. 3.2)
reprezentovany bud trojihlenikovou siti nebo diskrétni mnozinou bodi. Samotna

detekce roviny symetrie dle [7] se skldda z nasledujicich kroku:

1. Zjednoduseni objektu X,

o

vytvoreni kandidatnich rovin X 4,4,
3. prorezani kandidatnich rovin,

4. vybér nejlepsich kandidatnich rovin (vypocet miry symetrie sx_;,..),

5. nalezeni maxima miry symetrie.

Vystupem je nalezena rovina symetrie p : ax + by + cz +d = 0 s vyslednou

maximalni hodnotou miry symetrie sx(p).

Zjednoduseni objektu

Vypocet miry symetrie pomoci brutdlni sily mé slozitost O(n?). Pro detekci
symetrie vsak musi byt mira symetrie vyhodnocovana opakované, a tak muze byt
detekce vypocetné narocna. Pristupuje se tedy k zjednodusSeni objektu snizenim
po¢tu bodi mnoziny X a tim snizeni slozitosti vypoctu.

Néhodné pievzorkovani neni vhodné, nebot nemusi zachovat tvar pivodniho

objektu. Novd mnozina bodu Xj;,, se vytvori pomoci 3D miizky o velikosti

l(wrg lavrg lavrg
k X k X k

Xsimp, ktery je definovan prumérem souradnic vSech bodu obsazenych v bunce

. Pro kazdou burnku mfizky vznikne jeden bod nové mnoziny

miizky. Tento zjednodusujici krok se opakuje pro zvysujici se k, dokud pocet

bodu mnoziny Xg;,, nedosdéhne pozadované hodnoty.

Vytvoreni kandidatnich rovin

Aby nebylo vybrano prili§ mnoho kandiddtnich rovin je vytvorena mnozina
Xiand, ktera je zjednodusenim puvodni mnoziny X. Kandidatni rovinu symetrie
pak volime pro kazdou dvojici x;, x; € Xcana, kde @ # j. Pro volbu | X gnq| = 100
tak vznikne ptiblizné 5000 az 6000 kandidatnich rovin.

Zmenseni poctu kandidatnich rovin

Kandidatnich rovin je stéle zbytecné mnoho a mnohé z nich jsou si vzajemné

velmi podobné. Proto se v této ¢asti kandidatni roviny upravuji a nékteré vytazuji.
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Definice 3.5.
Vzdalenost mezi dvéma rovinami p a ¢ ur¢enymi vektory jejich koeficientu

k,, k, je definovdna

k, —k,|| nTn, <0,
Dip,o)=§ Mo —lll 0o = (3.
Ik, + k.|| nfng <0,
kde k = m[a, b, c, ﬁ]T an, a n, jsou normalové vektory rovin.

Pri vytvareni kandidatnich rovin se kontroluji vzdalenosti. Jestlize nove vy-
tvofena rovina ¢ ma od nejblizsi diive vytvorené roviny p vzdalenost mensi nez
pozadovanou hodnotu ¢, pak neni zahrnuta mezi kandidatni roviny. Rovina p je

nahrazena prumeérem rovin p a ¢ uré¢enym nasledovné

1 1

n kp+ n

awrg(p, o) :{ ol e
I[P g

k, n'n, <0,

3.7
k., ngng<0, (3.7)

kde v je pocet kandidatnich rovin, z nichz rovina p vznikla. Kandidatni roviny,
které vzniknou prumeérovanim méné nez ,,;, rovin, jsou dale odstranény, jelikoz
mohou byt povazovany za odlehlé hodnoty. Zbylé roviny jsou povazovany za sadu

kandidé&tnich rovin.

Nejlepsi kandidatni roviny
V této casti dochazi k vypoctu miry symetrie sx,,,, pro viechny kandiddtni
roviny. K hledani maxima miry symetrie se vybere x kandidatnich rovin s nejvétsi

mirou symetrie.

Nalezeni maxima miry symetrie

K nalezeni lokalniho maxima miry symetrie se pouziva kvazi-newtonovska me-
toda optimalizace L-BFGS (Limited memory Broyden-Fletcher-Golfarb-Shanno
algoritmus [18]). Tato metoda pouzivé gradient miry symetrie a diky diferen-
covatelnosti miry rychle konverguje s dostatecnou ptesnosti. Pred zacatkem op-
timalizace je objekt transformovan spolu s rovinou nékam blizko pocatku, aby
se vyhnulo velkym zménam pozice roviny, kterou pii velké vzdéalenosti zpusobi
i mala zména normalového vektoru roviny. To by pak mélo Spatny vliv na konver-
genci optimalizace. Nakonec je tedy nalezeno s lokdlnich maxim miry symetrie.

Za vyslednou rovinu symetrie je prohlaSena ta s nejveétsi mirou symetrie.

3.4.3 Parametry a vihy metody

Metoda Ing. Hrudy [7] detekujici reflexni symetrii obsahuje nékolik parametr.

Tyto parametry jsou defaultné nastaveny na vychozi hodnoty, které ve vétsine
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experimentu vykazuji dobré vysledky. Zménou parametru bychom vSak mohli
na nékterych modelech docilit jesté presnéjsich vysledku. V této kapitole se blize
seznamime s roli jednotlivych parametru a moznosti jejich vyuziti, predstavime
také vahy dvojic bodu pouzité pri vypoctu miry symetrie. Bylo by zadouci, pokud
by zménou parametru nebo nastavenim vah bylo mozné zobecnit detekci symetrie
(napt. pro lokdlni, ¢ pfibliznou symetrii). Informace této kapitoly jsou prevazné

cerpéany z [7, 8.

Parametry

Vstupni objekt muze obsahovat velké mnozstvi bodu, pro néz by detekce
symetrie byla ptili§ vypocetné naroéna. Proto dochazi ke zjednoduseni objektu
na cilovou mnozinu bodu Xy, Velikost této mnoziny se nastavuje na |Xgipm,| =
1000. Zvétsenim poctu bodiu mnoziny Xg;m,, zvySujeme presnost, ale na tkor
vypocetni narocnosti.

Dalsi parametr udava pocet bodu mnoziny X ..,q. Body této mnoziny jsou
vyuzity k vytvoreni mnoziny kandidatnich rovin. Pro kazdé dva body je nalezena
rovina symetrie a ta se pak stava kandidatni rovinou. Takze pocet kandidatnich
rovin roste kvadraticky s po¢tem bodu mnoziny X .,q. Vychozi hodnota je na-
stavena na |Xqnq| = 100.

Jelikoz kandidatnich rovin je stale zbyte¢né mnoho a tada z nich je velmi
podobnd, metoda pristupuje ke zmenseni poc¢tu kandidatnich rovin. Jestlize je
nové vytvorena kandidatni rovina blize nez parametr 0 k néjaké nejblizsi diive
vytvorené kandidatni roviné, pak neni tato rovina automaticky pridand, ale je na-
hrazena prumérem téchto rovin. Hodnota 4 je defaultné nastavena na 0.1. S nizkou
hodnotu ¢ je zachovéno vice rovin, coz samoziejmé zvysuje ¢as vypoctu.

Dalsim parametrem je 1,,;,, ktery udava minimalni pocet rovin, jejichz prume-
rovanim musi vzniknout kandidatni rovina. Takze kazda kandidatni rovina, ktera
vznikne z méné nez ¥, rovin, je pak ze setu kandidatnich rovin vymazéna. Cim
mensi je toto ¢islo, tim vice kandidatnich rovin je zachovéano, ale opét se zvysuje
vypocetni narocnost. Vychozi hodnota je nastavena na 4.

Parametrem x je urcen pocet nejlepsich kandidatnich rovin, ze kterych zac¢ina
proces optimalizace. Ten je defaultné nastaven na 5.

Vsechny vysSe zminéné parametry ovliviiuji presnost, ale na tkor vypocetni

vvvvvvv

Wendlandovy funkce ve vypocétu miry symetrie. Vychozi hodnota je nastavena

A5 kde lavrg je prumérnd vzdalenost bodu od tézisté objektu.
rg

naOé:l
av
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Vahy

Vypocet miry symetrie také zahrnuje vahy dvojice bodu, pomoci kterych
muzeme vstupnim bodum nastavovat riuznou vyznamnost, a docilit tak lepsich
vysledki. Metoda je primarné nastavena pro vyhleddavani nejvyznamnéjsi roviny
symetrie s vychozim nastavenim vah w;; = 1. Ing. Lukas Hruda v [7] navrhuje dvé
varianty metody pro ruzné nastaveni vah. Tyto vahy si nyni popiSeme. Nejprve

vsak nasleduje samotna definice vahy.

Definice 3.6.
Véhy v mife symmetrie jsou vyjadieny

Wij = wz‘sjwzdj (p), (3.8)

d
ij

kde wy; je statistickd védha a wg;(p) je dynamickd véha.

Dynamicka vaha je zavisla na roviné a muze byt reprezentovand symetrii
normalovych vektoru nebo sméru zakladnich kiivosti odpovidajicich dvojice bodu
vuci dané roviné. Statické vahy reprezentuji dulezitost daného paru bodu. Vahy
mohou byt nastaveny manualné nebo pomoci néjaké funkce pro konkrétni dva
body.

Prvni varianta metody pouzivé pro statistickou vahu Gaussovu kiivost a pro
dynamickou vahu symetrii normal. Druhd modifikace pouziva pouze véhy statis-

tické, ohodnocené podle vzdalenosti dvojice bodu.

Gaussova kirivost a symetrie normal

Jak jiz bylo feceno, prvni modifikace vyuziva ohodnoceni bodu pomoci Gaus-
sovy kfivosti a symetrie normdl. Tato modifikace muze byt pouzita pouze pro
manifoldni trojihelnikové sité, kde lze pro kazdy vrchol urcit Gaussovu kiivost
pomoci vypoctu [21] a jednotkovy normdlovy vektor je ddn sumou normaélovych
vektoru trojihelniku sousedicich s vrcholem. Pak je dana mmnozina Gaussovych
kiivosti G = {g1, 92, - - ., 93} a mnozina jednotkovych normélovych vektoru N =
{ni,ny,...,n,}, kde g; je Gaussova kiivost v bodé x; mnoziny bodu objektu X
a n; je jednotkovy vektor v bodé x; mnoziny bodu objektu X.

Béhem zjednoduseni modelu (viz odst. 3.4.2) je nutné také uré¢it nové hodnoty
pro Gaussovu kiivost a normalové vektory. Normélovy vektor n; bodu x; € X,
je ur¢en normalizovanym prumérem normalovych vektoru vsech bodu v bunce
miizky. Gaussova kiivost g; odpovidajici bodu x; € Xy, je urcena jako ma-
ximum absolutnich hodnot Gaussovych kiivosti bodi v mfizkové bunce. Timto
postupem tak z puvodnich mnozin N a G vzniknou nové zjednodusené mnoziny

Ncand a Gcand .
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Definice 3.7. (Symetrie normalovych vektor)
Necht p je obecnd rovina reprezentovand vektorem koeficientu k, a r,,(p,n) =
T
n—Q%np je funkce, kterda mapuje jednotkovy normalovy vektor n pres rovinu p.
Pak symetrie normalovych vektori n; a n; je definovana jako podobnost funkce
r,(p,n;) a n;. Dynamicka véha je dédna

d

wi;(p) = @larccos(ry(p, ;)" ny)), (3.9)

kde (1) je Wendlandova funkce z rov. 3.5 s tvarovym parametrem o = 4.

Definice 3.8. (Podobnost Gaussovych kiivosti)

Staticka vaha je dana

min(‘gilvlgj‘) Yavrg Javrg
wfj = { maz(|gil,lg;|) |g | 7 h lg | @ h 9i9; (3.10)

0 Jinak,

kde gaurg je prumeérna absolutni hondota Gaussovy kiivosti ve vSech bodech a h je
konstanta nastavena na h = 100. Kdyz kiivosti g; a g; maji obé stejné znaménko
a jejich absolutni hodnoty jsou vétsi nez prahova hodnota g“%’"", pak je staticka

vaha nenulova.

Pii pouziti této vahy je vSak upraven algoritmus definovany v odst. 3.4.2.
K vytvoreni mnoziny X q,q zjednodusenim modelu se pouzije 200 bodu. Ke zmenseni
mnoziny kandidatnich rovin se nepouziva vzdalenost, ale vyuzivaji se definované

vahy. Rovina se definuje jako kandidatni, pokud plati

wi; > 0 A w(p) > 0.25, (3.11)

d
ij
Xecang vypoctené pomoci Nigng a Gegna-

kde wf; a w (p) jsou statickd a dynamickd vaha dvojice bodu x; € X ong & X; €

Vzdalenost bodua
Druhd metoda modifikace vyuzivda k ohodnoceni dvojice bodu vzdalenost

téchto bodu. Tim jsou zvyhodnény body s vétsi vzajemnou vzdélenosti.

Definice 3.9. (Vzdélenost bodu)

Véhy jsou v tomto ptipadé definovany nasledovné

sy kel
’L](p) lavrg (312)

S

wii(p) =1,

ij
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4 Testovani metody, jejich parametra a vah

V této kapitole popiseme vysledky testovani metody [7]. Program poskytnuty
Ing. Lukdsem Hrudou byl testovan na pocitac¢i s CPU Intel(R) Core(TM) i5-
10310U, s nainstalovanou paméti RAM § GB a operacnim systémem Windows
10. Nami navrhnuté zmény byly implementovany v programovacim jazyce C#.

Jednotlivé parametry metody a vahy byly jiz popsany v predchozi kapitole,
k nahlédnuti jsou také se svymi vychozimi hodnotami v tabulce v priloze B.
Pti detekci roviny symetrie budou déle pouzity tyto vychozi hodnoty metody,
pokud nebude teceno jinak.

Vstupem metody je objekt definovany jako mnozina bodu X = {x1,xa,...,X,}
(viz def. 3.2). Tento objekt muze byt reprezentovany diskrétni mnozinou bodu
nebo pomoci trojihelnikové site.

Metoda uzivajici miru symetrie [7] s vychozim nastavenim parametru a vahy
dvojice bodu w;; = 1 velmi dobfe funguje na ruznych typech dat, napf. silné
symetrické objekty, realistické 3D scannery a objekty s chybéjicimi ¢astmi nebo
zasumeéné verze objektu [7]. Obr. 4.1 ukazuje nékteré piiklady vyse zminénych
objektu.

a)

Brouk Pésovec Oblicej Cést obliceje

Obr. 4.1: Vysledky metody s vychozim nastavenim parametra a véhy dle [7].

Metoda ale prilis dobfe nefunguje na malych ¢astech obli¢eje nebo na objek-
tech s nerovnomérnym rozlozenim bodu, kde se vyskytuji shluky mnoha bodu
a pak odlehld mista s malym mnozstvi bodu. Fungovani metody [7] s vychozim
nastavenim parametru a vah na téchto modelech demonstruje obr. 4.2. Vidime,
ze nerovnomérné rozlozeni bodu na modelech (viz obr. 4.2d, 4.2¢) prili§ ovlivni
vyslednou rovinu symetrie.

Body modelu muzeme obarvit podle velikosti miry symetrie odpovidajici kon-
krétni roviné. Takové vysledky muzeme vidét na obr. 4.3. Nazornéji tak vidime,
které body jsou vuéi dané roviné nejvice symetrické a které nejméné, a to muze

byt vyuzito v ruznych dalsich aplikacich.
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~
a) b) c) d)

Cést obliceje 1 Cést obliceje 2 Cést obliceje 3 271877

Obr. 4.2: Vysledky metody s vychozim nastavenim parametru a vihy dle [7].

a)

d) e)
Kralik Pésovec Oblicej Cist obliceje 43392

Obr. 4.3: Objekty s obarvenim bodu podle velikosti miry symetrie k dané roviné symetrie.
Obarveni ddno linedrn{ interpolaci od syté zluté (nejmensi symetrie) po syté zelenou (nejveéts
symetrie).

Cilem této prace je zobecnéni reflexni symetrie, pojdme se tedy podivat, jak
zména parametru muze ovlivnit vyslednou rovinu symetrie. Bylo testovano 20
modelu ruznych typu. Nedoporucujeme volit piilis nizké hodnoty poctu bodu
mnoziny Xg;mp k zjednoduseni modelu a poctu bodi mnoziny X q,q urcujici kan-
didatni roviny (defaultné pouzivano |Xgim,| = 1000 a |X,4na| = 100). Pii velmi
malych hodnotach nedokaze metoda u vétsiny testovanych objektu symetrickou
rovinu nalézt (napf. |Xgmp| = 100 , [Xegna| = 10 ). Mirné snizeni (napt. o 50 %)
vysledky vétsinou nezméni az na objekty s chybéjicimi ¢astmi (viz obr. 4.4).
U téchto objektu je rovina symetrie velmi pfiblizna. Pro nalezeni ptiblizné sy-
metrie by mohlo sta¢it pouziti mensiho po¢tu bodu pro zjednoduseni modelu.
Snizeni hodnot téchto parametriu by se mozna mohlo pouzit u nesymetrickych
modelt k rychlejsimu nalezeni ptiblizné symetrie.

Snizenim hodnot parametru 0 a ,,;, je ponechano vice kandidatnich rovin.
Vysledné roviny symetrie vsak uz zustavaji stejné. Naopak zvysenim hodnot pa-
rametru mohou byt dobti kandiddti vymazani. Pii zméné hodnot na § = 0.5,
Ymin = 8 se vysledné roviny opét prilis nelisi, ve velmi malém mnozstvi vyjde
Spatna nebo pouze piiblizna symetrickd rovina.

Parametr s je vhodné ménit pouze, pokud méame za cil najit vice rovin sy-
metrie. Hlavni symetrie se se zménou parametru s zpravidla nezmeéni. V [7] je
navrzena pro nasobnou symetrii volba x = 20. Bylo by dobré umét rozhodnout

o tom, které symetrie jsou jesté dobré a které uz nikoli. Metoda zatim navrhuje,
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Cést mravence Cést pésovce 1 Cast pasovce 2

Obr. 4.4: Vysledky metody [7] s parametry |[Xgimp| = 500, |Xcand] = 50 na objektech
s chybéjicimi ¢astmi.

ze vysledné roviny symetrie musi mit alespon 70 % miry symetrie nejlepsi deteko-
vané roviny symetrie a zaroven jejich vzdalenost (definovana v def. 3.5) je mensi
nez 0.25. Podminka velikosti miry symetrie je dosti omezujici. Na obr. 4.5 vidime,
ze pti hledani tii rovin symetrie podle vyse zminénych podminek jsou mnohdy

nalezené pouze 2 nebo jen 1 rovina symetrie.

a) Vesmirnd lod b) Formule ¢) Stiflna d) Brouk

Obr. 4.5: Vysledky detekce tif rovin symetrie za podminek definovanych v [7].

Pokud nebudeme velikost miry symetrie nijak omezovat, muzeme nalézt dalsi
piiblizné symetrické roviny (viz obr. 4.6). Timto zpusobem vsak mohou byt také

objeveny roviny, které uz pro nas nejsou prili§ vyznamné (viz obr. 4.6d).

a) Vesmirnd lod b) Formule ¢) Stiilna d) Brouk

Obr. 4.6: Vysledky detekce tfech rovin symetrie s pouzitim k = 20 bez omezeni velikosti miry
symetrie.

Hodnota posledniho parametru o nema vliv na nejlepsi rovinu symetrie, jak

uvadi Ing. Lukas Hruda v [7]. Muzeme si vSak v§imnout, ze muze ovliviiovat dalsi
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detekované roviny symetrie. Na obrazku 4.7 vidime zménu vysledku detekce tii

15
lavrg

vesmirné lodi na obr. 4.7a se tfeti detekovana rovina symetrie se zménou parame-

. Muzeme vidét, ze v pripadé

rovin symetrie s pouzitim parametru o = 10 -

tru posunula do oblasti motoru a v piipadé formule na obr. 4.7b do oblasti kol.

Zména parametru « by se tak mohla vyuzit k detekci lokalnich symetrii.

a) Vesmirna lod b) Formule

15

lavrg

Obr. 4.7: Vysledky detekce ti{ rovin symetrie s pouzitim o = 10 -

Gaussova kfivost a symetrie normalovych vektori

Pouziti Gaussovy kiivosti a symetrie normalovych vektoru muze byt vyuzito
na velmi malé ¢asti obli¢eje (obr. 4.8¢, 4.8d) [7]. Kfivosti jsou obecné velmi dobré
k detekci rysu na 3D modelech hlav [12]. Pfi nasem testovani jsme ovérili, ze
na malych c¢éstech obliceje funguje metoda velmi pékné. Bohuzel na nékterych
modelech hlav podava tato vdha dplné $patné vysledky (viz obr. 4.8a, 4.8b).
Zpusobuje to symetrie normélovych vektoru. Lepsich vysledku na modelech hlav
dosahuje pouziti pouze Gaussovy kiivosti. Tento piiklad demonstruji obr. 4.7e,
4.8f, kde jsou zobrazeny vysledky detekce na stejnych modelech jako na obr. 4.8a,
4.8b. Vidime, ze v piipadé pouziti Gaussovy kiivosti dochazi k nalezeni spravné

roviny symetrie.

a) Oblicej  b) Oblicej
1 2

e) Oblicej
1

c) Cést obliceje 1 d) Céast obliceje 2

Obr. 4.8: Vysledky metody pfi pouziti Gaussovy kiivosti a symetrie normélovych vektoru (a,
b, ¢, d) a pfi pouziti pouze Gaussovy kiivosti (e, f).

Pouziti Gaussovy kiivosti je navic omezeno pouze na manifoldnf sité?. V pifpadé

symetrie normalovych vektoru jesté zpusobuji problémy modely, u nichz se vysky-

2Manifoldni sit je struktura sité, kterd musi spliiovat podminky vyrobitelnosti modelu
(konkrétnéji viz [6])
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tuji trojuhelniky s nulovym obsahem. Ty zpusobuji chybu ve vypoctu a nelze sy-
metrii nalézt. Tuto chybu se nam podafilo odstranit vynechanim téchto problémo-

vych trojuhelniku pfi vypoctu symetrie.

Vzdalenost boda

Druhd dprava metody s vyuzitim vzajemné vzdédlenosti bodu muze byt pouzita
u modelu, které jsou dominanti v horizontalni ose, k nalezeni roviny kolmé k této
ose. Bodum, které jsou od sebe vice vzdaleny je dle def. 3.5 prifazena vétsi vaha
(odpovidaji vzdalenosti téchto bodu), nez tém blizsim. Na takovychto modelech

dosahuje tato vaha velmi dobrych vysledki (viz obr. 4.9).

1

®
a) Formule b) 271877 ¢) Brouk d) Vilec

Obr. 4.9: Vysledné roviny symetrie s vyuzitim ohodnoceni pomoci vzdélenosti bodua (rov. 3.5).

Pro detekci symetrie na modelech hlav bychom tedy doporucovali pouzit radéji
Gaussovu kiivost samotnou. K nalezeni horizontdlni roviny symetrie na Sirsich
modelech je vhodné pouzit vahu vzdalenosti bodu, ktera funguje velmi pékne.
V dalsich kapitolach se jiz budeme vénovat vlastnim implementovanym navrhum

uprav metody a jejich vysledkum.
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5 Nerovnomeérné vzorkovana geometricka data

V této kapitole se zaméfime na modely s nerovnomérnym rozlozenim bodu
(viz obr. 5.1), pro které dosavadni metoda [7] nedosahuje pfilis dobrych vysledku.
Vsechny testované modely v této kapitole jsou prevzaté z velké databaze 3D mo-
deli Thingil0K [43], oznaceni odpovidé identifikacnimu ¢éislu v databézi. K tes-
tovani bylo ndhodné vybrano 50 objektu z této databaze.

Obr. 5.1: Model s nerovnomérnym vzorkovanim bodt.

Rovina symetrie je vlivem nerovnomeérného rozlozeni bodu nalezena v mistech
povidajici vysledné roviné symetrie jsou prave v mlstech s velkym shlukem bodu.
Vétsinou se jedna o lokalni velmi symetrické oblasti. Tento problém byl prozatim
feSen dodateénym navzorkovanim dat. Pozaduje se vsak, aby metoda byla flexi-

bilni na ruznych typech dat bez vétsiho zasahu uzivatele.

\M\

a) 100322 b) 57191 ) 98969 ) 187992

L 4

Obr. 5.2: Nerovnomérné vzorkované objekty s obarvenim bodu podle velikosti miry symetrie
k dané roviné symetrie. Obarveni déno linedrni interpolaci od syté zluté (nejmensi symetrie)
po syté zelenou (nejvétsi symetrie)

Pottebujeme tedy mistum s mensi hustotou dat vétsi dulezitost. Zména para-
metru metody by v tomto ptripadé k lepsim vysledkum nevedla. Rozlozeni bodu
muzeme zachytit, vyuzijeme-li obsahu trojuhelnikového véjite bodu nebo hustoty
bodu.

Hustotu bodu vsak nevztahujeme k jednotce plochy, ale k okoli bodu x;. Toto
okoli je dano buinkou 3D mitizky obsahujici bod x; a sousedicimi bunkami. Velikost

3D mrtizky je vSsak neménnd a proto hustotu bodu definujeme nasledovneé.
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Definice 5.1. (Hustota bodu)
Méjme bod x; € X. Hustotou bodu D v okoli bodu x; nazyvame pocet bodu
ve 3D miizkovém okoli bodu x;, které tvori bunka miizky obsahujici bod x; a s ni

sousedici bunky.

3D miizka je implicitné volena s velikosti % X % X % a odpovidd mfizce
pouzité pii vypoctu miry symetrie (viz def. 3.4).
5.1 Vaha vyuzivajici hustoty bodi

Viahu vyuzivajici hustoty bodu definujeme tfemi ruznymi zpusoby.

Definice 5.2.

Statické vahy pro hustotu bodu definujeme nasledovné

= Nl
wzj D(XZ) ’ (5 )
nebo .
p— -2
Y5 = Ble(p %)’ 52)
nebo

Y = Nar(D(x), D(r(prxs)))’ (5:3)

kde D(x;) je hustota bodu v okoli bodu x;, D(r(p,x;)) je hustota bodu v okoli
r(p, XZ')‘

Vyuzitim hustoty bodu zmirnime vliv bodu v hustsich oblastech. Tyto cel-
kem trividlni vahy dosahuji na nékterych objektech pomérné péknych vysledki.
V nékterych ptipadech se mohou lisit, na nékterych modelech funguje lépe jedna
a na jiném druhd, ale obecné dosahuji zlepseni na 50 % modelu. Na obr. 5.3
muzeme vidét ruzné vysledky, které pouzitim vyse definovanych vah muzeme
ziskat. Na modelech 98969 a 187992 dostavame stejné vysledky u vSech tii vah.
Na jinych se vysledky lisi a nékde zabira jedna metoda a jinde zase jina. Dobré
vysledky dosahuje metoda s védhou z rov. 5.2 také na modelech 40614, 104402,
1103473 a 58266. Na modelech 40614, 104402 a 58266 je pomoci dalsich vah
nalezena jind, také vhodna rovina.

Pomoci téchto tii vah se bohuzel nedaii vylepsit vysledky na vsech modelech
(pouze na piiblizné 58 % testovanych modelii). Na ostatnich modelech nefunguje
ani jedna vyse navrhovana vaha, hustsi oblasti bodu stale ovliviiuji hlavni rovinu
symetrie. Ukazku nékolika z nich muzeme vidét na obr. 5.4, kde je pouzita vaha

7 Tov. H.3.
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40614 98969 104402 110373 58266
Obr. 5.3: Vysledky metody s pouzitim definovanych vah pro hustotu bodu. Prvni fada demon-

struje vysledky metody bez pouziti vah. Druha fada ukazuje vysledky metody s vyuzitim véhy
z rov. 5.1. Tteti fada vyuziva vdhu z rov. 5.2 a posledni fada z rov. 5.3.

\ =

a) 43392 b) 48355 ¢) 57191 ) 118307 ) 101249 ) 779993

Obr. 5.4: Vysledna rovina symetrie pomoci hustoty bodu s vyuzitim rov. 5.3.

U poloviny objektt vychéazi velmi pékné i druhd symetrie, v nékterych piipadech
je dokonce lepsi nez prvni (viz obr. 5.5). Horni fada obsahuje vysledné nejlepsi ro-
viny symetrie, zatimco dolni fada ukazuje druhou nejlepsi rovinu symetrie. U mo-
deltt 57191, 111388, 112996 je vyuzito vahy z rov. 5.3 a u dalsich ti{ modelt véahy
z rov. 5.1.

V dalsim kroku jsme zjistovali vliv zmény velikosti 3D mifzky ve vypoétu hus-
toty bodu (zména hodnoty 26)  Zmengenim nebo zvétsenim okoli bodu bychom
mohli v nékterych mistech jesté vice vahy snizit nebo zvysit. Tato modifikace
bohuzel vsak nevede k lepsim vysledkum.

Dalsi modifikace spo¢iva v nesymetricnosti vah. Doposud byly véahy pocitany
symetricky, tedy w;; = wj;. TakZe je zde moznost tpravy detekce i pro nesymet-
rické vahy. Pfi nerovnomérném rozlozeni dat by pravé nesymetricky vypocet vah

mohl pomoci k lep§i presnosti. V pripadé hustoty bodu, ale nedojde k néjakému
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.

57191 111388 112996 110373 109773 138581

Obr. 5.5: Nalezend nejleps{ symetrie (horni fada) a druhd nejlepsi symetrie (dolni rada)
s vyuzitim hustoty bodu.

velkému zlepsSeni. Na nékterych modelech ziskdme spravnou rovinu symetrie,
jednd se vsak priblizné jen o 38 % modelu. U nékterych modelu, kde fungoval

symetricky vypocet, vSsak nesymetricky selhal.

5.2 Obsah trojihelnikového véjire bodu

Této vahy lze vyuzit pouze na manifoldni sité. Mista s malym vyskytem bodu
jsou tvorena velkymi trojuhelniky, zatimco husté navzorkovand mista obsahuji
velké mnozstvi trojuhelniktu s malym obsahem. Toho je mozné vyuzit. Definujeme

statickou vahu nésledovneé.

Definice 5.3.

Statickd vaha vyuzivajici obsah trojuhelnikového véjite
n
wh =Y S, (5.4)
tx; =0

kde S, je obsah trojuhelniku, jehoz vrcholem je bod x;.

Tato vaha bohuzel nedosahuje ptilis dobrych vysledku. Na nékterych modelech
se nam podaii dostat spravnou rovinu symetrie (viz obr. 5.6). Téchto ptipadu je
vSak méné nez u predchozi vahy, ale zase tato vaha funguje tam, kde predchozi
vaha selhava.

Vylepseni nastava, pokud zahrneme nesymetrii vah. Pouziti symetrickych vah
muze pii nerovnomérném rozlozeni bodu zna¢né ovlivnit vysledky, predevsim
pii pouziti vahy obsahu trojihelnikového véjite. Nékteré velké trojuhelniky ne-
musi byt do symetrickych vah zahrnuty a nebo jsou zahrnuty dvakrat. Vyuziti
nesymetri¢nosti vah zajisti, ze hlavni symetrie je nalezena v 50 % pripadu. Navic
jsou nalezeny symetrie, které nebyly nalezeny u vah vyuzivajici hustotu bodu (viz

obr. 5.7). Vypocetni ndro¢nost se vSak uzitim nesymetrickych vah zvysuje.
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D=4l ) 8
N | ) &

80904 101249 98969 110373 289658

Obr. 5.6: Porovnéni vyslednych rovin symetrie ziskanych bez vyuziti vah (prvni fada) a s uzitim
vdhy obsahu trojihelnikového véjite (druhd fada).

43392 48355 101249 114014 271877 98662

Obr. 5.7: Srovnani vyslednych rovin symetrie ziskanych bez vyuzit{ vah (prvni fada) a s uzitim
nesymetrického obsahu trojihelnikového véjite (druhd rada).

5.3 Hustota bodu a vzdalenost bodu

U nékterych modelu, kde selhdvaji vahy hustoty bodu a obsahu véjifu, bychom
potiebovali jesté posilit vzdalenéjsi body. Samotna vaha vzdalenosti bodu vsak
nemusi byt dostacujici, protoze nerespektuje nerovnomérné rozlozeni bodu, viz
druhd tada na obr. 5.8. Navrhujeme tedy vyuzit soucasné vzdalenost bodu s hus-

totou bodu z rov. 5.3, ktera dosahuje nejlepsich vysledku.

Definice 5.4. (Hustota bodu a vzdalenost bodu)
Staticka vaha je definovana jako
==X 1

wij = lorg  Maz(D(x;), D(x(p, %))’ (5.5)

kde l4yrg je prumérnd vzdalenost bodl, D(x;) je hustota bodu v okoli bodu x;,

D(r(p,x;)) je hustota bodu v okoli r(p,x;).

Ukazka vysledné roviny symetrie na modelech, kde je vhodné tuto vahu pouzit,
je zobrazena ve tfeti fadé na obr. 5.8. Je také mozné vyuzit kombinaci trojihelniko-

vého véjite bodu a vzdédlenost bodu. Pro nékteré modely je tato kombinace
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vhodnéjsi k ziskani spravné roviny symetrie nez kombinace hustoty bodu a vzdale-

nosti bodu. Obecné vsak tato kombinace nedosahovala prilis dobrych vysledku

[

H

a proto ji dale nevyuzivame.

=

=
-
100322 102294 112996 118307 118675 1458695

Obr. 5.8: Porovnani vyslednych rovin symetrie ziskanych bez vyuzit{ vah (prvnf fada), s uzitim
véhy vzdélenosti bodu (druhd fada) a s uzitim hustoty a vzdalenosti bodu (teti fada).

5.4 Navrhovana metoda detekce symetrie u modelii s ne-
rovnomeérné rozlozenymi body
K detekci nejlepsi symetrie na nerovnomeérné vzorkovanych datech se nam

nepodarilo najit pouze jednu idealni vahu, ktera by tspésné fungovala na vétsiné

dat. Navrhujeme tedy k detekci roviny symetrie postupné pouzit nasledujici vahy:
1. detekce s uzitim hustoty bodu dle definovanych rovnic,

2. detekce s uzitim nesymetrického obsahu trojihelnikového véjire bodu (pouze

pro manifoldni sité),
3. detekce s uzitim hustoty a vzdalenosti bodu,
4. detekce druhé nejlepsi roviny symetrie pomoci jiz zminénych vah.

Néami detekované hlavni roviny symetrie na nepievzorkovanych datech jsme
porovnavali s vysledky detekce na modelech, které byly pro presnéjsi vysledky
upraveny dodatecnym navzorkovanim. VysSe zminénym postupem jsme nalezli
odpovidajici rovinu ve 42 piipadech z 50 testovanych modeli. Na ostatnich 8
neprevzorkovanych modelech je detekovand rovina stale ovlivnéna nerovnomérnym

vzorkovanim a nepodarilo se ndm najit vahu, ktera by dosahovala lepsich vysledku.
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Tyto modely jsou zobrazeny na obr. 5.9. Muzeme porovnat detekované roviny sy-

metrie na upravenych datech dodatetnym vzorkovédnim (zelené modely prevzaté

hovaného postupu (zluté modely).

L

z [7]) s rovinami nalezenymi pii vyuzitim nékteré z vyse zminénych vah z navr-
1R

STREET ‘M m

49384 114014 168907 779993 100588 1275114 1582398 1582430

Obr. 5.9: Vysledné roviny symetrie na dodateéné navzorkovanych datech (zelené modely v prvn{
fadé) a ndmi detekovand nejlepsf rovina navrhovanym postupem (zluté modely ve druhé radé).

Pro modely s nerovnomérnym rozlozenim bodu byly navrzeny dvé vahy - vaha
vyuzivajici obsah trojuhelnikového véjite bodu a vaha vyuzivajici hustotu bodu.
Jelikoz dosahuji na ruznych modelech ruznych vysledkii, na zakladé testovani byl
stanoven postup volby vah. Pomoci navrzenych vah se vsak nepodarilo detekovat

roviny symetrie pro vSechny testované modely.
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6 Ruzna vyznamnost vstupnich bodu

Dalsi ¢asti naseho zkoumani bylo, zda lze vypocet roviny symetrie ovlivnit
nastavenim ruzné vyznamnosti vstupnich bodu. Tedy nékterym bodum priradit
vyssi vahu a tim docilit, Ze se pro symetrii prednostné hodnoti jen néjaka cast
modelu. Snazime se tedy detekovanou symetrii lokalizovat do urcité ¢asti modelu.

Bylo vybrano nékolik modelu, u nichz se barevné rozlisily vyznamné (¢ervené)
a nevyznamné body. Vypocet symetrie probihd s vychozim nastavenim vsech
parametri s tim rozdilem, Ze pokud body x; a x; maji ¢ervenou barvu, pak se
statickd véaha voli nésledovneé

w;: =k, (6.1)

kde k je konstanta. Timto pristupem se tedy roviny prochézejici vyznamnou
(Gervenou) oblasti zvyhodnuji oproti ostatnim, a to v zavislosti na volbé hodnoty
konstanty k. Na obr. 6.1 muzete vidét vysledné roviny symetrie s nastavenim
ruzné vyznamnosti bodu. Hodnoty konstanty & byly voleny experimentéalné a jsou

uvedeny pod kazdym modelem.

¥ d

) k=100 ) k=100 ) k=100 ) k=100 e) k=100 ) k=100

%%ﬁ Qﬁﬁ w&h

Obr. 6.1: Vysledné lokalni roviny symetrie s riiznou vyznamnost{ vstupnich bodi. Cervené jsou
oznaceny vyznamné body. Hodnota k urc¢uje vahu vyznamnych bodu.

7 vysledku je patrné, ze nastavenim ruzné vyznamnosti vstupnich bodu lze
velmi dobfe ovlivnit vyslednou rovinu symetrie. Timto zpusobem tedy muzeme

nalézt lokalni symetrie.

6.1 Hodnota vahy vyznamnych bodi

V predchozich experimentech (viz obr. 6.1) byla hodnota konstanty k volena
experimentalné. To vSak neni pfilis vhodné, mald hodnota nemusi dostatecné
vysledek ovlivnit. Navic také pro ruzné hodnoty muzeme dostavat odlisné vysledky

lokalni symetrie (obr. 6.2).
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a) k = 100 b) k = 1000 ¢) k=100 d) k = 500

Obr. 6.2: Vysledné lokdlni roviny symetrie s riiznou vyznamnost{ vstupnich bodi. Cervené jsou
oznaceny vyznamné body. Hodnota k& urcuje vahu vyznamnych bodu.

Véha vyznamného bodu musi byt tim vétsi, ¢im méné vyznamnych bodu
mame, a naopak, pokud za vyznamné body povazujeme vétsinu bodu, pak muzeme

volit vahu mensi. Statickd vaha vyznamnych bodu je tedy volena nasledovné

X]

RN el 6.2
|Xfeatured| ( )

wisj =2
kde |X] je pocet vsech bodu modelu, |Xfeatured| je pocet vsech vyznamnych bodu
modelu. Samoziejmé za predpokladu, ze |Xfeatured| 7 0. Podil je ndsoben dvéma,
aby vaha nebyla pftili§ nizka. Pokud by tedy vSechny body byly vyznamné, pak
se viem bodum priradi wj; = 2 a vyslednou rovinu symetrie to neovlivni, pouze

se zveétsi jeji mira symetrie.

\ad

wi =T7,48  wi=19,04 wi =12,46 w = 15,16

g)
wg; = 15,43

wg; =10,80  w; = 94,17 ws, = 8,44

Obr. 6.3: Vysledné lokdlni roviny symetrie s riznou vyznamnosti vstupnich bodu pomoci
rov. 6.2. Cervené jsou oznaceny vyznamné body. Hodnota w;; uddva vdhu vyznamného bodu.

Lokalni symetrie detekované pomoci vyse definované vahy vyznamnych bodu
vidime na obr. 6.3. Nami zvolena hodnota dokéze ovlivnit vypocet roviny symetrie
a nalézt lokalni symetrii vyznamné ¢asti modelu. Pouze u modelu na obr. 6.3h, 6.3i
a 6.3k je vaha nepostacujici a je zapotiebi volit jinou. Volbou jiné hodnoty vahy

muzeme také u nékterych modelu ziskat presnéjsi lokdlni symetrii. Definujme tedy
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novy vztah pro hodnotu vahy vyznacnych bodu, a to nasledovné

X]

S i B 6.3
|Xfeatured| ( )

wfj =m
kde m = 2, 3,4, 5, ... je libovolna konstanta. Uziti takto definované vahy muzeme
vidét na obr. 6.4, kde jsou zobrazeny pouze modely, u kterych dochézi k nalezeni
presnéjsi lokalni symetrie vyznamnych ¢asti. Hodnota konstanty m a hodnota
definované vahy pomoci rovnice 6.3 jsou uvedeny u kazdého modelu. Implicitni

hodnota konstanty m je stanovena na m = 2.

L

b) m =4, c)m=2, d) m =5,
wi; = 31,15 wg; = 38,07 wg; = 45,06 wg; = 21,11

Obr. 6.4: Vysledné lokélni roviny symetrie s ruznou vyznamnosti vstupnich bodu pomoci rov.
6.3. Cervené jsou oznaceny vyznamné body. Konstanta m je parametr rovnice 6.3, hodnota wy;
urc¢uje vahu vyznamného bodu.

Na vétsiné testovanych modelu postacuje ponechat vychozi hodnotu konstanty
m. Pokud vsak neni detekovana spravna rovina symetrie, je doporu¢eno hodnotu

m zvysit.

6.2 Automaticka detekce vyznamnych bodi

Doposud byly vyznamné body v modelech vybirany ru¢né pomoci dostupného
3D vizualiza¢niho programu. To obnasi znalost daného programu a urcitou miru
trpélivosti a predevsim cas. Proto by bylo efektivnéjsi detekovat jednotlivé c¢asti
automaticky. Urcité existuje fada slozitych detekcnich algoritmu, které jsou vsak
nad ramec této prace. My navic potrebujeme na ruznych modelech detekovat
ruzné casti v zavislosti na potiebach uzivatele. Detekce vyznamnych ¢asti tedy
nemuze byt plné automaticka. U vétsiny modelu potiebujeme detekovat vnéjsi
¢asti jako ruce, nohy, kola auta. Na téchto ¢astech muzeme snadno najit extrém.

Extrém v daném sméru s definujeme nasledovné.

Definice 6.1.
Bod x; € X, pro ktery je x! s maximalni, ozna¢ime za extrém objektu v daném

smeru s.

Takto ziskany vyznamny bod x; se stane vychozim pro objeveni dalsich bodu

vyznamné ¢asti modelu. Vynamnost bodu postupneé rozsitujeme na jeho sousedni
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vrcholy. To jsou vrcholy, které s nim sdileji trojihelnik (body na trojihelnikovém
véjiii). Tento postup se opakuje do pozadované vzddlenosti (n-sousedstvi).
Navrhovany algoritmus poskytuje velmi jednoduché vyhledani vyznamnych
oblasti vnéjsich ¢dsti modelu. Na obr. 6.5 je zobrazeno nékolik takto ziskanych
vyznamnych oblasti. Pti detekci vyznamnych oblasti je vSak nezbytné zadani
sméru a pozadované velikosti n-sousedstvi. Velikost n-sousedstvi nelze odhadnout,
protoze je pouze na uzivateli, jak velkou oblast potifebuje, proto musi byt tato

hodnota zjisténa experimentalné.

a) n =110, b) n = 40, c)n=11, d) n = 20, e) n = 16, f) n = 20,
s=(1,0,3) s=(0,-1,5) s=(1,-0,3) s=(1,0,3) s=(-1,1,3) s=(1,0,2)

Obr. 6.5: Detekované éasti vyznamnych bodi navrhovanym postupem. Cervené jsou oznaceny
vyznamné body, n udava velikost sousedstvi, vektor s je smér pouzity pii detekci extrému.

K detekci vice ¢asti modelu staci zadat pozadované smeéry a provést stejny
algoritmus. Ukazku muzeme vidét na obr. 6.6, kde jsou také zobrazeny vysledné
lokalni symetrie. Pouzité parametry jsou vzdy uvedeny u konkrétniho modelu.
Pomoci ndmi navrhovaného algoritmu vsak nemuzeme detekovat vnitini ¢asti

modelu (napf. o¢i na modelech hlavy).

C) n = 55, d) n= 1097

h) n = 30,
m=2>5

e) n = 23, f) n =11,
m=2>5 m=2>5

Obr. 6.6: Detekované ¢ésti vyznamnych bodu (Gervené) s vyslednymi rovinami symetrie urcené
ruznou vyznamnosti vstupnich bodu pomoci rov. 6.3. Hodnota n udava velikost sousedstvi,
konstanta m je parametr rov. 6.3.
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7 3D realné scény

Navrzena metoda detekce reflexni symetrie [7] funguje velmi dobfe na ruzné
skale realnych modelu. Vétsina testovanych dat se vétsinou sklddala z jednoho
prevazujictho objektu. V této kapitole se budeme vénovat modeliim redlnych scén,
které se skladaji z jednoho ¢i vice stézejnich objektu. Cilem je zjistit, zda metoda
dokaze nalézt néjakou pribliznou symetrii nékterého z objektu. Vsechny modely
jsou prevzaty z databdze redlnych scén [4].

Vétsina modelu je tvofena redlnou scénou jednoho objektu (napt. zidle, kieslo).
Soucésti modelu je i podlaha a nepfesnd ¢ast okoli (viz obr. 7.1). Praveé tyto ¢ésti
zpusobuji, ze symetrii daného sttedového objektu nejsme schopni pouzitim me-
tody detekce s vychozim nastavenim parametri a vah nalézt. Na obr. 7.1 vidime,
ze vyslednd symetrie sice objektem ve sttedu modelu prochézi, ale o jeho symetrii

se nejedna. Vysledna symetrie vice reaguje na celkovy tvar modelu.

ch) i) ) k)

Obr. 7.1: Detekce roviny symetrie na redlnych 3D scénédch s vychozim nastavenim parametru a
vah.

Duvodn, pro¢ metoda selhava, je samoziejmé vice. Objekt, pro ktery hleddme
symetrii, tvori velmi malou ¢ast modelu. Také musime vzit v tivahu, Ze jde o mo-
dely, které se prumérné sklddaji z 500000 bodi. Béhem detekce se vSak model
zjednodusi na pouhych 1000 bodu. Pak tedy dany objekt obsahuje pouhy zlo-

mek bodu. Posledni model, model pracovniho stolu (obr. 7.1k) je tvofen stolem
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s pocitacem a dvémi zidlemi. Vysledna symetrie je opét ovlivnéna celym modelem
a nedokaze detekovat symetrii alespon jednoho z objektu modelu.

Nabizi se moznost zvysit poc¢et bodt pro zjednoduseni modelu nebo zmény pa-
rametru «. Tyto zmény v8ak nedosahuji lepsich vysledku a vypocet velmi zpoma-
luji. Zlepseni nedosahuji ani dosavadni navrzené vahy. Navrhujeme proto vyuzit
vyznamnost bodu z pfedchozi kapitoly. Vyznamnymi definujeme body objekti,
pro které hledame symetrii. Tyto body obarvime ¢ervenou barvou. Statickou vahu
w;; volime dle vztahu 6.3, pokud jsou body x; a x; ¢ervené. Ostatnim bodum je
piirazena statickd véha wy; = 1. Zbylé parametry jsme ponechali s vychozimi
hodnotami.

Vyznamné body byly vybrany ru¢né pomoci vizualizacniho 3D programu.
Déle byl navysen pocet bodu pro zjednoduseni modelu |Xg;m,| = 2000 a také
navysen pocet kandidatnich rovin |X.q,q| = 200. Na obr. 7.2 vidime vybrané ob-
jekty (Cervené) a vyslednou symetrii za pouziti vyse uvedeného piistupu. Na vétsiné

modelu jsme schopni detekovat symetrii vyznamného objektu.

Obr. 7.2: Detekce rovin symetrie pomoci vyznamnych boda. Vaha volena dle def. 6.3, m = 2.

Navrzena metoda tedy velmi dobfe funguje pro takto upravené objekty. Po-
kud vsak vybereme vétsi ¢dst modelu, vysledky uz nejsou dobré (viz obr. 7.3).
Pomoci by zde mohla automatickd detekce vyznamnych bodu pomoci extrému.
Vhodny smér detekce by mohlo byt mozné nalézt pomoci automatické segmen-

tace. Oteviraji se nam zde tedy dalsi moznosti pro budouci praci.
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a) b) c) d)

Obr. 7.3: Detekce rovin symetrie pomoci vyznamnych boda. Vaha volena dle def. 6.3, m = 2.
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8 Zarazeni symetrie v matematickém

vzdélavavacim systému

V této casti se budeme zabyvat zafazenim tématu symetrie v matematickém
vzdélavani. Vychazime z toho, jak je toto téma obsazeno v zakladnich doku-
mentech, které vymezuji obsah a rozsah daného uciva a potiebné klicové kom-
petence na ruznych stupnich a typech skol. Témito dokumenty jsou ramcové
vzdélavaci programy pro zakladni vzdélavani, pro gymnazia a pro stifedni od-
borné vzdélavani.

V tvodu této kapitoly jsou popsany ocekavané vystupy a ucivo souvisejici
s tématem symetrie z jednotlivych ramcovych vzdélavacich programu. Podkapi-
tola 8.2 zpracovava, kdy se konkrétné zaci se symetrii v matematice setkavaji.
Posledni ¢ast se vénuje navrzenému tematickému celku, ktery byl vytvoien v sou-

vislosti s otekavanymi vystupy ramcovych vzdélava-cich programi.

8.1 Ramcové vzdélavaci programy

Réamcové vzdélavaci programy (RVP) tvoif obecny ramec stanovujici konkrétni
cile, formu, délku a povinny obsah vzdélavani podle zaméfeni daného oboru
vzdélavani. Dale popisuji organizacni usporadani, profesni profil, podminky prubeé-
hu a ukoncovani vzdélavani. Specifikuji také klicové kompetence dulezité pro roz-
voj osobnosti zdku a podminky pro vzdélavani zaku se specidlnimi vzdélavacimi
potfebami [42].

Ramcové vzdélavaci programy musi odpovidat nejnovéjsim poznatkum védnich
disciplin, pedagogiky a psychologie. Podle téchto hledisek jsou ramcové vzdélavaci
programy revidovany a upravovany. Dle pravidel definovanych v ramcovych vzdéla-
vacich programech si jednotlivé skoly vypracovavaji své realiza¢ni programové
dokumenty, zvané skolni vzdéldvaci programy (SVP) [42].

Réamcové vzdélavaci programy pro stiedni odborné vzdéldvani (déle pouze
RVP SOV) jsou roztiidéné podle kategorii soustavy oboru vzdélavéni. Tyto kate-
gorie zahrnuji vSechny stupné stredniho vzdélavani definované skolskym zakonem
[42]. Témito stupni jsou stiedni vzdélavéni, stiedni vzdéldvani s vyuénim listem
a stfedni vzdélavani s maturitni zkouskou. Obsah a rozsah uciva se lisi podle
stupné a zaméteni stfedni Skoly. Symetrie spada do zakladniho uciva, které je
obsazeno ve vSech stupnich stfedniho vzdélavani. Vzhledem ke slozitosti tohoto
rozdéleni se budeme zabyvat pouze RVP pro zdkladni vzdélavani (dale jen RVP
ZV), RVP pro gymnazia (dale jen RVP G) a RVP pro stfedni odborné vzdélavani
s vyuénim listem, konkrétné obor graficky design (déle pouze RVP GD) [27]-[30].
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8.1.1 Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani

RVP ZV zatazuje matematiku do vzdélavaci oblasti Matematika a jeji apli-
kace. Tato oblast je zalozena predevsim na aktivnich ¢innostech, kdy zéaci pra-
cuji s matematickymi objekty a uzivaji matematiku v redlnych situacich. Zaci
ziskavaji védomosti a dovednosti potfebné v praktickém zivoté. Oblast se prolina
celym zakladnim vzdélavanim, umoznuje ziskat matematickou gramotnost a vytvaii
predpoklady pro dalsi studium [28].

Vzdélavaci obsah vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace je rozdélen
do 4 tématickych okruhu ve 2 stupnich zédkladniho vzdélavani.

Tematické okruhy 1. stupné jsou:

> ¢islo a pocetni operace,

> zavislosti, vztahy a prace s daty,

> geometrie v roviné a prostoru,

> nestandardni aplika¢ni ulohy a problémy.
Tematické okruhy 2. stupné jsou:

> ¢islo a proménna,

> zavislosti, vztahy a prace s daty,

> geometrie v roviné a prostoru,

> nestandardni aplika¢ni ulohy a problémy.

Symetrii zarazujeme do tematického okruhu Geometrie v roviné a prostoru.
Zaméime se tedy pouze na néj a uvedme ocekdvané vystupy dle RVP ZV.
Ocekavané vystupy vzdélavaciho obsahu Geometrie v roviné a prostoru na 1. stupni
jsou nésledujici (vyznacené vystupy souvisi s tématem této prace):

»Ziak

> rozezna, pojmenuje, vymodeluje a popise zakladni rovinné utvary

a jednoducha télesa, nachazi v realité jejich reprezentaci;
> porovnava velikost utvart, méii a odhaduje délku usecky;
> rozezna a modeluje jednoduché soumeérné utvary v roving;

> narysuje a znazorni zékladni rovinné utvary (¢tverec, obdélnik, trojuhelnik

a kruznici); uzivd jednoduché konstrukee;
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> sCita a odéita graficky usecky; uréi délku lomené ¢ary, obvod mnohouhelniku

sectenim délek jeho stran;
> sestroji rovnobézky a kolmice;
> urci obsah obrazce pomoci ¢tvercové sité a uziva zakladni jednotky obsahu;

> rozpozna a znazorni ve ¢tvercové siti jednoduché osové soumeérné
dtvary a uréi osu soumeérnosti utvaru preklddanim papiru.“ (]28],

s. 33).

Ocekavané vystupy vzdélavaciho obsahu Geometrie v roviné a prostoru na 2. stupni
jsou nésledujici (vyznacené vystupy souvisi s tématem této prace):
»Ziak

> zduvodnuje a vyuziva polohové a metrické vlastnosti zakladnich rovinnych
utvaru pii feSeni 1loh a jednoduchych praktickych problému; vyuziva potieb-

nou matematickou symboliku;
> charakterizuje a t¥idi zakladni rovinné utvary;
> urcuje velikost thlu méfenim a vypoctem;
> odhaduje a vypocita obsah a obvod zakladnich rovinnych utvaru;

> vyuziva pojem mnozina vSech bodu dané vlastnosti k charakteristice utvaru

a k TeSeni polohovych a nepolohovych tloh;
> nacrtne a sestroji rovinné utvary;
> uziva k argumentaci a pri vypoctech véty o shodnosti a podobnosti trojuhelniku;

> nacrtne a sestroji obraz rovinného tutvaru ve stifedové a osové

soumérnosti, urci osové a stredové soumérny utvar;

> urcuje a charakterizuje zakladni prostorové ttvary (télesa), analyzuje jejich

vlastnosti;
> odhaduje a vypocita objem a povrch téles;
> nacrtne a sestroji sité zakladnich téles;
> nacrtne a sestroji obraz jednoduchych téles v roviné;

> analyzuje a tesi aplikaéni geometrické ilohy s vyuzitim osvojeného mate-
matického aparatu.“ ([28], s. 36).
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Tyto ocekdavané vystupy zaci ziskaji pii osvojovani nasledujiciho uciva:

>

rovinné utvary - lomena céara, primka, poloptimka, usecka, ¢tverec, kruzni-
ce, obdélnik, tihel, trojihelnik, kruh, ¢tyiihelnik (lichobéznik, rovnobéznik),
pravidelné mnohoihelniky, vzdjemnda poloha pfimek v roviné (typy uhla),
shodnost a podobnost (véty o shodnosti a podobnosti trojihelniku), osové

soumeérné utvary;

metrické vlastnosti v roviné - druhy uhli, vzdalenost bodu od ptimky,

trojuhelnikova nerovnost, Pythagorova véta, obvod a obsah obrazce;

prostorové tutvary kvadr, krychle, rotacni valec, jehlan, rota¢ni kuzel,

koule, kolmy hranol;

konstrukéni dlohy - mnoziny vSech bodu dané vlastnosti (osa usecky,

osa thlu, Thaletova kruznice), osova soumeérnost, stfedovd soumérnost.

8.1.2 Ramcovy vzdélavaci program pro stfedni odborné skoly

Pro tuto ¢ast jsme vybrali ramcovy vzdélavaci program pro obor vzdélani 82-

41-M /05 graficky design. Matematika je v ném zafazena do oblasti Matematické

vzdélavani.

,Obecnym cilem Matematického vzdélavani v uméleckém skolstvi je vychova

clovéka, ktery bude umét pouzivat matematiku v ruznych zivotnich situacich

(v odborné slozce vzdélavani, v dalsim studiu, v osobnim zivoté, budoucim zamést-

nani,

volném c¢ase apod.)* ([30], s. 36)

Oblast Matematické vzdélavani je rozdélena dle probiraného uéiva do nasledu-

jicich tematickych okruhu:

>

>

>

>

>

operace s Cisly a vyrazy,

funkce a jeji prubéh, feseni rovnic a nerovnic,
planimetrie,

stereometrie,

prace s daty.

Symetrii tedy muzeme zafadit do okruht planimetrie a stereometrie. Uved me

tedy ocekavané vystupy téchto okruhu. Vyznacené vystupy souviseji s tématem

symetrie.

WA
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> pouziva pojmy a vztahy: bod, primka, rovina, polorovina, odchylka dvou
piimek, vdalenost bodu od pfimky, vzdéalenost dvou rovnobézek, tusecka

a jeji délka, 1hel a jeho velikost;
> uziva véty o shodnosti a podobnosti trojihelniku;
> urci prvky v trojihelniku, jeho obvod a obsah;
> uziva goniometrické funkce k feseni v pravothlém trojuhelniku;
> rozlisi zakladni druhy mnohouhelniki, urci jejich obvod a obsah;

> rozlisuje pojmy kruh a kruznice, urci délku kruznice, obsah kruhu a jeho

casti,

> ur¢i v prostoru: vzajemnou polohu dvou piimek, piimky a roviny, dvou
rovin, odchylku dvou ptimek, pfimky a roviny, dvou rovin, vzdélenost bodu

od roviny, rozlisi jednotlivé télesa a uréf jejich povrch a objem. “ ([30], s. 37).
Tyto tematické okruhy zahrnuji nasledujici ucivo:
> zakladni planimetrické pojmy;
> trigonometrie pravothlého trojihelniku;
> rovinné obrazce;
> zakladni polohové a metrické vlastnosti v prostoru;

> télesa, jejich povrchy a objemy.

8.1.3 Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia

V RVP G je matematika obsazena ve vzdélavaci oblasti Matematika a jeji
aplikace. ,,Vyuka matematiky na gymnaziu rozviji a prohlubuje pochopeni kvan-
titativnich a prostorovych vztahu redlného svéta, utvari kvantitativni gramotnost
zaku a schopnost geometrikého vhledu. Ovladnuti pozadovaného matematického
aparatu, elementy matematického mysleni, vytvareni hypotéz a deduktivni ivahy
jsou prostifedkem pro nové hlubsi poznani a prepokladem dalsiho studia.

Béhem studia zéci objevuji, ze matematika nachazi uplatnéni v mnoha oborech
lidské ¢innosti (napt. v ekonomii, technice, ale i ve spole¢enskych védach), ze je
ovliviovédna vnéjsimi podnéty (napiiklad z oblasti pfirodnich véd) a ze moderni

technologie jsou uzitetnym pomocnikem matematiky.“ ([29], str. 21, 22).
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Vzdélavaci oblast Matematika a jeji aplikace je v RVP G rozdélena do 5 temati-
ckych celku:

> argumentace a oveérovani;

> ¢islo a proménna;

> prace s daty, kombinatorika a pravdépodobnost;
> zavislosti a funéni vztahy;

> geometrie.

Symetrie opét spadd do kategorie Geometrie, proto si jeji ocekdvané vystupy
opét blize predstavime. Vyznacené vystupy souviseji s tématem této prace.
Z4k:
7

> pouziva geometrické pojmy, zdiivodnuje a vyuziva vlastnosti geo-
metrickych dtvart v roviné a v prostoru, na zakladé vlastnosti

tridi atvary;
> ur¢uje vzajemnou polohu linearnich tvaru, vzdalenosti a odchylky;
> vyuziva nacrt pri feSeni rovinného nebo prostorového problému;

> v ulohach pocetni geometrie aplikuje funkéni vztahy, trigonometrii a dpravy

vyrazi, pracuje s proménnymi a iracionalnimi ¢isly;

> fesi polohové a nepolohové konstrukéni tlohy uzitim vsech bodu dané vlast-

nosti, pomoci shodnych zobrazeni a pomoci konstrukce na zékladé vypoctu;

> zobrazi ve volné rovnobézné projekci hranol a jehlan, sestroji a zobrazi

rovinny tez téchto téles;
> ftesi planimetrické a stereometrické problémy motivované praxi;

> uziva ruzné zpusoby analytického vyjadieni piimky v roviné (geometricky

vyznam koeficientt);
> tesi analyticky polohové a metrické tlohy o linedrnich utvarech v roving;
> vyuziva charakteristické vlastnosti kuzelosecek k urceni analytického vyjadrent;

> 7 analytického vyjadfeni (z osové nebo vrcholové rovnice) urci zdkladni

udaje o kuzelosecce;

> fesl analyticky tlohy na vzajemnou polohu piimky a kuzelosecky.“ ([29],
str. 22).
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Probirané ucivo této oblasti je rozdéleno na 4 c¢asti:

> geometrie v roviné - klasifikace rovinnych tutvart, jejich obvody a obsahy;,
shodnost a podobnost trojuhelniku, Pythagorova véta a Euklidovy véty,
mnoziny bodu dané vlastnosti, thly v kruznici, shodna zobrazeni (osova

a stfedovd soumérnost, posunuti, otoceni), stejnolehlost, konstrukéni lohy;

> geometrie v prostoru - polohové a metrické vlastnosti, zakladni télesa

a jejich povrchy a objemy, volné rovnobézné promitani;

> trigonometrie - sinova a kosinova véta, trigonometrie pravoihlého a obecné-

ho trojuhelniku;

> analytickd geometrie v roviné - vektory a operace s nimi, analyticka

vyjadieni piimky v roviné, kuzelosecky. ([29], str. 25).

8.2 Symetrie v matematickém vzdélavani

Symetrie je vSudyptitomna, vidime ji kamkoli se podivame, i kdyz si ji neuvédo-
mujeme. Vzdyt prvni véc, kterou dité po narozeni vnima a soustiedi na ni nejvetsi
pozornost, je oblicej matky. Ten je symetricky az na malé asymetrie, které nam
vsak nevadi. Se symetrii se setkavame kazdy den, jako by byla v lidskych bytos-
tech vrozend. Casto je povazovana za jakysi standard, kterym méffme estetickou
krésu.

Se symetrif se v matematickém vzdélavani setkavame velmi brzy. Uz v predskol-
nim vzdéldvani® se dité uéi riznym rovinnym tdtvarim a pro jejich identifikaci,
nebo popis vlastnost mohou vyuzit i symetrii [11]. Zaci 1. roéniku zédkladnf skoly
by méli rozeznat a pojmenovat zakladni rovinné utvary. Méli by dokazat dokres-
lit osové soumérny obrazek. Ve 2. rocniku se zaci u¢i mérit a odhadovat délku
usecky a lomené Cary, coz je pro symetrii pfinosné. Ve 3. a 4. roc¢niku si zaci
osvoji zaklady rysovani. V dalsim ro¢niku by zaci méli ve ¢tvercové siti rozpo-
znat a znazornit jednoduché osové soumérné utvary a prelozenim papiru uréit osu
soumérnosti ttvaru. Zaci dokazi vymodelovat a popsat zakladni rovinné ttvary
a jednoduchad télesa.

Na druhém stupni zakladni skoly se zaci zdokonaluji v rysovani a méli by zvlad-
nout nacrtnout a sestrojit zdkladn{ rovinné dtvary. Zaci si osvojuji véty o shod-
nosti a podobnosti trojihelniku. Dale by méli zvladnout nacrtnout a sestrojit

sit jednoduchych téles a také jejich obraz v roviné. V rdmci symetrie si zaci

3R4mcovy program pro piedskolni vzdélavani nebyl v predchozi kapitole zminén, protoze
nepatii do oblasti naseho zajmu. Matematika v ném neni zahrnuta jako samostatnd oblast
vzdélavani, ale matematické kompetence jsou soucasti oblasti Dité a jeho psychika - poznavaci
schopnosti a funkce, predstavivost a fantazie, myslenkové operace.
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déle osvojuji osovou a stfedovou soumérnost. Méli by byt schopni uréit osové
a stfedové soumérny utvar a v osové ¢i sttedové soumérnosti nacrtnout a sestrojit
obraz rovinného utvaru. Rota¢ni symetrie se v rdmcovém vzdélavacim programu
pro zakladni skolu nevyskytuje. Zaci se s osou rotace ale i tak setkdvaji v ramci
rotacnich téles (vélec, kuzel).

V sekundédrnim vzdéldvani jsou v ndvaznosti na ZS probirany zakladn{ druhy
shodnych zobrazeni: osova a stfedova soumérnost, posunuti, otoceni, véetné jejich
skladani. Geometrickd zobrazeni pak dale vyuzivame pii feSeni konstrukénich
uloh. Déle muzeme symetrii také zahrnout do analytické geometrie v rovine.
U kuzelosecek se muzeme setkat s rotacni symetrii. Vétsina téchto témat vsak neni
zahrnuta v RVP GP, coz vsak neznamend, ze nejsou zahrnutd v SVP. Symetrie
(a to i rota¢ni) by vSak ani u téchto oboru neméla byt podcenovana.

Se symetrii se muzeme setkat i v jinych doménach matematiky. V algebie
to mohou byt symetrické funkce, determinanty, ¢i symetrické soustavy rovnic.
V trigonometrii se setkdvame se symetrickymi vztahy, napt. cosa = sin(90° — «).
Symetrie hraje také svoji roli v aplikaci integracnich technik a pii praci s dife-
rencialnimi formami. Tyto oblasti vSsak do matematického zakladniho a stiedniho

vzdélavani prilis nespadaji.

8.3 Tematicky celek

V této kapitole predstavime tematicky celek tykajici se symetrie sestaveny
pro studenty stredni skoly. Mohou jej vSak vyuzit i zaci zakladni skoly. Tento
tematicky celek je vytvoren tak, aby jej bylo mozné vyuzit i béhem distancéni
vyuky:.

Studenti mohou pomoci volné dostupného matematického softwaru Geogebra
[10] zkoumat osovou, stiedovou a rotacni symetrii utvartu. Své znalosti si mohou
overit v nékolika kratkych testech vytvorenych autorkou této diplomové prace
ve webové aplikaci LearningApps [15]. VSechny aktivity jsou dostupné z digitalni
knihy vytvorené pomoci aplikace Book Creator [2]. Tato kniha slouzi studentum
jako pruvodce danou problematikou a vSemi aktivitami (viz obr. 8.2). Kniha je
dostupna pomoci odkazu v [41].

V nasledujici podkapitole budou popsany jiz zminéné vyuzité aplikace a v pod-

kapitole 8.3.2 je uveden piislusny tématicky celek.

8.3.1 Vyuzité aplikace

Pojd'me si nyn{ kratce pfedstavit véechny aplikace vyuzité v tomto tematickém

celku.
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Geogebra

Geogebra je dynamicky matematicky softwarovy balicek, ve kterém muzeme
vyuzit geometrii, tabulkovy procesor, algebru, grafy, statistiku a analyzu [10].
Aplikace je volné dostupnd, kazdy si muze vytvorit uzivatelsky ucet a vytvaret
si zde vlastni materialy. A tak neni divu, ze zde vznika rychle rostouci komunita
uzivatelu zijicich témér na vSech zemi svéta. Muzeme tedy vyuzivat i materialy jiz

vytvorené a sdilené. Geogebra je tak velmi rozsitena ve vsech tirovnich vzdélavani.

LearningApps

LearningApps je webova aplikace slouzici k podpote vyucovani a uceni [15].
Obsahuje nékolik malych interaktivnich modulu, které mohou byt pouzity ve vyu-
kovych materialech. Opét lze vyuzit materidly sdilené jinymi uzivateli. Aplikace
bohuzel zatim neni dostupnda v ceském jazyce. To neni prekazkou v tvorbé ma-
terialu, ale praveé v dostupnosti a vyhledavani jiz vytvorenych materidlu. Ukézka
testovactho modulu z LearningApps je vidét na obr. 8.1.

(E7

] Pfifad geometricky rovinny Gtvar odpovidajici
danému pfedmétu z rediného svéta.

Obr. 8.1: Ukézka testovaciho modulu z aplikace LearningApps.

Book Creator

Book Creator je webové aplikace umoznujici tvorbu digitalnich knih [2]. Apli-
kace kombinuje text, obrazky, audio zvuk a video. Pomoci jednoduchého nastroje
muzete vytvorit interaktivni originalni knihu, ktera do hodin pfinese jistou krea-
tivitu a inovaci. Tvorba knih je opravdu jednoduché, takze se na ni mohou podilet
i sami studenti. Aplikace umoznuje sdileni knihovny celé tiidé. Nevyhodou je opét

nedostupnost aplikace v ¢eském jazyce. Ukazku knihy 1ze vidét na obr. 8.2.
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8.3.2 Symetrie vSude kolem nas

Téma: Osova, stfedova a rota¢ni symetrie
Cilova skupina: Studenti sttedni skoly nebo zéci 2. stupné zakladni skoly
Cile:

1. Zak dokéze piitadit odpovidajici geometricky tvar k realnému predmétu,
2. zak dokaze identifikovat osovou, stfedovou a rota¢ni symetrii,
3. zék urci pocet os soumeérnosti zakladnich geometrickych ttvari,

4. zék dokaze aplikovanim osové, stredové a rotacni symetrie vytvorit symet-

ricky objekt.

Nejprve symetrie trochu matematicky ...

Symetrie je transformace, ktera ponecha dany
objekt nezménény.
Transformovany objekt tedy vypada jako pred transformaci.
Muze dojit k pfeskupeni jednotlivych bodu objektu, ale tvar a
poloha objektu zustavaji stejné.

SYMETRIE KOLEM N. A‘S Mezi takové transformace patii osova, sttedova soumeérnost

a rotace.

Bc. Katefina Uhrova

Cviceni
Nalezeni symetrie realnych objekti neni jednoduché. Timto Urc¢i osovou a stredovou soumeérnost
problémem se zabyva naptiklad pocitacova grafika. zikladnich geometrickych atvaru.
(o]

Symetrie ttvarit

Spoustu redlnych objektu 1ze viak
zjednodusit na zakladni

geometrické titvary, u nichz uz Nalezend osa symetrie modelu auta
Haaien 2 d - pomoci detekcni metody zalozené
symetrii dokdZeme snadno nalézt. na diferencovatelné mife symetrie.

Pojdme tedy k nékolika objektim z

realného svéta priradit geometricky

rovinny utvar.
Své znalosti si ovérte
v kratkém opakovani.

c) d)

Obr. 8.2: Ukézka digitdlni knihy vytvorené v aplikaci Book Creator. Obrdzky pouzity v a) jsou
volné pro komerén{ uziti na webové strénce [25]. Obrézek brouka z ¢) detekovdn pomoci metody
a programu [7].

Motivace: Symetrie je vSudypiitomna. Je soucasti naseho kazdodenniho zivota
a hlavné je to dulezity pojem védy - teoretické fyziky, matematiky a geometrie.
Symetrie fascinuje lidstvo uz od starovéku. Pojdme se na chvili stat védei, kteif
zkoumaji symetrii vSude kolem nas.

Organizace vyuky: Prezenc¢ni nebo distanéni vyuka.
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Organizacni forma: Frontalni, skupinova nebo asynchroni on-line vyuka.
Casové vymezeni: 1,5 hodiny.

Zadani: Pod odkazem https://read.bookcreator.com/MXVmzM2bp6MEokb6PS
axIKaSUBQ2/KNOh_-hZR-eM8RNCbyxQ-w mate k dispozici digitalni knihu, pro-
studujte si ji a projdéte si jednotlivé aktivity. Své védomosti si ovérte pomoci
prubéznych testu.

Hodnoceni: Z4ci ziskévaji zpétnou vazbu pifmo pii préci s knihou a jednotlivymi
aktivitami. Hodnoceni se odviji pfedevsim podle organizace vyuky a organizacni
formy. Hodnotime aktivitu a plnéni danych tkolu. Pti distanéni vyuce muzeme
pozadovat poskytnuti vysledkiu opakovacich testu. Aktivity vSak poskytuji do-

statecnou zpétnou vazbu a cili na sebehodnoceni zaku.
Aktivity v Geogebie

Snéhova vlocka

Tato aktivita obsahuje tii interaktivni applety. Kazdy applet se vénuje jinému
typu symetrického zobrazeni. Applety zobrazuji jednoduchou snéhovou vlocku,
body jsou pro lepsi nazornost obarveny tak, aby pii daném zobrazeni bylo poznat,
co se s nimi déje.

Cilem této aplikace je zopakovani si danych zobrazeni a uvédoméni si toho,
k jakym zménam pti nich dochézi. Pii zaskrtnuti tlacitka daného zobrazeni se toto
zobrazeni aplikuje a v pravém dolnim rohu appletu se objevi kratky komentar.

Splnéni téchto cili vSsak neni mozné ovérit predevsim pti distanéni vyuce.
Aktivita netestuje zakovu znalost, ani nedava zadnou zpétnou vazbu, je pouze

nazorna a zcela dobrovolna.

Symetrie ttvara

Cil: Z4k dokaze identifikovat osovou a stiedovou soumérnost a piipadné uréi
stfed soumeérnosti zékladnich geometrickych itvaru.

Zadani: Najdéte vsechny osy soumeérnosti a piipadné stted soumeérnosti itvaru.

Aktivita se sklada z deviti interaktivnich appletu s geometrickym tutvarem.
Zéci u kazdého geometrického ttvaru uréujf osy soumérnosti a rozhodujf o stiedové
soumérnosti, pripadné umistuji stfed soumérnosti utvaru. Kazdy applet dispo-
nuje tlacitkem pro novou osu, kterd zobrazi novou osu pro umisténi (maximélné
7 os). Déle tlacitko pro odstranéni osy, které vzdy odstrani osu s nejvyssim in-
dexem. Také je zde umisténo zaskrtavaci tlacitko ,Stredové soumérny“, které
zaci oznaci v pripadé stredové soumeérnosti utvaru. Po zaskrtnuti se objevi stted,
ktery zaci musi umistit na spravnou pozici. Posledni tlacitko slouzi pro kontrolu

prubéznou i celkovou. Spravné umisténé osy nebo stied se zvyrazni ¢ervenou bar-
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vou. U nékterych itvaru, kde by mohlo byt komplikované umisténi os soumérnosti
je k dispozici jesté tlacitko ,Stredy stran“, které zobrazi potiebné stredy stran
pro snazsi umisténi.

Hodnoceni: Zici pomoci appleti ziskdvaji okamzitou zpétnou vazbu po stisk-
nuti tlacitka pro kontrolu. Tlacitko zvyrazni spravné umisténé osy nebo stied

soumérnosti a struc¢né popise piipadnou chybu nebo informuje o spravnosti (viz

obr. 8.3).

: \?'T /532 Pg
\ 1 Ts/

()]

[Kontrola)

Obr. 8.3: Ukdzka aktivity symetrie ttvaru v aplikaci Geogebra.

Symetrie kiivek

Cil: Zsk dokaze identifikovat osovou a stfedovou soumérnost a pifpadné urci
stted soumeérnosti rovinnych kiivek.

Zadani: Najdéte vSechny osy soumeérnosti a pripadné stred soumérnosti ro-
vinnych kiivek.

Aby se zaci setkali i s jinak definovanymi dtvary, je pro né pfipraveno 5 ro-
vinnych krivek. Postup urceni osové a stiedové soumérnosti je stejny jako u pred-
chozi aktivity s tim rozdilem, ze pribylo tlacitko ,Osova soumérnost®, které
pres danou osu zobrazi jeji osovou soumérnost. Toto tlacitko by mélo slouzit
k presnému umisténi os u problematickych kiivek. Zaci navic presné vidi, co se
pii pohybu s osou soumérnosti déje s obrazem kiivky. Pii vygenerovani vsech
0s soumérnosti muzeme mezi zobrazenim osové soumeérnosti prepinat kliknutim
na danou osu.

Hodnoceni: Z4ci mohou ziskat okamzitou zpétnou vazbu po stisknut{ tlacitka
,Kontrola®“. Tla¢itko zvyrazni spravné umisténé osy nebo stied soumeérnosti a struc-

né popise pripadnou chybu nebo informuje o spravnosti.
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Rotacni symetrie

Cil: Zak dokéze urcit fad rotaéni symetrie objektt vzhledem k bodu S.

Zadani: Urcete tad rota¢ni symetrie objektt vzhledem k bodu S.

Aktivita obsahuje 10 appletu s geometrickym objektem. V kazdém appletu
se nachéazi posuvnik hlu otoceni «, pomoci kterého dochazi k otoceni objektu
kolem bodu S o dany thel. U osové soumérnych objekti je mozné zobrazit si osy
soumeérnosti pro lepsi prehlednost pti otaceni objektu.

Hodnoceni: Tato aktivita slouzi pouze k procviceni. Nedava zdkum zadnou

zpétnou vazbu. K tomu slouzi az opakovaci test Rad rotacni symetrie.

[

|:| Osy soumérnosti

®

Obr. 8.4: Ukézka aktivity rotacni symetrie itvart v aplikaci Geogebra.

Vlastni snéhova vlocka

Cil: Z4k dokdze aplikovdnim osové, stiedové a rotacni symetrie vytvorit sy-
metricky objekt.

Zadani: Vyberte si hodnotu fadu rota¢ni symetrie n. Zobrazi se vam od-
povidajici pocCet os soumérnosti. Vyuzijte je pfi tvorbé snéhové vlocky. Ddéle
muzete vyuzit sttedové soumeérnosti se sttedem S nebo rotace kolem stiedu S.
Zapisujte si postup konstrukce. Vytvoiené snéhové vlocky piedved'te ostatnim
spoluzakum i s danym postupem.

Hodnoceni: Zici budou hodnoceni po piedvedeni své prace dle typu pre-
zentace, ktera zavisi na organizacni formé. Pii distanéni vyuce mohou zaci ode-
vzdavat vysledky na spolecné tlozisté tak, aby k nim méli vSichni pristup. Pti pre-

zenéni vyuce lze prezentovat vysledky v rdmci hodiny.

Opakovaci testy
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Tvary kolem nas

Cil: Zak dokéze pritadit odpovidajici geometricky tvar k redlnému predmétu.

Zadani: Prifad te geometricky rovinny tvar odpovidajicimu redlnému predmétu
(obr. 8.1).

Hodnoceni: Zéci ziskaji okamzitou zpétnou vazbu. Po kliknut{ na vyhod-
noceni testu se chybné odpovédi zvyrazni a muze dojit k opravé. O spravnosti

celého testu informuje vyskakovaci ikona.

Osova soumérnost

Cil: Zak dokéze urcit pocet viech os soumeérnosti zakladnich geometrickych
utvaru.

Zadani: Urcete pocCet os soumérnosti geometrickych ttvaru.

Hodnoceni: Zéci ziskaji zpétnou vazbu ihned po kliknuti na vyhodnoceni
testu. Chybné odpovédi se zvyrazni a mize dojit k opraveni chyb. Pii bezchybném

vyhodnoceni testu vyskoci informacni ikona.

Osové soumérné vlajky

Cil: Zak dokéze urcit osy soumérnosti statnich vlajek.

Zadani: Urcete osy soumeérnosti statnich vlajek. Poznéte k jakym statum
patti?

Hodnoceni: Zéci ziskaji okamzitou zpétnou vazbu. Osa soumérnosti kazdé
vlajky musi byt spravné urcena, jinak zaci nemohou ptejit k nésledujici. Po po-

sledni otazce vysko¢i informaécni ikona o spravnosti testu.

R4d rotaéni symetrie

Cil: Z4k dokéze urcit fad rotacni symetrie vzhledem k bodu.

Zadani: Urcete tad rotacni symetrie objektu vzhledem k bodu S.

Hodnoceni: Zéci ziskaji zpétnou vazbu po kliknuti na vyhodnoceni testu.
Chybné odpovédi se zvyrazni a muze dojit k opraveni chyb. Pii bezchybném

vyhodnoceni testu vyskoci informujici ikona.

63



9 Zaveéer

Cilem prace bylo zobecnéni symetrie geometrickych dat a také analyza této
problematiky v matematickém vzdélavani.

Symetrii se podafrilo zobecnit pro lokalni symetrie vyuzitim rizné vyznamnosti
vstupnich bodu. Tento postup se osvédcil i u objektu 3D realnych scén. Je vsak
zapotiebi manudlni detekce vyznamnych bodi. Ty muZeme detekovat bud po-
moci nékterého vizualizaéniho programu nebo pomoci navrhovaného postupu,
ktery vsak hledd vyznamné body pomoci extrému v urc¢itém smeéru a je tak dosti
omezen.

U nerovnomeérné vzorkovanych dat, kde vysledky metody nebyly pitilis dobré
jsme navrhli nékolik vah, pomoci kterych se ve vétsiné ptripadu podarilo nalézt
pribliznou symetrii. Pro snadné ovéreni vysledku a manipulaci s programem bylo
vytvoreno jednoduché uzivatelské rozhrani.

Problematika symetrie byla analyzovéna v souvislosti s matematickym vzdéla-
vanim, pritom bylo vyuzito skolskych dokumentu na ruznych typech a stupnich
skol. Vysledkem je tematicky celek, ktery se sklada z nékolika aktivit. Tyto ak-
tivity vyuzivaji ruzné webové aplikace. Ke slouceni vsech aktivit byla vytvorena
digitalni kniha. Tento tematicky celek byl navrzen tak, aby mohl byt vyuzity i pti
distanc¢ni vyuce. Aktivity davaji studentum dostatecnou zpétnou vazbu. Mohou
ji vyuzit zaci zakladnich skol, i zZaci stfednich skol k opakovani.

Dalsim vhodnym namétem v této oblasti muze byt navrzeni postupu rozho-
dovani o spravnosti mnohonasobnych rovin symetrie nebo vyuziti mnohonasobnych

rovin pfi hledani lokalnich rovin symetrie.
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PRILOHA



A Implementace a uzivatelska dokumentace

Tato kapitola popisuje technickou cast prace. V prvni ¢dsti popiseme imple-

mentaci feSeni a v druhé uzivatelskou prirucku aplikace.

Implementace

Metoda pro detekci reflexni symetrie navrzend Ing. Lukdsem Hrudou [7] je
implementovana v programovacim jazyce NET/C#, verze NET 4.6.1. Resenf
se sklada z nékolika projektu, z nichz nékteré byly v rdmci této prace upraveny
a doplnény o dalsi tfidy a metody.

Nize je uveden seznam projektu reseni poskytnutych Ing. Lukasem Hrudou.
Zvyraznéné projekty jsou ty, které byly v ramci této prace upraveny a rozsiteny

[7].

e Framework,

Symmetry GUI,

SlimDXRenderer,

SlimDXRendererSystem,

Visicounter.

Projekt Framework se stara o detekci osové symetrie a to predevsim prostiedni-
ctvim tiidy SymmetryDetector. Symmetry_GUI projekt byl z vétsi casti vytvoren
a upraven v ramci této prace. Tento projekt vytvari uzivatelské rozhrani aplikace,
s jehoz pomoci jsou volany ostatni tridy. Posledni projekty SlimDXRender, Slim-
DXRenderer a Visicounter jsou vytvoreny pro vizualizaci objektu a jeho rovin

symetrie.

Uzivatelska dokumentace

Aplikaci lze spustit pomoci souboru Symmetry_G Ul exe, ktery se nachazi v ad-
resaii Symmetry_GUI/bin/Release. Pro celkovou funkénost aplikace je nutné, aby
nad daném pocitaci bylo nainstalovano prostiedi knihovny SlimDX. Po spusténi
souboru se zobrazi okno s uzivatelskym rozhranim (viz obr. A.1).

Uzivatelské rozhrani slouzi pouze k testovani vah dvojice bodi, nebo nalezeni
vyznaénych bodi modelu. Neni uréeno ke zméné parametri metody, nebot to by
mohlo byt pro nezkuseného uzivatele prilis slozité.

V horni ¢asti se nachézi tlacitka pro nacteni souboru s modelem a souboru

k ulozeni vysledku detekce. Stfedni ¢ast je uréena pro volbu a nastaveni vah



dvojice bodu. Déle nésleduje ¢dst pro nastaveni nebo detekci vyznamnych bodu.
Spodni ¢ast uzivatelského okna uz slouzi k nastaveni vizualizace feseni, obsahuje

tlacitko pro detekci roviny a ukazatel prubéhu vypoctu.

sl SymmetryDetector - X
Obiect Fiie I | [x
Output Obiect Fle | | | [x
Output Plane File | | [ [ x
Weights Use symmetrical weighting

[ Momal symmetry weighting [ Vertex area

[[] Gaussian curvature similarity weighting [ Denstty of points Equation

[ Paint distance [] Signfficart points Equation 2

Significant Points FromFile
Direction 1 Direction 2 Direction 3 Direction 4 Visualize signficant area
Save significant area
Detect significant area
Visualize result
Triangle orentation: | Counterclockwise ~

Detect

Mothing to do.

Obr. A.1: Uzivatelské rozhrani aplikace.

Nacteni souboru

Prvni tti tlac¢itka v horni ¢édsti uzivatelského okna slouzi k nacteni souboru.
Tlacitko Object File slouzi k otevieni souboru s modelem, pro ktery chceme roz-
poznat rovinu symetrie. Aplikace umoznuje nacteni souboru s piiponami .obj
a .pc.

Pomoci druhého tlacitko Output Object File muzeme soubor (s piiponou .obj),
do kterého se ulozi model s vyslednou detekovanou rovinou. Vyslednou rovinu
muzeme také ulozit do textového souboru, ktery vybereme kliknutim na tlacitko
Output Plane File. Veskeré vybéry jsou vypsany v textovém poli vedle konkrétniho

tlacitka. Tyto vybéry lze také zrusit tlacitkem vedle textového pole.

Nastaveni vah

Oblast uzivatelského okna oznacenda jako Weights slouzi k nastaveni vah dvo-
jice bodu. Zde muzete zaskrtnutim tlacitka Symmetrical Weights nastavit, zda
chceme, aby se vahy pocitaly symetricky ¢i nesymetricky. Vychozi nastaveni je

pro symetrické vahy.



Dale muzeme volit mezi jednotlivymi druhy navrzenych vah - symetrie normél
(Normal symmetry weighting), Gaussova kiivost (Gaussian curvature similarity
weighting), vzdalenost bodu (Point distance), obsah trojihelnikového véjife bodu
Vertex area, hustota bodu (Density of points). U véhy hustota bodu lze volit po-
moci vybérového tlacitka také typ rovnice, ktery se pii vypoctu pouzije. Fquationl
urcuje rov z 5.1, Equation?2 rovn z 5.2 a Equationd rovnici z 5.3.

Posledni moznost je varianta vyznamnych bodu (Significant points). U této
volby je zapotfebi zvolit, jakym zptsobem se véha bude volit. Bud se vdha
vyznamnych bodu uréi pomoci rovnice 6.3 (Equation) nebo muzeme volit konkrétni
hodnoty vahy ( Value). Hodnota véhy se zadava do textového pole vedle vybérového
tlac¢itka. Defaultné je nastavena na 20. V piipadé vybéru urceni vahy pomoci
rovnice urc¢uje hodnota v tomto textovém poli parametr m rovnice z rov. 6.3.

Defaultné je parametr nastaven na hodnotu 2.

Vyznacné body

Tato cast uzivatelského okna je zablokovana, dokud nedojde k vybéru vahy
pro vyznamné body. Vyznamné body muzeme urcit z nacteného souboru s mode-
lem, ktery ma vyznamné body obarveny ¢ervené (modely jsou k dispozici ve slozce
Colored). Nebo lze pomoci vybérového tlacitka (viz obr. A.2) zvolit manudlni de-

tekci vyznamnych bodu pomoci smér.

Significant Poirts: | Manually ~

Direction 1 [[] Direction 2 [ ] Direction 3 ] Direction 4 Visualize signfficant area
Direction coordinates:  |-1,0.0) Save significant area
Diation: Detect significant area

Obr. A.2: Sekce pro nastaveni detekce vyznamnych bodi.

Pro manudlni detekci je mozno zvolit az 4 sméry, ve kterych bude nalezen
extrém. Volbou velikosti n-sousedstvi (Dilation) urc¢ime rozsah obarveni bodu
zacinajici v detekovaném extrému. Defaultni nastaveni je vzdy 10. Samotnoude-
tekei vyznamnych bodu provedeme kliknutim na tlacitko Detect significant area.

V této casti jsou jesté k dispozici dvé tlacitka. Tlacitko pro vizualizaci de-
tekovanych vyznamnych bodua (Visualize significant area). Zaskrtnutim tohoto
tlac¢itka dojde po detekci k zobrazeni celého modelu s obarvenymi vyznamnymi
body (¢ervena barva) v 3D vizualizacnim okné (vice v kapitole Vizualizace).
Tlacitko Save significant area slouzi k ulozeni modelu s obarvenymi vyznamnymi

body. Po ukonc¢eni detekce se zobrazi okno k vybéru souboru k ulozeni modelu.



Detekce

K detekci roviny symetrie slouzi tlacitko Detect v dolni ¢asti uzivatelského
okna. Pred detekci muzeme jesté volit, zda chceme vysledek vizualizovat, nebo
orientaci trojihelniku (Triangle orientation). Vypocet detekce konéi zobrazenim
okna s koeficienty vysledné roviny p a hodnotou miry symetrie této roviny sx(p)
a pripadné zobrazenim modelu. Prubéh vypoctu pozname podle ukazatele a struc-

ného popisu v levém dolnim rohu uzivatelského okna.

Vizualizace

Modely jsou vizualizovany v 3D vizualizacnim okné MeshBrowser (viz obr.

A.3). Muzeme zde libovolné manipulovat modelem pomoci mysi ¢i kldvesnice.

[ MeshBrowser(32-bit) - *nofileload . & O (0] B3 | @) | & Opétovné nacitaniza provozu < | _ o %

Application Tocls Help

GHEE = O_tT o8 _ v . aQQ.

I Meshes
I Cameras
I Lights
RenderSetting
!
4 Render states
Culling Neone v
Fillmode Solid v

Shademode Gouraud ¥
4 Rizné
Ambient M Gray

Ambientinte... 0,25
BackgroundC... White
DisplayFPs |
Displaylndices  []
DisplayTriang... []
Lighting

a

a

MaxIndex
Minlndex

Multisample
PlayAnimation
Sensitivity

Shownormals

Samples 4 ¥

O
100

O

. No Leap Motion Controller detected

Obr. A.3: Ukézka vizualizace modelu lva.

Stisknutim a drzenim levého tlacitka mysi modelem muzeme otacet, drzenim
pravého tlacitka mysi a pohybem muzeme model posouvat. Rolovacim tlacitkem
mysi model muzeme piiblizovat a oddalovat. Vystacit si muzeme vsak i s klavesnici.
Klavesou W posouvame model dozadu, tla¢itkem S doptedu. Klavesy A /D slouzi
k pohybu doleva/doprava a @/E nahoru/dolu.



Podrzenim klavesy L a pohybem mysi se méni pozice zdroje svétla a muzeme

si model 1épe nasvitit. Dalsi ovladaci prvky naleznete v nabidce Help — Control.



B Tabulky

Parametr | Struc¢ny popis Vychozi
hodnota
|Xsimp| | pocet bodu zjednoduseni z puvodni mnoziny X 1000
|Xcana| | pocet bodu zjednoduseni z puvodni mnoziny X 100
pro uréeni kandidatnich rovin
) minimalni vzdéalenost dvou kandidatnich rovin 0.1
Vinin minimalni pocet rovin, ze kterého musi byt kan- 4
didatni rovina vytvorena
« parametr tvaru Wendlandovy funkce zal,ig
K pocet nejlepsich kandidatnich rovin 5)
W véha dvojice bodl x; a X; 1
k hodnota vahy vyznamnych bodu (rov. 6.1) 20
m parametr v rov. 6.3 2

Tabulka B.1: Tabulka parametrii metody s jejich struénym popisem a vychozimi hodnotami.
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