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1. UVOD

Tato disertaéni prace se zabyva analyzou geometrie a podobnosti
polygonalnich siti (tedy diskrétni plochy, specidlnim piipadem pak jsou
trojuhelnikové sité, které mohou byt reprezentovany napiiklad ve formatu
STL), naslednym nalezenim metody pro ovéfeni pouzitelnosti zvolené
metody a zaveérem také jejich vyuziti na vybranych objekt (resp. jejich sitich).
Pro analyzu trojuhelnikovych siti ziskanych optickym skenovanim riznych
objektti byly vyuzity tvarové funkce, které se v soucasnosti pouzivaji pro
hladké plochy, na nichz se generuji nahodn€ zvolené body a ty se poté vyuziji
ke zpracovani témito funkcemi. Tvarova funkce je zalozena na zékladnich
geometrickych prvcich, jako je vzdéalenost, obsah, objem a dalsi. Nové jsou
V této praci mezi tyto funkce zavedeny i diskrétni Gaussova a stiedni kiivost
a jejich kombinace do hlavnich kfivosti. Tyto kiivosti zatim nebyly
V literatufe pouzity k porovnani trojuhelnikovych siti.

Vysledky po aplikovani tvarové funkce jsou standardné prezentovany
tvarovym rozdé€lenim, coz je Cetnostni histogram tvofeny lomenou carou
namisto sloupci. K charakterizaci tvaru objektu je ¢asto vyuzivané tvarové
rozdéleni, protoze prevadi problém podobnosti dvou polygonalnich ploch v
prostoru na piipad rozdilu lomenych ¢ar v roviné€. K ur€eni miry podobnosti
mezi dvéma polygonalnimi plochami se uzivaji pro tvarové rozdé€leni

Minkowského normy. V [Osada2001] je vyuzita Minkowského Li norma,
kterou autofi oznacuji za nejleps$i pro porovnani rozdéleni. VSechny podobné
algoritmy jsou ale zalozeny na vygenerovani bodd (nikoliv v§ak soboru STL,
ktery je reprezentantem trojihelnikové sité v této praci).

Pro ovéfeni, Ze tvarové funkce lze pouzit k porovnani trojuhelnikovych
siti mezi sebou byla vyuzita modifikovana analyza systému méfeni (MSA),
coz je experimentalni a statisticka metoda k ur¢eni zdroje odchylek v procesu
méfeni a stanoveni hodnoty téchto odchylek. Je nékolik moznosti, jak metod
vyhodnocovat, pticemZz vtéto praci byl vyuzit postup opakovatelnost
areprodukovatelnosti a metoda praméri a rozpéti, kde se vyuziva
opakovanych méfeni objektu, operatord méficich dany objekt a casti
skenovaného objektu. Podle vhodné volby téchto charakteristik postupu Ize
stanovit, zda je napfiklad postup vhodny k porovnéani skent opakovaného
skenovani, nebo zda jsou kompetentni operatofi.

Nov¢ zavedena metoda, vyuzivajici tvarové funkce véetné kiivosti, vSak
neslouzi jen k porovnani podobnosti trojuhelnikovych siti nebo k odliseni
riznych tvard objektll. Lze ji také vyuzit K porovnani skenert, stejné jako pii
porovnani naskenovanych ploSek panevni kosti (ze kterych se pfiblizné
stanovuje veék jedince), nebo také naptiklad pro rozvinuti trojiihelnikové sité
do roviny.



2. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V dne$ni dobé¢ se Casto setkavame s pocitatovym zpracovanim dat, at’ uz
se jedna o rozpoznavani oblicejii, pfevod psaného textu do digitalni verze
nebo autonomni fizeni. Také digitalizace povrchi ¢i objekti vyzaduje
zpracovani naskenovanych dat. Metod k takovému zpracovani je mnoho a
zavisi na pozadovanych parametrech a zpracovavanych datech. Zpracovavat
se mohou jak rovinné objekty, tak i prostorova data, jejichZ nejéastéjsi format
je mraéno bodt (tedy pouze mnozina bodt). Takova data mohou byt ¢asto
nekompletni, na coz existuji rtizné metody dokonceni nebo klasifikace.
Mracno bodt ziskané skenovanim objektu je také mozné pouzit k vytvoreni
CAD modelu daného objektu (napfiklad v reverznim inzenyrstvi, kdy
skute¢ny model nemusi byt k dispozici), naptiklad ziskanim zakladnich tvara
a naslednou analyzou odchylek bodt od prolozeného zakladniho tvaru
pomoci histogramu.

Naskenované body mohou byt také upravovany napiiklad pomoci
triangulace, tedy wvytvafeni trojuhelnikové sit€. Co se tyée tvorby
trojuhelnikové sité, je nékolik metod. Asi nejsnadnéjsim typem triangulace
je Delaunayova triangulace, coz je tvorba trojahelniktl z mnoZiny bodd, kdy
se pozaduji co nejvice rovnostranné trojuhelniky a plati, Ze pro tfi vrcholy
stény rovinné sit€ kruznice ji opsana neobsahuje dalsi vrchol sité (analogicky
Ize pfevést na prostorovou sit’ a kulové plochy opsané ¢tytsténiim).

Trojuhelnikovou sit’ 1ze potom povazovat za specidlni piipad polygonalni
plochy (kterou lze definovat zase jako diskrétni plochu). Specidlni pojem
mezi sitémi je potom jesté polygonalni manifold. Jedné se o polygonalni sit,
ktera nema hrany sdilené vice nez dvéma sténami, a stény sdilejici vrchol
tvoii jednoduchy fetézec.

Dale mtize byt sit’ upravena naptiklad pomoci decimace, coz je odstranéni
vrcholu ¢i hrany ¢i jiného prvku sité s naslednou retriangulaci takto vzniklé
diry. Takto lze vytvorit hrubsi sit, napiiklad pokud pocet vrcholi Casové
prodluzuje zpracovani. Polygonové sité (resp. mraky bodi) shodného objektu
Vv riiznych polohéach Ize zarovnat pomoci transformace best-fit (kde jedna sit’
se voli jako referen¢ni a k ni se pfifadi ostatni sité pomoci otoéeni okolo 3 0s
a posunuti ve 3 smérech s vyuzitim metody nejmensich ¢tverct na odchylky
ve sméru normal mezi vybranou siti a referenéni siti).

Co se tycCe reprezentaci trojuhelnikové sit€, mize byt napiiklad ve format
STL nebo PLY. STL format je seznam, ktery se sklada ze soufadnic vrcholt
sit¢ a jednotkovych normalovych vektorG piislu$nych stén. Vrcholy
trojuhelnikti pro danou sténu spolu s jeji normalou tvofi pravotocivou
soustavu. Pro kazdou sténu jde tedy o trojici vrchola a vektor vngjsi normaly.
STL soubor muize byt reprezentovan v ASCII nebo v binarnim formatu. STL



je format pro popis 3D geometrie povrchu modelu. PouZiva se také pro
export dat do 3D tiskaren z CAD (Computer-Aided Design) softwaru a v
reverznim inzenyrstvi. Format PLY (Polygon File Format nebo také Stanford
Triangle Format) je seznam vrchol, stén a dalSich prvka spolu s jejich
vlastnostmi, jako je barva, které 1ze k témto prvkam piipojit. Na rozdil od
formatu STL je tedy obecnéjsi a S§ifeji vyuZitelny. Opét je mozné ho
reprezentovat i v binarnim formatu.

Jelikoz je tfeba ziskané trojuhelnikové sit€é porovnat co se tyce jejich
povrchu, byla vyuzita diskrétni diferencialni geometrie, ktera vychazi ze
spojité diferencialni geometrie. Z této diskrétni diferencialni geometrie bylo
vyuzito nékolik pojmu, jako Gaussova Ci stfedni kiivost a hlavni kfivosti.

Diskrétni Gaussova kiivost vrcholu Vi diskrétni plochy je uréena vztahem
G=2r-2;05 Kkde @ je thel ve vrcholu Vi v trojuhelniku, ktery obsahuje
vrchol ¥, B je pocet trojihelnikt obsahujicich vrchol Vi,

Podle diskrétni Gaussovy kfivosti & 1ze délit body diskrétni plochy (tedy
vrcholy sité) stejné jako ve spojité verzi: eliptické body (resp. vrcholy sité)

s G =0, parabolické body s @ =0 ahyperbolické body s & <0. Diskrétni

stfedni kiivost ve vrcholu V; je ve tvaru # = <Zlesl "B, kde B jsou Ghly mezi
normalami sousednich stran a leml je velikost jejich spole¢né hrany, it je
pocet hran pti vrcholu V.

Jelikoz funkce Gaussovy a stfedni kfivosti 1ze na hladké ploSe spojit a
urcit jimi hlavni kiivosti, je mozné je zkombinovat do hlavnich kiivosti i na

diskrétni plose, a to pomoci rovnice x12 = H(B) £ JH(B)*— G(B),

Dalsim pojmem vyuzitym v této praci je tvarova funkce. Tvarova funkce
meéii zakladni geometrické vlastnosti, jako je vzdalenost dvou bodd, obsah
polygonu a podobné. V této praci jsou uvedeny jen nékteré, z jiz zavedenych
funkci, které se dale vyuZzivaji a modifikuji. Obecné jsou tyto funkce
pouzivané pro body vygenerované na hladké plose, a nikoliv pro diskrétni
plochu (tedy naptiklad trojihelnikovou sit’). Konkrétné byly vyuzity tvarové
funkce z [Osada2002], které byly modifikovany napiiklad orientaci. Jelikoz
je trojuhelnikova sit’ diskrétni plochou, kterou tvofi body (tj. vrcholy sité),
nemusi se jiz pro tvarové funkce generovat body, 1ze brat piimo vrcholy sité.

Specialné mezi tvarové funkce lze fadit také kiivosti. Kfivost, zatim neni
zcela bézné zavedena funkce pro porovnavani tvari. Z kiivosti definovanych
v diskrétni diferencidlni geometrii byla pouzita diskrétni Gaussova kiivost.
Diskrétni Gaussovu kiivost byla dale vyuzita k zavedeni nové tvarové funkce



h, kterd aproximuje odchylku (z metrologického hlediska) vrcholu sité za
p i y g
pomoci vysky kuzelu proloZzeného 1-okolim daného vrcholu. Rovnice pro

. . h=r- || —':::”;G,):,i=0,l,...,n.

tuto funkci tedy je N (2m)®

Pro porovnani vysledkt jednotlivych tvarovych funkci se vyuziva tvarové
rozdéleni (viz napi. [Osada2002]), coz je Cetnostni histogram reprezentovany
lomenou &arou, ktera vznikne spojenim vrcholkti jednotlivych sloupct
histogramu. Tvarova rozdéleni graficky reprezentuji danou plochu, ale neni
Z nich pfimo vidét mira podobnosti mezi jednotlivymi sitémi. Aby se dalo
Ciselné znazornit, jak moc si dand dvojice siti odpovida (resp. podoba),

vyuziva se Minkowského L1 norma. Ve spojité verzi vychazi z obsahu mezi
dvéma grafy, ale jelikoz se vyuziva pro tvarovou funkci, kterd pracuje
s mnozinou bodu, byla vyuzita diskrétni verze, kterd pocita soucet rozdila
Vv jednotlivych sloupcich histogramu.

Dal$im vyuzitym postupem v této praci z oboru metrologie byla Analyza
systému méfeni (MSA), coz je experimentalni statisticka metoda, zaloZzena na
ruznych typech statistickych charakteristik a vyuziva se napiiklad k
hodnoceni opakovatelnost ¢ reprodukovatelnost. Opakovatelnost je
podobnost vysledkl za stejnych podminek (tj. pfi méfeni stejného objektu
stejnym operatorem 1 pfistrojem). Reprodukovatelnost naproti tomu je
podobnost vysledkd pfi méfeni stejného objektu jednim métidlem za stejnych
podminek, ale vice operatory. MSA se pouziva pro hodnoceni métidla, ale i
celého systému méfeni, kde analyzuje zdroje nejistot (tedy jaké faktory maji
v procesu méfeni vliv na proménlivost vysledku) s cilem zlepsit presnost
celého systému méfeni. Jeden mozny vystup ztéto metody je regulacni
diagram, ktery wukazuje napiiklad, zda jsou operatofi kompetentni
k porovnavani trojuhelnikovych siti ziskanych skenovanim daného objektu.

3. RESERSE PROBLEMATIKY

Data ziskana skenovanim objektu je mozné porovnavat, k ¢emuz se
vyuzivaji naptiklad jiz zminéné tvarové funkce (nékde nazyvané téz tvarovy
popisovac (shape descriptor)) a tvarova rozdéleni. Tvarova rozdéleni pak
mohou byt porovndvéana rliznymi metodami, jako napiiklad Minkowského 1,
normou, ktera pro piipad ¥ =1 a pro dvé spojité funkce uréi obsah plochy
mezi jejich grafy. Porovnanim riznych tvarovych funkci i tvarovych
rozdéleni se zabyvaji autofi v [Osada2002]. Také zde porovnavaji jednotlivé
funkce — funkce p1 popisuji jako citlivou na hrbolky na plose, stejné tak i na

v



p4 je mensi nez u jinych funkei. Funkci pz pak autofi definuji jako stabilni a
s dobrou rozliSovaci schopnosti, tedy dobry klasifikator objektt. Tuto funkci
D2, ktera méri vzdalenost mezi dvéma body plochy, vyuzivaji také autofi v
[Yu2002], stejné tak jako tvarové rozdéleni a Minkowského 1, normu (resp.

pravdépodobnostni  hustotni funkci 1, normy, kterou povazuji za
nejptesnéjsi). Z tvarovych funkci a tvarového rozdéleni z [Osada2002] také
vychazi [Yu2011], kde ptidavaji jesté tvarovy popisovac zaloZeny na rotaci.
Funkce pz dokaZe reprezentovat tvar objektu a naslednym porovnanim grafa
jejiho tvarového rozdéleni lze pak vidét i rozdilnost v objektech,
[Osada2001]. Natento ¢lanek navazuji v [Monteverde2007], kde vychazi z
funkce p2 a misto dvojic vrcholi berou dvojice stén a pocitaji podil obsahu
mensi stény ku veétsi sténé z kazdé dvojice. Z funkce p2 vychazi také
[Ohbuchi2005], kde ji upravuji pomoci uhlu, metody pak nazyvaji histogram
vzajemné tthlové vzdalenosti (mutual Angle-Distance histogram) a histogram
vzajemné absolutni thlové vzdalenosti (mutual Absolute-Angle Distance
histogram). K urc¢eni podobnosti jesté vysledky porovnavaji pomoci , a L,
norem. Také [Vandeborre2002] navazuje na [Osada2001] a vyuziva jesté
napiiklad hodnotu kiivosti, kterd se tu pocita pomoci funkce tangens a
hlavnich kiivosti, a histogram téchto kiivosti, ktery nazyvaji spektrum
ktivosti. V [Monteverde2007] pouZivaji pro tvarovou funkci p2 K porovnani
histogram@i 1, Manhattanskou vzdédlenost. V [Yu2002] autofi pouZivaji

funkci p2 a histogramy pro porovnani ploch spolu s modifikovanou L,
normou. Jinou tvarovou funkei, kterda méti uhel dvou tsecek spojujicich bod

Mracno bodu (které je napfiklad vystupem ze skenerd a muze se dale
zpracovavat rtiznymi softwary na piiklad do trojihelnikové sit¢) mize byt
také vyuzito k rekonstrukci geometrie, nicméné z pouhych soutfadnic bodl
neni patrny povrch objektu. Proto je 1épe vyuzitelny format STL (analyzou
tohoto formatu se zabyvaji napiiklad v [Szilvsi2003], kde také uvadéji ti
rizné aproximace Gaussovy kfivosti pro vrchol), ze které samoziejmé lze
extrahovat pouze samotné mracno bodu. Tento format je vyhodny, protoze
definuje okoli dané¢ho vrcholu sité, a tedy je mozné pouzit naptiklad diskrétni
ktivosti k lokalni definici tvaru. Diskrétni Gaussovu i stiedni kiivost definuji
napiiklad v [Laga2019] s pomoci uhld, délek a obsahl. Tyto kiivosti lze
vyuzit k vypoctu hlavnich kfivosti, ty jsou zde také definovany. Dalsi
varianty pro vypocet diskrétni Gaussovy a stfedni kfivosti ve vrcholu uvadéji
v [Gatzke2006], kde opét pouzivaji obsahy, délky a uhly, a také popisuji 1-,
2- a 3-okoli vrcholu. Stejné tak iv[Song2003] je pro vypocet diskrétni



Gaussovy a stiedni kiivosti ve vrcholu pouzit thel ve vrcholu a obsah
trojuhelniku a délka hrany a thel mezi norméalovymi vektory ve vrcholu.
Miru diskrétni Gaussovy a stiedni kiivosti definuji v [Steiner2003] jako
soucet jednotlivych kiivosti ve vrcholech ¢i hranach. Diskrétni Gaussovu
ktivost vychazejici z thlového deficitu definuji v [Mesmoudi2010] a normuji
ji obsahem okoli daného vrcholu. Déle pak zavadi koncentrovanou Gaussovu
ktivost ve vrcholu, podle toho, zda je vrchol vnitini nebo na hranici
trojuhelnikové sité. Stfedni kiivost pak zavadi pomoci valcovych aproximaci
kazdé hrany, pfi¢emz se opét vyuziva obsahu oblasti, délky hrany a uhlu
mezi normalami pfi dané hrané. Pomoci koncentrované kiivosti polygonalni
ktivky pak urcuji hlavni kiivosti. Dal§i mozny pfistup k diskrétni Gaussove a
stfedni kiivosti mize byt pres podil obsahii stén, [Jimenez2020]. Naopak v
[Xu2022] je diskrétni Gaussova kiivost v bézném uzivaném tvaru, ktery je
vyuZit i v této praci. Porovnanim nékterych zminénych rovnic s dal$imi typy
se potom zabyvaji v [Xu2009]. Pomoci kiivosti se ale také da urdit
rozvinutelnost diskrétni plochy, ktera zavisi na defektu ahlu, [Stein2018].

Metrologické specifikace profilu povrchu a dal$i charakteristiky chyb je
mozné najit v [ISO], kde je chyba tvaru (form error) definovana jako
maximalni minus minimalni odchylka bodu od proloZeného profilu. DalSimi
vlivy a popisem chyb se zabyvaji autoti v [Mendricky2018].

Porovnani presnosti skenerd se fe$i rliznymi zpisoby, avSak tvarové
funkce se pro porovnani skeneri nepouzivaji nikde. Napriklad v
[Tsuchida2023] je porovnano pét ru¢nich skenerti na tiech riiznych sadrovych
sochach hlav, které jsou skenovany Sestkrat. Rozebira se tu jak Cas pro
skenovani a zpracovani, tak i ptesnost. V [Kustrzycka2020] je porovnana
zase presnost 3D obrazii mezi riznymi skenery, ¢i skenovacimi technikami,
ale pfesné porovnani skenert se tu neuvadi. V [Barbero2011] se porovnavaji
ruzné typy skenert — tii laserové, pruhova projekce a pocitatova tomografie.
Ke stanoveni presnosti skenerl pouzivaji oskenovanou kalibracni kouli, valec
a koncovou mérku, dale potom skenuji kost a soucastku z automobilu pro
stanoveni kvality digitalizace. Opticky a laserovy skener potom porovnavaji
autofi v [T6th2014], kde navrhli specialni objekt, ktery skenuji a pomoci ngj
porovnavaji skenovaci systémy.

Co se tyce verzi jednotlivych rovnic diskrétni Gaussovy i stiedni kiivosti,
je n&kolik verzi. Diskrétni stfedni kiivost ve vrcholu, velice podobnou rovnici
pouzité v této praci, uvadéji také v [Gatzke2006], kde ji nazyvaji absolutni

_ly sy
stiedni kiivost. Jde o rovnici v tomto tvaru: 47 0; | kde s je uhel mezi



sousedicimi sténami a l&] je délka jejich spoleéné hrany, O obsah oblasti
ptislusejici k danému vrcholu.

Naopak ve [Vidlickova2014] je stfedni kfivost hrany diskrétni plochy

Hie) =

1
definovana rovnici 2¥e, kde ve je uhel mezi normalami sousedicich

stén se spoleCnou hranou €. Gaussova kfivost je tu zavedena s délenim
er—zz-ﬁ: ) O

obsahu Voronoiovy buitky ve form&: & = A(vor). | kde @ je thel ve

vrcholu ¥ jako vySe v rovnici (10), # zna¢i pocet stén obsahujicich dany

vrchol a A(Ver). je obsah Voronoiovy buiiky vrcholu Vi. Voronoiova butika je

oblast pti vrcholu ¥, ktera je vznikla Voronoiovou teselaci, tedy rozdélenim
kazdé stény trojuhelnikové sit¢ pomoci stiedu kruznice opsané dané sténé a
z n¢j vychazejicich kolmic ke vS§em tfem hranam stény.
Podobnou rovnici zminuji také autofi v [Meek2000], kde je ve tvaru
L L
32219 | kde 0: oznatuje obsah stény prilehlé k vreholu Vi,

V [Bobenko2020] je wvyjadieni diskrétni stfedni kiivosti uzaviené

- 1
mnohosténné plochy na hran € ve tvaru (€)= :ﬁﬂleﬂ, kde le] je délka
hrany € a #s je orientovany ihel mezi norméalami pfilehlych stén k hrané €
(thel je kladny pro konvexni pfipad a jinak zaporny).

V [Sullivan2008] je jiny tvar diskrétni stfedni kiivosti ve vrcholu V a to

1 . 5
H =X (cotga; +cotg B;)(V - Vf), kde @: af: jsou thly proti strané VV: ve
dvou pfilehlych trojuhelnikovych sténach a V: je sousedni vrchol k vrcholu V.

V [Jahn2009] definuji Gaussovu a stfedni kiivost pro vrchol jako

2T ZEM elB; ,
G = w a H= %ﬁ", kde okolni stény vrcholu oznaduji fi,
32i=1 0 3Lim10;
obsah plosek O:, okolni hrany €: a thel mezi sténami pro tuto hranu jako £,
uhly svirané normalovymi vektory plosek fi a fi+1 jako Bi. Zde také popisuji

vypocet hlavnich kfivosti *1.2, ktery odpovida rovnici vyuzité v této praci.



Také v [Matyasi2003] jsou tii mozné aproximace Gaussovy kiivosti ve

=%
w (kde O: je obsah stény pii tomto

E o .
==l
vrcholu), druhd je ve tvaru rovnice vyuzZité v této praci a tieti je ve tvaru
_ (2n—3L, a)ZL )0
I — 1ot
SIiy Ai—5 I, cotgeyl;
vrcholu).
2. CILE DISERTACN{ PRACE

vrcholu. Prvni ma tvar G =

(kde I: je délka hrany i-té stény proti danému

Cilem této prace je nalezeni metody pro analyzu geometrickych
vlastnosti polygonalnich siti (tedy diskrétnich ploch) a metody pro analyzu
vzajemné podobnosti téchto siti. Jelikoz byla data ziskana optickym
skenovani riznych typt objektli, jde o metrologicky proces. Pro porovnani
polygonalnich siti ¢i definici tvaru skenovaného objektu z téchto siti neni
zatim z metrologického hlediska zavedeny zadny postup.

S nalezenim metody také souvisi dalsi cil, kterym je vybér vhodné
verifikani metody, ktera by potvrdila funkcénost dané metody pro analyzu
geometrie siti. Ta byla proto vybirana pravé z metrologickych postupt.

Zavéreény cil je potom aplikace vybranych metod na vhodné
zvolenych plochach a ovéteni platnosti metody pro tyto plochy. Zvolené
plochy byly vybrany z kalibracnich objektti jako zastupci zakladnich tvart,
obecné tvarové plochy jsou potom reprezentovany nové zavedenym freeform
standardem a volné& dostupnym modelem.

3. NAVRZENE METODY

Jak bylo jiz zminéno, bylo feSeni problému hledano v oblasti diskrétni
diferencialni geometrie. Dale, jelikoz lze spojité plochy brat jako limitni
ptipady diskrétnich ploch, u nichz se pocet vrchold blizi nekonecnu (resp.
velikost stén polygonalni sit¢ jde k nule), byly vyuzity také n&které postupy
jiz zavedené na spojitych plochach, zejména pokud se na nich generuji body,
se kterymi se poté pii analyze pracuje.

Jelikoz kazda trojuhelnikova sit’ ziskana optickym skenovanim rtznych
daného objektu obsahuje jiny pocet bodi, vysledky je tfeba normalizovat
poctem vstupnich hodnot. Dale v zavislosti na volbé vyuzité tvarové funkce
potom lIze ve vyuzitych tvarovych rozdé€lenich vidét naptiklad velikost
zpracovavaného objektu apod.

Nové mezi tvarové funkce byly V této praci zafazeny i diskrétni kiivosti,
konkrétn¢ diskrétni Gaussova kiivost a diskrétni stfedni kiivost. Jedna se o



ekvivalenty kiivosti na spojité plose, které jsou aplikovatelné pro diskrétni
plochy. Jelikoz v rtizné literatuie Ize najit riizné verze téchto rovnic (jak bylo
popsano vyse), byly vybrany rovnice, jejichz vysledky pro vrchol sité typu
rovina jsou nulové. Obecné kiivosti dokazi popsat povrch plochy detailngji
nez stavajici tvarové funkce méfici napiiklad vzdalenosti, ale jesté lépe
vystihuje tvar sité v okoli daného vrcholu jejich kombinace. Proto v této praci
byla wvyuzita jejich kombinace do hlavnich kiivosti k porovnani
trojuhelnikovych siti, coz je novy pfistup. Opét plati, Ze hlavni kiivosti
dokazi lépe popsat povrch objektu nez zakladni tvarové funkce, navic jde o
dvé hodnoty piifazené jednomu vrcholu sité. Aby bylo mozné porovnat
vysledky pro kazdou sit’, byla nové pro hodnoty této funkce vyuzita metoda

porovnani pomoci tvarové funkce Dlo. Déale byla vytvofena nova tvarova
funkce, pocitajici vysku aproximaéni kuzelové plochy prolozené 1-okolim
vrcholu site.

Co se tyCe porovnani podobnosti mezi sitémi, byla vybrana metoda

zaloZend na Minkowského L1 normé. Tato norma v diskrétni verzi (jak jiz
bylo zminéno) pocita rozdil mezi hodnotami v dané tiid¢ napiiklad tvarového
rozdéleni a dané tvarové funkce. Je tedy takto mozné ur¢it, jak moc se
celkové odlisuji dva vysledky, tedy napfiklad dvé trojuhelnikové sité
zpracované pomoci vybrané tvarové funkce. Tedy ¢im vétSi hodnota normy
vyjde, tim odli$né&jsi dané dve sité jsou.

Pro ovéfeni funkCnosti a spravnosti postupu analyzy a porovnani
polygonalnich siti byla vyuzita modifikace metody MSA, ktera se nyni
pouziva v metrologii pro nalezeni chyby v systému méfeni (tedy zjisténi
toho. zda byla naptiklad Spatné zvolena metoda méfeni, nebo zda byla chyba
V operatorovi apod.). Tato metoda ma mnoho ¢asti, viz [MSA], ale vzhledem
k tomu, Ze je zapotiebi OVéfit spravnost postupu porovnani podobnosti siti
ziskanych skenovanim stejného objektu, byla vyuZita ¢ast o opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti. Jak jiz bylo zminéno, ma nékolik moznosti
vyhodnoceni, pfi¢emz v této praci byla vybrana metoda priméru a rozpé&ti.
Mimo jiné mize byt vyhodou metody rozpéti a priméru regulacni diagram,
ktery je vystupem ashrnuje piehledné vhodnost ¢i nevhodnost daného
postupu ¢i operatora, jinymi slovy zvladnutost procesu méfenti.

Postup této metody hodnoceni vysledkd byl popsan vySe a je zalozen
na opakovani skenovani, ¢astech skenovaného objektu a operatorech, ktefi
trojuhelnikovych siti zpracovanych tvarovymi funkcemi. Tedy vhodnym
zvolenim operatora, opakovani ¢i Casti (napfiklad tvarova funkce jako
operator), dale také zvolenim vstupnich hodnot jako vysledkit Minkowského



L, norem danych tvarovych funkci (nebot’ ty pravé uréuji podobnost mezi
dvojicemi trojuhelnikovych siti). Vystupem je potom jiz zminény regulacni
diagram, ze kterého lze odecist, zda napfiklad dana tvarova funkce jako
operator je vhodna k porovnani zvolenych trojuhelnikovych siti.

4. PRAKTICKE APLIKACE METODY

Jako zakladni geometrické objekty pro porovnani tvarit a podobnosti siti
byly vybrany kalibra¢ni artefakty: ball-bar, kalibracni koule, krouzek a
koncova mérka. Jako obecné tvarové plochy byly zvoleny CVUT etalon
obecného tvaru Faraon a Stanfordsky zajicek. Veskeré vypoéty byly
zpracovany v programu Matlab, pticemz byla také vyuzita struktura
vstupniho formatu STL pii vypoctech kiivosti.

V prvni fazi byly zpracovany skeny kalibracniho artefaktu zvaného ball-
bar, na kterém se standardné zjistuje primér obou kouli a vzdalenost te¢nych
rovin mezi nimi. Pro zpracovani téchto dat bylo nutné odstranéni nevhodnych

¢asti. Pro zpracovani byla vyuzita modifikovana tvarova funkce D1 ve tvaru
Dlgp = sign(x)y/x* + ;" + 2% = 0,1,..,n kde vrcholem sité je Vi = [x:,y:7]

a n je pocet vrchold dané sité. Aby se daly sité porovnavat, ackoliv maji
rizny pocet vrchold, byly vysledky tvarové funkce normovany na pocet
vrcholu dané sité. Nasledné bylo vyuzito tvarové rozdéleni pro reprezentaci
hodnot a odstranéni 5 % extrémnich hodnot. Dale byla vyuzita Minkowského

L norma pro porovnani téchto relativnich Cetnosti. Dale byla vyuzita
modifikovana tvarova funkce D2, tedy ve tvaru D2. = sign(xg)llbll,i =1,...q,
kde 4 je podet viech dvojic vrcholi sité (bez opakovani) a |l je velikost
vektoru uréeného vrcholy Vi a Wi z mnoziny dvojic a 5 = [¥s¥s.2s] je stred
usecky ViW;, Opét bylo vyuzito tvarového rozdéleni a Minkowského L1 normy

pro porovnani dvojic tvarovych rozdéleni. Nasledné byly ziskany dalsi dvé
sady skent ball-baru, na které byly aplikovany jiz zminéné tvarové funkce a

samoziejmé také Minkowského L1 norma. Nasledné byla vyuZita metoda
MSA pro posouzeni kompetentnosti zvolenych tvarovych funkci
k porovnavani skenl (protoZze pouze pro pét siti by nebyly vysledky

dostadujici). Vstupni data do MSA byly vysledky zminénych Li norem.
Z vysledného diagramu vyplynulo, Zze obé funkce jsou kompetentni
k porovnavani siti, nebot’ obé funkce lezi mezi vypoétenymi mezemi.

Aby bylo vidét, Ze tvarové funkce funguji i na jinych artefaktech, byla
porovnana ¢ast ball-baru, krouzku a koncové mérky, ze kterych byly vyuzity
jen casti. Tyto tfi objekty jsou standardni etalony uzivané ke kalibraci



skeneru. Opét zde byla vyuzita tvarova funkce DZ, nyni jiz pocitajici

vzdalenost mezi dvojicemi vrcholi bez orientace, funkce D3 méfici

odmocninu z obsahu trojuhelniku, kde jeden vrchol byl volen v tézisti sité a

jako posledni potom nova funkce ¢ méfici diskrétni Gaussovu kiivost (jiZ
byla zminéna). Také zde byla spoctena tvarova rozdéleni a vysledky byly
porovnany metodou MSA. Pfi porovnani vSech grafii vSech tii objektt pro

tvarové rozdéleni funkce D2 byla patrna odli$nost tvar jednotlivych objekti,

tedy i schopnost funkce rozlisit mezi tvary. Z tvarové funkce & byla odlisnost
méné patrna, ale vrcholky grafii naznacovali charakteristiku kiivosti plochy.
Nasledné pro ovéfeni faktu, ze je mozné uzit tyto tvarové funkce pro
porovnani podobnosti mezi sitémi byla vyuzita metoda MSA, zjehoz
regulaéniho diagramu bylo patrné, Zze vSechny funkce jsou vhodné

k porovnavani podobnosti siti. Navic funkce @ méla hodnoty celkové nejblize
centralni pfimce, coz znamend, ze tato funkce je nejlep$i pro zpracovani
téchto dat.

Jako dalsi byly vyuzity nové skeny kalibracni koule ziskané optickym
skenovanim pomoci tii riznych typt skeneri (CMM, méfici rameno a ruéni
skener). Byla vyuzita opét funkce D1, ale tak, aby definovala odchylku tvaru
plochy. Vzhledem Kk tomu, ze sit¢ byly zarovnany stfedem prolozené koule
(metodou nejmensich ctvercti) do pocatku, byla tato funkce modifikovana ve

— i ) . , .
tvaru @ ="+ y"+ 7 —n i =01, ..,n kde r je kalibrovany polomér koule.

Nasledné byla pro porovnani vyuzita také piimo tvarova funkce P1c ve tvaru

[ a ) 5 ' 5 .
D1, = J‘:_xf —C P+ —C )+ (5, —C)5i =01, ..,

Ci = [CxCy.C2], Dale byla pouzita diskrétni Gaussova kfivost pro tvorbu nové
funkce R, poéitajici vysku prolozeného kuZelu 1-okolim daného vrcholu.

Druhy typ kiivosti, ktery byl vyuZit byla diskrétni stfedni k¥ivost vrcholu H.
Opét bylo odstranéno 5 % extrémnich hodnot a tyto vysledky byly
zpracovany do tvarovych rozdéleni. Metodou MSA bylo opét ovéteno, zda

funkce h, H a Dl¢ jsou kompetentni. Nyni byly vybrany pro porovnani
pomoci tvarovych funkci skenery, a ne jednotlivé skeny. Vysledek tedy
vypovida o moznosti porovnavat témito funkcemi skenery.

Aby bylo mozné ukézat, ze vybrané tvarové funkce funguji (resp. dokazi

rozlisit tvar) ina trojuhelnikovych sitich z obecnych tvarovych ploch, byl
vyuZzit jiz zminény model Stanfordského zaji¢ka a model obecné tvarové



plochy CVUT etalon obecného tvaru Faraon (vzhledem k objemu dat a
symetrii této plochy byla vyuzita pro zpracovani jen d&ast sité). Bylo
provedeno porovnani pomoci diskrétni Gaussovy kiivosti z rovnice na vSech
typech vyuzitych objektd (tj. ¢ast koncové mérky, krouzku a koule, déle
Stanfordského zaji¢ka a Faraona). Z porovnani bylo patrné, Ze tato funkce
dokaze odlisit zakladni geometricka télesa mezi sebou i mezi obecnymi
tvarovymi télesy. Dale bylo vypracovano tvarové rozdéleni diskrétni stiedni
ktivosti pro tyto objekty. Zavérem bylo, ze tyto nové tvarové funkce umi
dobie rozeznavat mezi tvary, lze s nimi také porovnavat skeny mezi sebou a
dokazi popsat povrch sité, coz dosud zavedené tvarové funkce neuméji.

Jako dalsi byly vyuzity trojuhelnikové sité kalibracni koule a Faraona
ziskané z jiz zminénych tii skenerti, na néz byly aplikovany tvarové funkce

H Dlc a h (navic jesté pro porovnani i funkce @ na sitich koule). Dale byla
vyuZzita Minkowského L1 norma pi¥i porovnani skeneri pro tvarovou funkci H,
protoze tato funkce popisuje tvar povrchu. Naopak pro odchylku €, funkci
D1 3 h byla pouzita metoda rozpéti. Z vysledki vyplynulo, Ze funkce dokazi

stanovit stejné pofadi skenerl, jako funkce €, respektive jako je potadi
stanovené specifikacemi.

Kalibrované koule skenované tfemi riznymi skenery byly vyuzity i pro
novou metodu porovnani podobnosti siti pomoci hlavnich kfivosti.

Kombinaci jiz ovéfenych funkci & a H lze ziskat hlavni kiivosti, které tvoii
pro kazdy vrchol sité¢ dvojici hodnot. Pro zpracovani vysledka byla vyuzita
nova metoda porovnani. Aby bylo mozné zobrazit a porovnat tyto hodnoty
mezi sitémi a skenery, byly hodnoty hlavnich kiivosti transformovany do
soufadnic bodi v rovin€ (mens$i hlavni kiivost daného vrcholu sité
ptedstavuje X-ovou soufadnici bodu v novém grafu a vétsi hlavni kiivost jeho
y-ovou soufadnici). Aby bylo mozné tyto mnoziny bodii porovnavat, byla

vyuzita tvarova funkce D1 méfici vzdalenosti téchto bodd od podatku.
Nésledné bylo jeSt¢ odstranéno 5 % extrémnich hodnot a spocteny

Minkowského L1 normy, jejichz suma byla vyuzita k porovnani skenerti. Aby
bylo mozné provést tyto kroky i pro libovolnou obecnou plochu, byla vyuzita
jiz zminéna ¢ast sité Faraona z piedchozi kapitoly jako reprezentant obecné
tvarové plochy. Vysledky pro obé plochy daly odpovidajici potadi skenerti
dle jejich specifikaci. Zavérem tedy bylo mozné fici, Ze skenery lze touto
metodou dobie porovnat i na obecné plose, ale pro presnéjsi pomér mezi
jejich potadimi (které by odpovidalo pomérim podle specifikaci) se v tomto
zpracovani nehodi.



Déle byla metoda vyuzita na analyzu trojihelnikové sité ze skenovani
plosky péanevni kosti zvané pubickd symfyza. Pro zpracovani byly vyuzity
trojuhelnikové sité z optického skenovani véky jedincti o vécich 25, 30, 40,
52, 62, 74 a 80. Aplikovaly se na trojihelnikovych sitich symfyz hlavni

kiivosti, nasledné se zpracovaly pomoci funkce P1 a odstranilo se 5 %
extrémnich hodnot. Bylo patrné, ze nejvyraznéj$i hodnoty jsou pro sité
symfyz 25leté a 80leté Zeny, tedy fakt, Ze jsou sité nejvice ¢lenité. Naopak
nejmensi rozpéti je pro veéky 40, 52 a 74 let, coz zase ukazuje na
,vyhlazenost® sit¢ (tedy fakt, Ze na téchto symfyzach neni tolik dulka ci
vrcholku).

Co se tyce diskrétnich kiivosti, existuje mnoho moznosti, kde je vyuzit.
Jednou znich mize byt rozvinuti diskrétni plochy. Jako dal$i vyzkum
souvisejici s touto praci by bylo mozné posoudit vliv jednotlivych kombinaci
predpisti diskrétni Gaussovy a stfedni kfivosti pro hodnoceni typti vrcholi.
Dalsi moznou aplikaci kfivosti muze byt kompletace stiept
z archeologickych nélezl. Kazdy stfep ma totiz okraje, ve kterych se zlomil,
specificky kiivé, ale stejné tak ma podél této hranice lomu urcitou kiivost
povrchu. Také by bylo mozZné vyuZzit kiivosti pro vypracovani nové metody
zarovnani ploch (tedy postupu podobného best-fitu).

5. ZAVER

Tato prace byla zaméfena na posouzeni vlastnosti a podobnosti
trojuhelnikovych siti z analyzy jejich geometrickych vlastnosti. Byly vyuzity
modifikace jiz zavedenych tvarovych funkci pocitajicich naptiklad
vzdalenosti bodii ¢i obsahy trojuhelnikii pro body generované na hladké
plose. Tyto modifikace tvarovych funkci na diskrétni plochy byly porovnany
S novymi tvarovymi funkcemi zaloZzenymi na diskrétnich kiivostech nebo
vySce aproximacni kuzelové plochy prolozené I1-okolim vrcholu sité.
Vysledky téchto funkei byly zpracovany pomoci tvarovych rozdéleni
a Minkowského 1, normy. Tyto modifikované metody byly aplikovany
na trojuhelnikové  sit¢  ziskané optickym  skenovanim  zakladnich
geometrickych objektll (vybrana byla koule, valec a rovina) iobecnych
tvarovych ploch (jako reprezentanti byly zvoleni Stanfordsky zaji¢ek a
CVUT etalon obecného tvaru Faraon). Na vysledcich byl patrny rozdil mezi
tvary rtznych objekti stejné jako podobnost siti, které byly ziskany
skenovanim shodného objektu.

Aby bylo dokazano, ze nové tvarové funkce lze pouzit k porovnavani
trojuhelnikovych siti, byla aplikovana modifikovana metoda MSA. Ukazalo
se, ze funkce lze vyuzit, jak K porovnavani siti mezi sebou (tedy jejich
podobnosti ¢i odlisnosti), tak i k porovnani skenerd.



Nové vytvoiené funkce také dokazaly urcit stejné poradi skenerd, jako
bézna metrologickd metoda vyuzivajici odchylky od kalibrované hodnoty.
Aby bylo dokéazano, ze metoda funguje také pro obecné tvary, byl vyuzit
model Faraona. Na tomto modelu funkce ukézaly naprosto stejné potadi
skenert, jako na modelu koule.

Tato novda metoda se vSak nemusi omezovat pouze na urovani
podobnosti skenerti ¢i trojuhelnikovych siti, ale lze ji také vyuzit k analyze
povrchu plosky na panevni kosti, pomoci které se stanovuje ptiblizny vék
zemfelého jedince. Stejné tak ji lze vyuzit i pfi rozvinuti sité¢ do roviny ¢i
analyze archeologickych stiepl. Tyto problémy jsou ale ponechany na
budouci vyzkum.
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Anotace

V této disertacni praci je vyvinuta metoda analyzy geometrickych vlastnosti
trojuhelnikovych siti a jejich porovnani. Pro analyzu byl zvolen pfistup
zalozeny na tvarovém rozde¢leni a tvarovych funkcich. Tvarové rozdéleni je
Cetnostni histogram ve tvaru lomené cary. Tvarové funkce méfi zakladni
geometrické charakteristiky (jako je vzdalenost, thel ¢i obsah) a v
soucasnosti se pouzivaji pouze na spojitych plochach, kde se generuji body a
ty se poté zpracovavaji pomoci tvarovych funkci. Dale byly v této praci mezi
tvarové funkce nové zafazeny diskrétni Gaussova a stfedni kiivost. Pro
porovnani podobnosti mezi jednotlivymi trojuhelnikovymi sitémi byla pro
vystupy z tvarovych funkei vyuzita Minkowského , norma. Nasledné bylo
pomoci modifikované metody MSA (analyza systému méfeni) ovéieno, Ze
1ze vSechny zvolené tvarové funkce vyuzit i k porovnani trojuhelnikovych siti
mezi sebou. Pro analyzu byly vyuZzity trojuhelnikové sit¢ ve formatu STL
(stereolitografie) ziskané optickym skenovanim zakladnich geometrickych
tvart (koule, valce a roviny) a jako reprezentanti obecnych tvarovych ploch
potom Stanfordsky zaji¢ek a CVUT etalon obecného tvaru Faraon. Vyvinuté
metody byly tedy aplikovany na zakladnich i obecnych tvarech a ovéfena
jejich platnost. Dale byla metoda vyuzita k analyze trojuhelnikovych siti
ziskanych optickym skenovanim plosek panevnich kosti pro odliseni véku
zemielych jedincd, stejné jako k nastinéni dal§ich moznosti vyuziti.









