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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou automatického umisténi popiskd k objektu,
konkrétné popisky externimi (angl. External Labeling). Ddle se tato prace vénuje optimalizaci
rozmisténi téchto popiskd pro pripady, kdy se popisky nachazeji nad nebo pod popisovanym objektem
(angl. Panorama Labeling). Cilem této prace je seznamit ¢tenare s algoritmy, které jsou pro tyto ucely
vyuzity.

Pro kazdy z téchto dvou ptipadll je nejprve provedena jeho analyza spolecné s predstavenim
algoritmu, kterym bude reSen. Na zakladé analyzy je realizovdna implementace pozadované funkénosti
v projektu dodaném vedoucim prace. Vysledky této implementace jsou otestovany na ctyrech
modelech a poskytuji tak ¢tenati vhled do rozdil oproti plvodnim verzim algoritmd.

Klicova slova

Externi popisky, automatické umisténi popiskll, panoramatické umisténi popisku.

Abstract

Main focus of this thesis is automatic labeling, namely external labeling. Furthermore, panorama
labeling is utilized to improved results obtained from the algorithm for label positions above or below
the labeled model. The aim of this theses is to present a reader with algorithms utilized for these
purposes and to give an overview of obtained results.

At first both of these two techniques are analyzed. Subsequent implementation is carried out
in a project provided by the thesis supervisor. Results of the implementation are tested on four models
of different complexity and thus provide a reader with an insight into impact of modifications made to
these algorithms.
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Kapitola 1

Uvod

V sirokém spektru oboru se lze setkat s fadou komplexnich objekt(. Pro pochopeni jejich funkce
je nutna jejich vizualni reprezentace. Timto zplsobem vsak Ize ziskat poznatky omezené na prostorové
usporadani jednotlivych ¢asti objektu. Zpusob, jakym spolu tyto ¢asti spolupracuji, je pak nutné
detailné popsat. Propojeni této textové informace s informaci vizualni je zajisténo pomoci popisk.

Popisky zvysuji porozuméni studovanému objektu, jeho struktufe ¢i funkci. Umisténi popiskd
ovliviluje sprdvnost a snadnost pochopeni daného popisovaného predmétu. Automatické umisténi
popiskl v kombinaci s interaktivnim prohlizenim popisovaného modelu skytd mnohé vyhody. MoZnost
studia takovéhoto modelu z rGznych pohled(i je mnohem ilustrativnéjsi nez pouhé statické obrazky.

Dle umisténi lIze popisky klasifikovat jako interni a externi. Tato prdce se zabyva popisky
externimi. S externimi popisky se Ize setkat v Siroké Skale pripadd a napfic spektrem obord. Zastupnymi
priklady jsou ptipady, kdy pro umisténi internich popiskd na popisovany objekt neni dostatek mista, Ci
by takovéto umisténi snizilo miru prenasené vizualni informace.

JelikoZ je problém umisténi popiskd NP-sloZity [6], je tato Uloha pojata jako optimalizace vysledku
integrace textovych elementll do ramce vizudlni informace na zadkladé stanovenych kritérii.
Definujicimi prvky vysledného rozlozeni popisk( jsou jejich pozice a pozice jim prislusnych kotev — bodu
v objektu, které slouZi k propojeni objektu s popiskem. Pristupy k této Uloze se lisi ve stupni volnosti
definujicich prvka a kritériich na né kladenych.

Existuji algoritmy, které provadéji velmi rychlé optimalizacni vypocty na GPU, pfi¢emzZ uvazuji
flexibilni kotvy i popisky [5]. Popisky umistuji kolem konvexni obalky siluety 2D primétu 3D objektu na
obrazovku. V soucasné dobé vsak neexistuje algoritmus zahrnuijici flexibilni polohu kotev a popiskd,
ktery by byl realizovany na GPU a umistoval popisky pfimo na hranici objektu. Umisténim pfimo na
hranici objektu lze dosdhnout zkraceni vzdalenosti mezi popiskem a popisovanym predmétem, diky
¢emuz Ize snaze spravné asociovat popisek s jeho objektem. Tato hranice je obecné nekonvexni. To
ma za dUsledek, Ze nejsou splnény predpoklady, které potrebuje stavajici algoritmus pro svou spravnou
funkci.



Kapitola 1: Uvod

1.1 Cile prace

Cilem této préce je analyza algoritmu automatického umistovani popiskd [5] a jeho nasledna
modifikace takovym zplsobem, aby umozZnoval umisténi popiskli pfimo na hranici objektu. Tato
hranice je obecné nekonvexni. Pro tento Ucel se seznamime s datovou strukturou summed area table
a zhodnotime moznosti jejiho poutziti pfi feSeni prezentovaného problému. Na zakladé této analyzy
bude provedena implementace v jazyku java za vyuziti java knihoven JOGL a Tiger. Implementace bude
mit formu Upravy jiz existujiciho projektu, ktery vyuziva vySe zminény algoritmus.

V navazujici ¢asti prace si predstavime algoritmus panoramatického umisténi popiskd, ktery
prezentovali ve své praci Gemsa a kol. [19]. Zhodnotime mozZnosti Upravy algoritmu pro scény, kdy je
mozné umistit popisky nad a/nebo pod popisovany objekt s respektem k jeho hranici. Implementace
vyuZije ziskané poznatky pro optimalizaci rozloZeni popiskl nad a/nebo pod popisovanym objektem.

1.2 Struktura prace

Prace je rozdélena do sedmi kapitol. V kapitole 1 se nachazi uvedeni do problematiky umistovani
popiskd spolecné s vytyCenim cil(l bakalarské prace a nastinénim struktury této prace. V kapitole 2 je
analyzovan algoritmus automatického umistovani popisk( a je predstavena datova struktura summed
area table, které bude dale vyuzito k feseni potfebnych Uprav v algoritmu. Kapitola 3 pfinasi prehled a
zpUsob implementace rozdilnych pristupl oproti plvodni verzi algoritmu. V kapitole 4 je analyzovan
algoritmus panoramatického umisténi objekt(l, ktery bude vyuzit k Gpravé rozmisténi popiskl nad
a/nebo pod objektem. Kapitola 5 pak prezentuje zplsob zapojeni tohoto algoritmu do vypoctu
rozmisténi popiskll. DOvodem pfitomnosti dvou analytickych casti (kapitola 2, 4) a dvou
implementacnich casti (kapitola 3, 5) je rozdilnost témat, které fesi. Tato organizace usnadiuje
pochopeni fesenych problém(. V kapitole 6 jsou prezentovany vysledky, kterych bylo v rdmci
bakalarské prace dosazeno, skrze testovani algoritmlG na Ctyfech modelech. Srovnanim nové
dosaZzenych vysledkd svysledky, které davaly plvodni verze algoritmu, je poskytnut vhled do
rozdilnosti vystupu obou algoritma. Kapitola sedm3, a zaroven posledni, pak pfinasi zhodnoceni celé
prace a jeji moznou navaznost.



Kapitola 2
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Rozmisténi popiski - analyticka cast

V této kapitole jsou analyzovany komponenty a pfistupy potfebné k dosazeni vytycenych cilll
prace. Pro tyto Ulely je nejprve zmapovan stav oblasti zabyvajici se automatickym umistovanim
popiska. V sekci 2.2 je provedena klasifikace utilizovanych pristup( v zavislosti na fixnosti polohy kotev
a popiskd. Sekce 2.3 analyzuje dlvody, pro¢ nelze algoritmus popsany ve zdroji [5] pouZit
k automatickému umisténi popiskd pfimo na hranici objektu. Sekce 2.4 popisuje modifikovanou verzi
algoritmu automatického umistovani popiskl [5]. Tato modifikace je hlavnim fokusem této prace. Déle
je v této ¢asti navrhnuto mozné reseni. V sekci 2.5 je predstavena summed area table s vyuzitim které
je mozné resit nové problémy prezentované modifikovanou verzi algoritmu sekce 2.4. V sekci 2.6 jsou
predstaveny technologie, které budou pouzity k implementaci.

2.1 Terminologie

Tato sekce definuje zdkladni terminy, které jsou ddle v textu pouzivany. Porozuméni témto
terminlim je dlleZité pro nasledné pochopeni popisovanych problém.

Pro ucely popisu je uvazovan model M sestavajici zn objektl 0;, i € 7, M = U;ep 0;, pficemz
kazdému z objektl je pfidélen unikatni popisek. Oznadeni fi pfedstavuje mnozinu A = {1,2,...,n —
1,n}. Projekce objektu O0; na obrazovku je zvdna A;. Vnitini oblast projekce modelu M na obrazovku
je definovana jako M; = U;ep 4;- Dale je definovana konvexni oblast obalujici M;.

T ={x|x € As A Q(x,M—,") <a}l, (2.1)
kde A, je oblast celého okna, g je metrika, @ je parametr urcujici miru extruze oblasti M[ a

M¥ = ﬂ K (2.2)
M]CKAK je konvexni mnozina
Oblast A} tedy predstavuje nejmensi konvexni mnoZinu obsahujici mnoZinu M;, rozsifenou o jeji a-
okoli. Obdobné je definovana oblast A;, kdy misto oblasti M figuruje ve vztahu (2.1) oblast M;. Hranice
mnoziny dA; je zvana siluetou modelu M. Komplementarni oblast mnozZiné A; vici celkové oblasti
obrazovky Ag definujeme jako Ap = Ag \ 4;.

Popisek p; je textovy prvek popisujici objekt O;. Kotva a; € A; je oznaleni pro bod, ktery leZi uvnitf

projekce objektu O; na obrazovku. Vodici €ara [; je spojnice kotvy a; a popisku p;. Koncovy bod této
spojnice je oznacen jako e;, e; # a;.

Popisky a kotvy jsou zvany jakou plovouci, pokud jejich pozice neni pfed vypoltem znama a je
uréena az algoritmem, ktery popisky ¢i kotvy na obrazovku umistuje. V pfipadé Ze jsou pozice kotev €i

3
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popiskd predem znamy, algoritmus tedy urcuje pouze permutaci popiskd na predem znamych mistech,
nazyvame je jako fixni.

2.2 Techniky pouzivané k umistovani popiska

PFistupy vyzkumnych tym0 k problematice automatického umistovani popiskl jsou rozdilné.
Cmolik [20] klasifikuje metody umistovani popiskdl na zakladé flexibility polohy kotev a popisk(. Existuji
i pristupy, které nemohou byt zafazeny do Zadné z kategorii této sekce, avsak z jejich povahy jsou
zaméreny na feseni specifickych probléma. Néasledujici text této sekce mapuje rlizné, dfive dosazené,
vysledky dle Cmolika [20].

2.2.1 Fixni kotva, fixni popisek
Pfipad, kdy je kotva i popisek fixni, je nejméné komplikovany z moZnych kombinaci. JelikozZ je

evyvys

opaku.

Bekos a kol. [2] definuji ve své praci problém umisténi popisk(, kdy jsou popisky umistény kolem
obdélnikové oblasti. Oblast obaluje popisovany objekt a jiz predem znamé fixni kotvy. Permutace
popiskd a minimalizace souctu délek car vedoucich od popisku ke kotvé pro rlizna usporadani a
velikosti popiskd jsou stéZejnim predmétem jejich optimalizace.

Dalsi pfistup predstavuji ve své praci Benkert a kol.[1]. Pohlizeji na problém jako na ulohu
dynamického programovani, ve které optimalizuji nékolik kritérii. Pfedmétem jejich optimalizace je
délka vodicich car, pocet jejich ohyb( a jejich vzdalenost od kotev. Popisky jsou umistovany
jednostranné kolem obdélnikové oblasti. Oboustranné umisténi popiskd je feSeno zavedenim délici
Cary arozpadem na dva problémy jednostranného umisténi popisk.

2.2.2 Plovouci kotva, fixni popisek
Bekos a kol. [17] rozsifili problém umisténi popisk(. Obdobné jako ve své predchozi praci je
kvalita vysledného hodnoceni uréena souctem délek vodicich ¢ar. V tomto pripadé se vsak kotva mUze
pohybovat uvnitf polygonalni oblasti.

2.2.3 Fixni kotva, plovouci popisek
Stein a Décoret [18] prezentovali hladovy algoritmus realizovany na GPU, kterym se snazi nalézt
optimalni rozmisténi popiskll ve scéné. K urceni poradi popiskl vyuZivaji Apolloniliv diagram, coz je
vlastné Voroného diagram s vahou inicidlni mnoziny bodu. K zamezeni prekryvu vodicich ¢ar a popiskl
je vyuZita summed area table.

2.2.4 Plovouci kotva, plovouci popisek
Ptipad plovouci kotvy a plovouciho popisku je nejflexibilnéj$i z moznych kombinaci. Umisténi
kotev a popiskl zde mlze byt chapano jako jeden provazany problém, ¢i jako dva problémy, které se
mohou jednosmérné ovliviiovat.



Kapitola 2: Rozmisténi popisk(l — analyticka ¢ast

Hartman a kol. [3] pfedstavili metodu, kdy jsou nejprve spocteny polohy kotev a ndsledné jsou
dopocteny pozice jim naleZicich popiskl. Pro urceni kotvy objektu je objekt neustdle zmensovan a
limita této posloupnosti je jeji polohou. Ve vypoctu jsou pouZita pole dynamickych potenciald
pritazlivych a odpudivych sil, pficemz popisky jsou umistovany do bodu ekvilibria mezi nimi.

Ali a kol [4] predstavili algoritmus umistovani popiskd poéitany v redlném ¢ase. Re$eni je opét
dosazeno nalezenim kotev a dopodétenim jim pfislusejicich popisk(. Algoritmus se fidi fadou
kvalitativnich kritérii na vysledek a umoznuje volbu stylu rozloZeni popisk(l kolem popisovaného
objektu.

Cmolik a Bittner [5] prezentovali algoritmus operujici vredlném ¢&ase, ktery komplexné
pfistupuje k nalezeni kotev a popiskll. Tento problém nedéli na nalezeni kotev a nasledné dopocteni
popiskd, avsak oba prvky hleda soucasné a vysledné rozlozeni zpétné optimalizuje. Ddraz je kladen na
koherenci mezi po sobé nasledujicimi snimky z hlediska rozlozeni popiski.

2.3 Umistovani popiskt kolem nekonvexnich oblasti

Cilem této prace je modifikace algoritmu umistovani popiskd, utilizovaného balickem
tiger.labeling tak, aby byly umistovany na hranici objetu. Tato hranice je obecné nekonvexni. Problém
je vmnohém podobny problému fesenému algoritmem zdroje [5], avSak pfindsi nutnost zmény
algoritmu s respektem k pozadovanym vysledkim. Soucasna verze algoritmu [5] umistuje popisky na
siluetu popisovaného objektu. Diky konvexnosti této siluety a stohovani popiskd (viz obrazek 1b) kolem
ni nemusi byt feSen problém mista a pfipadného zdsahu popisku do objektu, ¢i prekryv popiskd.

Obrdzek 2.1:(a) Voroného diagram bod( na silueté A,. (b) Stohovdni popisk( podél siluety. Zdroj [5].

Stdvajici algoritmus tedy neni schopen umistit popisek na nekonvexni hranici objektu z divodu
absence schopnosti determinovat prazdnost jeho prlniku s popisovanym objektem, pfipadné jiz
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umisténymi popisky, jelikoz neni mozné aplikovat pfistup stohovani popiskl kolem siluety [4]. Tento
problém je zachycen na obrazku 2.2 a 2.3.

Obrdzek 2.2: NemozZnost umisténi popisku do nekonvexni ¢dsti objektu pri nedostatku prostoru pro
jeho akomodaci. Zdroj [8].

Na obrazku 2.2 je zachyceno umisténi popisku do vnitfni ¢asti objektu s detekci volného mista.
K nevhodnému umisténi vSak muzZe dojit i pfi umisténi popisku vné objektu. Tento pripad je zachycen
na obrdzku 2.3, kdy obdélnik reprezentujici popisek je sice umistén vné objektu na jeho hranici, avsak
stdle zasahuje svou malou ¢asti do Srafované oblasti — objektu.

V

Obrdzek 2.3: prekryv popisku a objektu

Integraci kritéria, které by bylo schopné urcit obsazenost oblasti, kam ma byt popisek umistén,
by byl tento nedostatek odstranén. Pro tento Ucel je vhodné vyuZiti datové struktury nazyvané
summed area table.

2.4 Algoritmus automatického umistovani popisku

Tato sekce popisuje zobecnéni algoritmu, ktery prezentovali ve své praci Cmolik a Bittner [5], na
nekonvexni objekty. Algoritmus operuje s plovoucimi kotvami a jejich pfislusejicimi, taktéZ plovoucimi,
popisky. Pro spravnou funkcénost publikované verze algoritmu musi byt popisky umistovany kolem
konvexni obalky popisovaného objektu. Disledkem tohoto pfistupu je vyssi vzdalenost popiskd od
kotev, a tedy i popisovaného objektu. Cilem této prace je odstranéni nutnosti konvexni obalky. V této
sekci je popsana modifikovana verze algoritmu. Vzhledem k velké shodé s pavodni verzi je na mistech,
kde se algoritmy lisi, tak uvedeno. Nevyhnutelné je tedy pouZiti velké ¢asti uverejnéného algoritmu
[20], k éemuz udélil autor, Ing. Cmolik Ph.D., svoleni. Tato sekce ¢erpa z vyse uvedeného zdroje.
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2.4.1 Kritéria umisténi externich popisku
RozloZeni popiskl by mélo vykazovat ctyfi zakladni vlastnosti — Citelnost, jednoznacnost,
esteti¢nost a kompaktnost [20]. JelikoZ umisténi popiskl a kotev predstavuje optimalizacni problém,
jsou nutna kritéria definujici metriku pro srovnavani ziskanych feseni. Kritéria zavedend v popisovaném
algoritmu [20] jsou nasledujici:

(n Protinani vodicich car: Vodici ¢ary se neprotinaji. Opak by mohl pUsobit konfuzi v tom,
ktery popisek pfislusi které kotvé.
(m Vzdalenost vodicich car: Vodici ¢ary nejsou pfilis blizko u sebe. Jejich pfilisna blizkost by

ztéZovala jejich asociaci se spravnym popiskem.

() Usporadani vodicich ¢ar: Vodici ¢ary jsou uspofadany ve sméru hlavnich smér(, tj. predem
definovanych smér urcujicich validitu vodici Cary.

(V) Délka vodicich €ar: Vodici ¢ary jsou tak kratké, jak je to jen mozné. Cim del3f jsou, tim
obtiznéjsi je prifazeni popisku spravnému objektu.

(V) Vzdalenost popiskl: Popisky jsou blizko k objektlim, s kterymi koresponduji. Disledkem
je vy$si porozuméni studovanému modelu.

(V1) Prekryv popiskd: Popisky se navzajem neprekryvaji. Prekryv by omezil jejich Citelnost.

(VIl)  Vyznamnost kotev: Kotvy jsou vyznamné body oblasti, ke které prisluseji. Za vyznamny
bod je povazovan takovy bod, jehoz prislusnost dané oblasti je zfejma. Typicky se jedna o
body, jejichz vzdalenost od hranice oblasti 4; je co nejvy3si

(VIll)  Vzdalenost kotev: Kotvy a; nejsou pfilis blizko sebe. Opak by ztéZoval jejich rozpoznani a
asociaci s korektnim popiskem.

(IX) Vzdalenost koncovych bodt: Koncové body e; nejsou pfilis blizko sebe. Tento pozadavek
koresponduje s pozadavky na vzdalenost a prekryv popiska.

S prihlédnutim k faktu, Ze si néktera kritéria vzajemné odporuiji, je nutné nalézt jejich ekvilibrium.

2.4.2 Simplifikace kritérii automatického umisténi popisku

Popisovany algoritmus [20] determinuje soucasné pozice kotev a popiskll. Tento pfristup je
sloZitéjsi nez alternativa urcujici tyto pozice postupné. Dimenze feSeného problému je tedy Ctyfi.
Definici jednoznacné vodici ¢ary pro kazdou kotvu je vSak mozné dimenzi feSeni snizit. Vodici ¢ara je,
dle kritérii (Ill) a (IV), uréena jako nejkratsi ¢ara v hlavnim sméru, ktera spojuje kotvu a popisek. Pro
vodici ¢aru l; = (a;, e;) je bod e; nejblizsim bodem na silueté A; bodu a; takovy, Ze vektor a; — e; je
rovnobézny s hlavnim smérem. Tento pfistup redukuje pocet moznych smérl vodici ¢ary na jediny (viz
obrdzek 2.1a), a tim také snizZuje dimenzi problému na dva.

Takto definované vodici ¢ary se nikdy neprotnou, a proto maze byt kritérium (I) vypusténo.
Kritérium (1V) vyZzaduje minimalni délku vodicich ¢ar. Pokud jsou vSak vodici ¢ary kratké, implikuje tento
fakt blizkost popisku a kotvy. Tim je tedy kritérium (V) jiZ pokryto a miZe byt samostatné vypusténo.
JelikoZz vzdalenost vodicich ¢ar [; a [;,i#j je vtomto pfipadé urCena jako Q(li, lj) =
min{g(ei,ej),g(ai,aj)}, muze byt kritérium (Il) vypusténo. PGvodni verze algoritmu umozZiiovala pfi
splnéni podminky Q(el-, ej) > vyska popisku umisténi popiski kolem konvexni siluety dA¥ bez prekryvu
(viz obrazek 2.1 b) a vypusténi kritéria (VI). Tato simplifikace v modifikované verzi algoritmu jiZz mozna
neni.

Simplifikovana mnoZina kritérii tedy obsahuje vsechna plvodni kritéria s vyjimkou kritérii (1), (I1),
(V) a (VI1), ktera jsou v uvaZzovaném pfistupu redundantni.
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Simplifikovanda mnozina kritérii

(1) Usporadani vodicich ¢ar: Vodici ¢ary jsou usporadany ve sméru hlavnich smérq, tj. predem
definovanych smér( urcujicich validitu vodici ¢ary.

(2) Délka vodicich €ar: Vodici ¢ary jsou tak kratké, jak je to jen mozné. Cim deldi jsou tim
obtiznéjsi je ptifazeni popisku ke spravnému objektu.

(3) Vyznamnost kotev: Kotvy jsou vyznamné body oblasti, ke které prisluseji. Za vyznamny

bod je povazovdan takovy bod, jehoZ pfisluSnost dané oblasti je zfejma. Typicky se jednd o
body, jejichz vzdalenost od hranice oblasti A; je co nejvyssi

(4) Vzdalenost kotev: Kotvy a; nejsou pfilis blizko sebe. Opak by ztéZoval jejich rozpoznani a
asociaci s korektnim popiskem.
(5) Vzdalenost koncovych bodt: Koncové body e; nejsou pfilis blizko sebe. Tento pozadavek

koresponduje s pozadavky na vzdalenost a prekryv popiskU.
(6) Prekryv popiskli: Popisky se navzajem neprekryvaji. Dale popisky nezasahuji do
popisovaného objektu, jelikoz by doslo k omezeni jejich Citelnosti.

2.4.3 Vypocet vodici cary
Pro kazdou oblast A; je nutné nalézt vodici ¢aru, pficemzZ kazdému bodu této oblasti pfislusi
unikatni kandidat na ni. Pro nalezeni optimalni vodici ¢ary je pouzita fuzzy optimalizace. Technika, ktera
umoziuje simultanni naplnéni nékolika i navzajem protichtdnych kritérii.

Fuzzy teorie mnozin je rozSifenim teorie mnozin [10]. Prvky ve fuzzy mnoZiné maji stupné
Clenstvi. Fuzzy mnozina je dvojice (U, m), kde U je mnozina a m: U — [0,1] je funkce urcujici miru
¢lenstvi prvku v mnoziné. Déle v textu je nazyvdna clenska funkce.

Fuzzy optimalizace v popisovaném algoritmu [20] uvaZzuje prostor feSeni X. Kazdé kritérium C;
je modelovano jako fuzzy mnozZina na tomto prostoru, s ¢lenskou funkci f;, ktera popisuje uspokojeni
kritéria (Clenstvi ve fuzzy mnoziné) prvkem x € X. Agregaci kriterialnich funkci pomoci fuzzy konjunkce
je ziskana agregovana funkce clenstvi:

fo = r. 23)
1<i<6

Hodnota funkce f(x) predstavuje realizovatelnost feseni x. Operator prlniku zarucduje
soucasné naplnéni vsech kritérii. Neuspokojeni jednoho kritéria tedy nemize byt kompenzovano
uspokojenim jiného. Nalezenim globalniho maxima funkce f(x) je nalezeno nejlépe realizovatelné, tj.
nejlépe kritéria respektujici, feseni. V pfipadé popisovaného algoritmu je prostorem feseni prostor
kandidatl vodicich ¢ar oblasti A;. Kritéria jsou vyhodnocovdna nasledujicim zplUsobem, pficemz je
uvazovana simplifikovana mnozina kritérii:

(1) - uspofadani vodicich car: Kritérium (1) je implicitné splnéno, jelikoZz kandidaty na vodici
¢aru jsou pouze ¢ary rovnobézné s hlavnimi sméry.

(2) - délka vodicich ¢ar: Délka vodici ¢ary l; = (a;, e;) je spoCtena jako vzdalenost jejiho
koncového bodu od kotvy. Tato hodnota je nasledné normalizovana nejvétsi délkou kandidata vodici
Cary v pfislusné oblasti:

la — el

L=1-—— (2.4)

max
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kde |a — e | je vzddlenost bodll a a e a d,;4y je délka nejdelsiho kandidata na vodici ¢aru. Prabéh
funkce je zachycen na obrazku 2.4(b).

(3) - vyznamnost kotev: Vyznamnost kotvy je uréena jako jeji vzdalenost od hranice oblasti dA4;,
normalizovand délkou nejdelsiho kandidata na vodici ¢aru:

f3 (l) dlstsu(a)
kde distg;; je vzdalenost kotvy od hranice dA; a d,,4, je nejdelsi kandidat na vodici ¢aru. Graficka
reprezentace této funkce je zachycena na obrazku 2.4(c). Je z néj patrné, Ze vhodnymi kandidaty na
kotvy jsou body ve stfedech pfislusnych oblasti.

T4 (2.5)

dmax

(4) - vzdalenost kotev: Vzdalenost kotvy od ostatnich kotev je urcena jako jeji vzdalenost od jiz
umisténych vodicich ¢ar p € P. Vzdalenost je normalizovana prahovou hodnotou d, ktera vyjadfuje
nejmensi poZzadovanou vzajemnou vzdalenost dvou kotev. Vzdalenost kotvy kandidata na vodici ¢aru
l a kotvy jiz umisténé vodici ¢ary p je urcena jako:

dist,(l,p) = mln{| L 1} (2.6)

kde |al — ap| je vzddlenost mezi kotvou kandidata na VOdICI ¢aru a kotvou jiz umisténé vodici cary.
Clenska funkce, vizualizovana na obrazku 2.4(d), je uréena jako konjunkce vzdalenosti od viech jiz
umisténych kotev:

0 = [\ distaLp). (27)

pEP
(5) - vzdalenost koncovych bodi: Vzdalenost koncového bodu kandidata na vodici ¢aru je

uréena jako jeho vzdalenost od koncovych bodl jiz umisténych vodicich ¢ar p € P. Dadle je
normalizovana prahovou hodnotou d,, ktera vyjadfuje minimalni poZzadovanou vzajemnou vzdalenost
dvou koncovych bodu. Je-li dan kandiddt na vodici ¢aru [ a jiz umisténd vodici ¢ara p, pak je vzdalenost
jejich koncovych bod0 uréena jako:

le; — ep| (2.8)
de b

kde |el — ep| je vzdalenost mezi koncovym bodem kandidata na vodici ¢aru a koncovym bodem jiz

umisténé vodici ¢ary. Clenskd funkce, vizualizovana na obrazku 2.4(e), je uréena jako konjunkce

vzdalenosti od vsech jiz umisténych kotev:

£ = [\ diste(tp). (29)

pPEP

dist,(l,p) = min{————

(6) — prekryv popiska: Prekryv popisk predstavuje kritérium, které penalizuje takové kandidaty
na vodici ¢ary, jejichz umisténim do scény by doslo k pfekryvu jim ptislusného popisku s popisovanym
objektem ¢i dfive umisténym popiskem.

1

— 0o <t
fe@={1to 77, (2.10)
0 jinak
kde o; predstavuje prinik s neprazdnym mistem ve scéné a hodnota t prahovou hodnotu, nad kterou
jiz kandidat neni uvazovan. V algoritmu [5] nebylo toto kritérium pfitomno.
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Agregovana Clenska funkce je ziskana pouZzitim fuzzy konjunkce jako operatoru priniku v rovnici
(2.3):

f= fi(D. (2.11)

2<i<6

Obrdzek 2.4: (a) Barvou vyjddrend id oblasti A;. (b-e) Vizualizace clenskych funkci, tmavsi pixel
reprezentuje méné pravdépodobného kandiddta na kotvu vodici ¢dry. (b) Délka vodicich car. (c)
Vyznamnost kotev. (d) Vzddlenost kotev po umisténi jedné vodici ¢dry (zelenou barvou). (e)
Vzddlenost koncovych bodu e; po umisténi jedné vodici ¢dry (zelenou barvou). Zdroj [5].

Pro zavedeni vah jednotlivych kritérii jsou pouzity funkce reflektujici vahu jednotlivych clenskych
funkci ve vysledné agregované ¢lenské funkci:

F(,w) = fi(D™, (2.12)

kde f; je ¢lenska funkce a w; € [0,1] je jeji vaha. Rovnice (2.3) je tedy upravena na:

FO= [\ F@w. (213)

2<i<6

2.4.4 Poradi zpracovani popisovanych oblasti
Algoritmus pouZziva hladovou optimalizaci bez zpétného sledovani. Kvalita vystupu je tedy zavisla
na poradi, ve kterém jsou vodici ¢ary umistény do ilustrace. Umisténi vodici ¢ary do ilustrace omezuje
moznosti umisténi dalsich vodicich ¢ar. Algoritmus operuje na prfedpokladu, Ze umisténi vodici ¢ary do
ilustrace ovliviiuje oblast s malym poctem kandidatd na vodici ¢ary vice nez oblast, kterd ma téchto
kandidatd mnoho. Je tedy definovana priorita oblasti jako:

pi= ) (1= fO) (214)
lEA;
Pro vaZzenou konjunkci pak:
P= ) (1-F®) (215)
lEA;

10
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Nejprve jsou vyhodnoceny priority jednotlivych oblasti a vodici ¢ara je umisténa k oblasti
s nejvyssi prioritou. Nasleduje rekalkulace priorit nepopsanych oblasti a umisténi vodici ¢ary k ni. Tento
cyklus se opakuje, dokud nejsou vSechny oblasti popsany.

2.4.5 Druhy rozlozeni popisk
RozloZeni popiskd je uréeno tvarem oblasti A; a mnoZinou hlavnich smér D. Vodici ¢ara je
nejkrat$i spojnice kotvy a hranice A;, kterd je rovnobéind s nékterym z hlavnich smérQl d € D.
RozloZeni popiskl je tedy uréeno tvarem hranice A; a sméry vodicich ¢ar jsou urceny hlavnimi sméry.
Pokud neni mnoZina D omezena, tedy libovolny smér je smérem hlavnim, je vodici ¢arou spojnice kotvy
a hranice A;. RozloZeni popiskl i sméry vodicich ¢ar jsou v tomto pripadé urceny pouze tvarem hranice
Aj.

2.4.6 Prehled algoritmu
Vstupem algoritmu [20] je 3D scéna sestdvajici z n 3D objektl 0;, i € i, sada hlavnich smérd
D, parametry d,, dp,0;,t a vdhy w,, ..., wg. Vystupem algoritmu je mnozina vodicich ¢ar L =
{li, ..., 1y }. Algoritmus postupuje nasledujicim zpdsobem:

Algoritmus 1: Automatické umisténi popisk

1. Spoc¢tenim viditelnosti kazdého objektu ve scéné S ziskej mnoZinu
oblasti A = {A1,..,A.}.

2. Pro kazdy bod a uvnitt? oblasti Mr najdi nejblizsi bod e na silueté
A; takovy, Ze e-a je kolinedrni s hlavnim smérem d€D. Timto Jje
urcena vodici c¢ara a funkce f»(l) je spoctena pro vsSechny body
acEA;.

3. Spoc¢ti délku nejdelsiho kandidata na vodici c¢aru dmax.

4. Pro kazdy bod a oblasti A;, i € i, vypoclti f3(1l), tedy vzdalenost
bodu a od hranice A;.
5. Vytvo¥r mnozinu vodicich ¢ar L={}.
6. Vypocti pripustnost F(1l)kazdé vodici c¢ary l=(a,b).
7. Vypocti summed area table pro scénu
8. Dokud neni mnozina oblasti A prézdnéa, délej:
(a) Spoc¢ti prioritu P: pro vSechny oblasti z A.
(b) Vyber oblast s nejvys$si prioritou Anax.
(c) Vyber nejlepsSiho kandidéta na vodici Caru lpax S maximalni
F(1).
(d) V1loz kandidata na vodici Caru lp.x do mnoziny vodicich car
L.
(e) Proved update summed area table
(f) Odeber oblast Amx z mnozZiny A.
(9) Proved update f3 a f; pomoci lmx a znovu vyhodnot F (1) pro

vSechny kandidaty na vodici cary vsech oblasti z A.

Algoritmus [5] v pfipadé chybného rozloZeni popisk( toto rozlozeni opravil. V modifikované verzi
algoritmu jiz, diky znalosti volného mista na pozici kam je popisek umistovan, tato situace nenastava.
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Kapitola 2: Rozmisténi popisk(l — analyticka ¢ast

2.5 Summed area table

Summed area table, zkracené SAT, je datova struktura a algoritmus pro efektivni nalezeni souctu
hodnot obdélnikové podmnoziny obdélnikové sité. Frank Crow [9] ji poprvé predstavil v roce 1984 jako
alternativu k mipmapam. Vstupem pro algoritmus summed area table je obdélnikova sit, typicky se
jedna o obrdzek. Pro potfeby této prace bude ddale v textu nazvan jako vstupni obraz. Vystupem
algoritmu SAT je obdélnikova sit stejnych rozmér( jako sit vstupni. Kazdy bod vystupu obsahuje soucet
hodnot obdélniku uréeného soufadnicemi bodu samotného a levym dolnim rohem vstupniho obrazku.
Z tohoto divodu je SAT také nazyvan jako integralni obraz. Hodnota bodu o souradnicich (x, y)
v summed area table je dana jako:

x y

Sx,y) = Z Z ix',y), (2.17)
x'=0y'=0

kde i(x,y) predstavuje hodnotu pixelu vstupniho obrazu se soufadnicemi (x, y).

Vypocet souctu hodnot obdélnikové oblasti (na obrdzku 2.5 cerny obdélnik) je pti znalosti
summed area table zkonstruovanou nad pfislusnym obrazkem jednoduchou operaci:

i(x,y) = SXg, Y7) — S(Xg, Yp) — S(X;, Yr) + S(X., Yp)

X1<x<Xgp
Yp<y<Yr

(2.18)

Obradzek 2.5: Summed area table. Zdroj [7].

2.5.1 Vypocet summed area table
Z definice summed area table je patrné, Ze jeji konstrukce nad danym obrazkem nepredstavuje
implementacné slozity ukol. Pro potfeby této prace je vSak nutné, aby implementace byla co
nejrychlejsi z hlediska ¢asu potrebného kjeji konstrukci. Toho lze dosdhnout vyuZitim vhodného
algoritmu realizovaného na GPU.
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Hensley a kol. [7] pFedstavili algoritmus umozZriujici generovani SAT v O(logn) ¢ase. K dosazeni
této rychlosti vyuzili techniku zndmou jako rekursivni zdvojovani. Na obrdzku 2.6 je zachycen postup
vypoctu pro 1D problém. V prvnim kroku je ke kazdému elementu pfi¢tena hodnota elementu nalevo
od néj. Ve druhém kroku je k soucasné hodnoté prictena hodnota elementu dva prvky doleva. Délka
kroku je s kazdou dalsi iteraci zdvojnasobena. Pro 2D problém funguje algoritmus ve dvou fazich —
vertikdIni a horizontalni. Nejprve v horizontalni fazi vytvofi soucty fadkd, nasledné pak ve fazi vertikalni
sloupcové secte hodnoty ziskané z predchozi faze. Tyto iterace probihaji do té doby, nez je ziskdno
reSeni. Pro urychleni béhu algoritmu je vyuzito dvou textur, které jsou po kazdém kroku prohozeny.
Jedna z nich vidy slouZi pro ¢teni a druha pro zapis.

A B C D IE
\'\6\'\'

| & | as | Bec | oo | b |
o ——y——

| & | am | amic | asmee | Biosr |
E-\'_'_‘—-—-A—__

v v v : :
| o | a | asmic | Ao

Obrazek 2.6: Algoritmus rekurzivniho zdvojovadni v 1D. Zdroj [7].

2.5.2 Update summed area table
Zména hodnot obdélnikové oblasti, v pfipadé této prace pridanim popisku, v plvodnim obrazku
ma dopad pouze na ¢ast hodnot summed area table. Opétnd kalkulace celé tabulky by tedy
predstavovala ¢asové redundantné ndkladnou operaci. Obrazek (2.7d) zachycuje, Ze podstatna cast
tabulky byt prepocitdna nemusi. Vypocltem stfedni hodnoty podilu ¢3asti tabulky, ktera musi byt
prepoctena, je mozné ziskat pohled na vyhodnost navrhovaného zpUsobu rekalkulace:

1 1
E(x*xy)=EXx)*E(y) = f xdx *f ydy = 0.25, (2.19)
0

0
kde x a y jsou souradnice levého dolniho rohu obdélnikové oblasti v obrazku a E (x * y) ptredstavuje

stfedni hodnotu plochy znazornéné bilou barvou na obrdzku (2.7d) v poméru k plose celého obrazku.
Uprava hodnot SAT po zméné hodnot v obdélnikové oblasti se tedy v priméru tyka pouze jeji jedné
Ctvrtiny.

Dle polohy pixelu v SAT se zpUsob rekalkulace hodnoty rozpada na pét moznych pfipada, uréujici
je prfitom spolu s polohou pixelu p = (x,y) pouze poloha levého spodniho rohu BL = (BLx, BLy) a
pravého horniho rohu TR = (TRx, TRy) uvazované obdélnikové oblasti (viz obrazek 2.7):

S'(x,y) = S(x,y) — S(min{TR,, x}, min{TRy,y})
+ S(min {TRy, x}, min{BL,, y})
+ S(min {BL,,x}, min{TRy, y})
— S(min {BL,, x}, min{BL,, y}) (2.20)
min{TR,,x} min{TRy,y}

LIS Y Y e o}

x'=BL, y'=BLy
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kde i'(x’,y") pfedstavuje novou hodnotu pixelu v obrazku na pozici (x’,y"), S'(x,y) reprezentuje
novou hodnotu pixelu v SAT a S(x,y) jeho starou hodnotu. Vztah (2.20) je déle vhodnou volbou
reprezentace mista ve scéné znacné zjednodusSen. Operace vtomto pripadé predstavuje jediny
prichod shader programem.

Popisek Popisek

Popisek

Popisek

Obrazek 2.7: Update summed area table pri zméné hodnot v odélnikové oblasti piivodniho obrdzku,
zde vlivem umisténi popisku. Pro body (a) napravo od oblasti, (b) napravo a nad oblasti, (c) nad
oblasti, (d) pod nebo nalevo od oblasti, (e) v oblasti. Sedé plochy urcuji oblast, pro kterou je
modifikace summed area table shodného druhu. Modré plochy zndzorriuji mnozinu urcujici velikost
penalizace bodu prislusnych sedych oblasti.

2.6 Technologie pro implementaci

V této sekci jsou popsany technologie, které budou vyuZity pti implementaci. Hlavni je knihovna
Tiger, kterd pro svou funkénost vyZaduje vSechny dalsi tfi zminéné technologie.

2.6.1 OpenGL (Open Graphics Library)

OpenGL je multiplatformni, jazykové nezavislé rozhrani (API) pro tvorbu 2D a 3D pocitacové
grafiky [11]. Jeho implementace existuji prakticky pro vSechny pocitaCové platformy. Kromé
OpenGL je vysoce oblibena také diky podrobné dokumentaci, ktera je dostupna na jejich oficidlnich
strankach. Zakladni funkci OpenGL je vykreslovani do framebufferu. Cinnost OpenGL je Fizend
vydavanim pfikazd pomoci volani funkci a procedur.

2.6.2 GLSL (OpenGL Shading Language)
GLSL je vyssi programovaci jazyk, vychazejici ze syntaxe jazyka C. Ve skutecnosti se jedna o
nékolik sobé blizkych jazykl. GLSL je pouZito k vytvareni shaderl pro kaZzdou programovatelnou ¢ast
zobrazovaciho fetézce OpenGl, predevsim vertex shader a fragment shader. Podobné jako jazyk C
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podporuje cykly, vétveni a programatorem definované funkce. Rekurze zde vsak neni povolena.
OpenGL poskytuje shader programim ¢ast svych stavi [16].

2.6.3 JOGL (Java OpenGL)

JOGL je obalovd knihovna, kterd umoznuje pouziti OpenGL v Jave. K OpenGL pfistupuje pomoci
volani JNI (Java Native Interface). Nabizi pfistup ke standardnim GL a GLU (OpenGL Utility). Knihovna
GLUT (OpenGL Utility Toolkit), ktera zastituje volani oken, vsak dostupna neni [13]. Davodem je, Ze
Java ma pro tento ucel své vlastni knihovny, a sice AWT, Swing a SWT. Dale poskytuje svoji vlastni
NEWT (native windowing toolkit) [14].

2.6.4 Tiger (Toolkit for Interactive Graphics rendERing)
Tiger je Java knihovna, kterd usnadriuje vyvoj viceprichodového vykreslovani v OpenGL.
Knihovna pfistupuje k OpenGl pomoci obalové knihovny JOGL [15].
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Kapitola 3

Rozmisténi popiskd - ndavrh a implementace

Tato kapitola popisuje pristupy k jednotlivym problémuam, jejichz vyfeseni je nutné pro spravnou

modifikaci algoritmu. VZdy je nejprve navrhnut zpUsob pfistupu k danému problému a nasledné je
popsana implementace realizovand v ramci kédu projektu. Jelikoz feSenym problémem je modifikace
algoritmu pro automatické umistovani popiskd, neni zapotiebi, a neni ani Zadouci, zména struktury
trid projektu. Majoritni ¢ast zmén je omezena na modifikace kddu tfidy ExternalLabeling.java umisténé
v balicku tiger.effects.labeling, spolec¢né s Upravou nékterych stavajicich a vytvofenim novych shader
programu. V algoritmu 1 se jedna o kroky zvyraznéné tucné. Implementace byla realizovana s verzi
JOGL 2.2.2 a OpenGL 3.1.

Algoritmus 1: Automatické umisténi popiskd

1N

O d oy »

. Spoc¢tenim viditelnosti kazdého objektu ve scéné S ziskej mnozinu

oblasti A = {A1,..,A.}.

. Pro kazdy bod a uvnitt¥ oblasti M: najdi nejblizZ$i bod e na silueté

A; takovy, Ze e-a je kolinedrni s hlavnim smérem d€D. Timto Jje
urcena vodici c¢ara a funkce f,(l) je spocltena pro vsSechny body
a€EA;.

. Spoc¢ti délku nejdel$Siho kandidata na vodici CE&ru dmax.
. Pro kazdy bod a oblasti A;, i € i, vypoclti f3(1l), tedy vzdalenost

bodu a od hranice A;.

. Vytvo¥ mnozinu vodicich ¢ar L={}.

. Vypoc¢ti ptripustnost F(l)kazdé vodici ¢ary 1l=(a,b).
. Vypoéti summed area table pro scénu

. Dokud neni mnozina oblasti A préazdnéa, délej:

(h) Spoéti prioritu P; pro vSechny oblasti z A.
(i) Vyber oblast s nejvyssi prioritou A,,.
(j) Vyber nejlepsSiho kandidata na vodici ¢éaru 1l,.,, s maximalni

F(l).

(k) Vloz kandiddta na vodici Caru lpx do mnoziny vodicich car
L.

(1) Proved update summed area table

(m) Odeber oblast Amx z mnozZiny A.

(n) Proved update fs3 a fs pomoci lmx @ znovu vyhodnot F(1) pro

vSechny kandidaty na vodici cary vsech oblasti z A.
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3.1 Vstupni obraz pro SAT

Vhodnym nastavenim hodnot vstupniho obrazu pro algoritmus SAT lIze docilit znacného
zjednoduseni dotazU, které nad nasledné vytvorenou datovou strukturou budou provadény. SAT slouzi
jako prosttedek k zodpovézeni otdzky tykajici se velikosti mista na dané obdélnikové oblasti scény. Na
zakladé z ni ziskanych informaci je u¢inéno rozhodnuti o diskvalifikaci ¢i ponechani bodu siluety, ktery
byl kandidatem na koncovy bod vodici ¢ary. Dale jsou popisovany pouze hodnoty slozky r barevnych
vektor(, jelikoz informace jimi obsaZzenad je pro vSechny potfebné vypocty dostacujici. Definici
prazdného pixelu hodnotou 0.0f a obsazeného pixelu jako 1.0f, tj. pixelu na ktery zasahuje zobrazovany
model, je ziskan vstupni obraz zachyceny na obrazku (3.1b).

Obrdzek 3.1:(a)Textura poctu objektu, ze které byl ziskan (b) vstupni obraz pro SAT.

Tento obraz Ize ziskat implementaci velmi jednoduchého algoritmu.

Algoritmus 2: Vstupni obraz pro SAT

pokud je vstupni pixel neobsazeny

nastav hodnotu vystupniho pixelu jako Cernéa.
jinak

nastav hodnotu vystupniho pixelu jako bila.
konec podminky

Implementace

Tato funkénost je implementovana jako shader SATDataPrepare.frag. Vstupem pro tento shader
je textura countTexture (viz obrazek (7a)). Vystup je textura zachycena na obrazku (7b).
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3.2 Vypocet SAT

Knihovna Tiger jiz ve svém balicku tiger.util.sat obsahuje implementované tfidy umoznujici
vypocet summed area table. Jako vstup pro SAT slouZi textura popsdna v sekci 3.1. Byla zvolena tfida
Sat2DJF, jelikozZ pfi testech na texturdch inicializovanych na bilou barvu vykazovala nejvyssi rychlost
vypoctu. Tato tfida k vypoctu SAT pouziva algoritmus [7]. Po aplikaci Algoritmu SAT byla ziskana textura
zachycena na obrazku 3.2.

Obrdzek 3.2: (a) Integrdlni obraz - SAT, (b) zpétnd rekonstrukce zdrojového obrazu

3.3 Poradi zpracovani jednotlivych oblasti

Plvodni verze algoritmu uréovala poradi zpracovani popisovanych oblasti modelu dle vaZzeného
mnozstvi kandidatl na vodici ¢aru, jak zachycuje vztah (2.15). To bylo mozné diky faktu, Ze popisek
mohl byt do scény vidy umistén. Vlivem nedostatku volného mista vS§ak mize byt kandidat na vodici
¢aru mylné povazovan za platného. Je tedy nutné do souc¢tu kandidatd dané oblasti zahrnout pouze ty,
pro které je umisténi vodici ¢ary s jejim popiskem mozné. Oblast, ke které ma byt popisek umistén
v nasledujici iteraci, je urc¢ena jako ta majici nejmensi soucet dle vztahu (2.15).

Po umisténi popisku je nutné provést rekalkulaci téchto sum, jelikoZ umisténim popisku do scény
dojde ke zméné volného mista v ni. Tim vSak miZe byt pozménéno poradi, ve kterém by byly oblasti
popsany. V krajnim pripadé muize pak dojit az k nemoznosti umisténi popisku pro nékterou z oblasti.

Implementace

Tato funkcnost je implementovana v shaderech SphereAreaSum.vert a SphereAreaSum.frag.

3.4 Diskvalifikace bodu siluety

Diskvalifikace bodu z hranice modelu dA; pro popisky, které jsou prilis velké a zasahovaly by tak
do modelu, je stézejnim problémem modifikovaného algoritmu automatického umistovani popiskd.
Pavodni verze algoritmu [5] uvaZzovala konvexni obalku, okolo které umistovala popisky. Diky ni byla
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podminka dostatku mista pro umisténi popisku implicitné splnéna. K uréeni, zda mize byt bod na
silueté modelu koncovym bodem e; vodici ¢ary [; = (a;, e;), je vyuzita SAT. Smér vodici ¢ary ovliviiuje
polohu popisku vicéi jejimu koncovému bodu (viz obrazek 2.1b). Smér vodici ¢ary je urcen jako:

le'(ll) = a; — e;. (31)

Spolecné s rozméry popisku je jednoznacné urcena oblast, kterou by popisek zabiral, pokud by
do ni mohl byt umistén. Dotaz do textury SAT dle vztahu (2.18) vraci volné misto v této oblasti. Hodnota
pixelu obrazu, ze kterého je konstruovana SAT, je 0.0 pravé tehdy, kdyz je volny. Celd obdélnikova
oblast je tedy neobsazend, pokud je soucet jejich pixell roven nule. UZivatel mlZe ovlivnit miru
prekryvu popiskd s dalSimi objekty ve scéné nastaveni hodnoty slideru, konkrétné float slideru. Jeho
hodnota je predana fragment shader programu a predstavuje prahovou hodnotu diskvalifikace
(threshold) kandidata na vodici ¢aru. Tento algoritmus zachyceny pseudokédem vypada nasledovné:

Algoritmus 3: Diskvalifikace bodu ze siluety

1. Pro vodici ¢aru 1l;(ei,a:) urci jeji smér jako lgir= ei - ai
2. Podle polohy bodu e; a vektoru lgir uré¢i polohu popisku s vyskou
h a sitkou w danou jeho levym spodnim bl =(bl.x, bl.y) a pravym
hornim tr=(tr.x,tr.y) rohem.
3. Ziskej ze SAT s hodnoty a vypocti x = s(tr.x,tr.y)-s(tr.x,bl.y)
- s(bl.x,tr.y)+ s(bl.x,bl.vy)
4. pokud x<threshold
ponech 1; jako kandid&ta na vodici c¢éaru
jinak
diskvalifikuj 1; jako kandidéta na vodici ¢&&ru

Po vyhodnoceni pfipustnosti vSech kandidatd je vybran nejlepsi z nich a do scény je umistén
pfislusny popisek.

Implementace

Tato funkénost je implementovana jako soucdst shaderu max.vert a max.frag. Do shaderu
manx.frag vstupuji uniform float proménné reprezentujici vysku a Sitku popisku. Dale jsou jeho vstupem
uzivatelem nastavitelné uniform float proménné, které urcuji prahovou hodnotu diskvalifikace
fragmentu a miru penalizace kandidata na vodici ¢aru, jejiz popisek by vykazoval prekryv s dalSimi
objekty scény.

3.5 Prepocitani SAT po umisténi popisku

PFi umisténi popisku k modelu se méni misto ve scéné, které je povazovano jako volné, a tedy
ptipada v dvahu kumisténi popisku. Pro nasledné korektni umistovani popisk(, tj. bez jejich
vzajemnych prekryv(, je tedy nutné prepoditat SAT. S prihlédnutim k faktu, Ze velka cast SAT textury
zGstava po této operaci stejnd (viz sekce 2.5.2), je vhodné pouze aktualizovat tu cast, ktera je
umisténim popisku ovlivnéna. Vzhledem tomu, Ze hodnota pixelu zdrojového obrazu pro SAT je 1.0
nebo 0.0, nastava pfi umisténi popisku pouze zména hodnot ovlivnénych pixeld z 0.0 na 1.0. Vyhodou
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téchto hodnot je jednoduché prepocitani SAT. Vztah (2.20) se znacné zjednodusuje a nova SAT textura
ma hodnoty:

S'"(x,y) = S(x,y) + max{0, (min{TR,, x} — BL,) *
(min{TRy,y}—BLy)}, (3.2)

kde je TR = (TR, TR),) pravy horni roh, BL = (BL,, BL,) levy dolni roh umist&ného popiskua p =
(x,y) je souradnice pixelu vSAT textufe. Soufadnice jsou uvaZovany v pixelech. Hodnota
max{0, (min{TR,, x} — BL,) * (min{TR,,y} —BL,)} pfedstavuje plochu modré oblasti na obrazku
2.7. Algoritmus prepocitani SAT vypada ndsledovné:

Algoritmus 4: Aktualizace SAT

1. Nac¢ti pro pixel p=(x,y) Jjeho hodnotu value ze SAT
2. Spocti polohy bodl levého spodniho rohu popisku bl = (bl.x, bl.y)
a pravého horniho rohu popisku tr=(tr.x,tr.y).
3. Spoc¢ti vztah (3.2)
delkaY = min (y,tr.y)-bl.y
delkaX = min (x,tr.x)-bl.x
newValue = value - max(0,delkaX*delkaY)
4. Zapis hodnotu pixelu p=newValue v SAT textufe

Implementace

Tato funkénost je implementovéna v shaderu SatUpdate.frag. Podoba summed area table pro
prichodu shaderem je zachycena na obrazku 3.3.

Obradzek 3.3: Misto obsazené popisky, jak zaneseno v SAT

3.6 Umisténi popiskl do scény

MnoZina hlavnich smérQ, se kterymi algoritmus pracuje, urcuje, jakym zplsobem bude popisek
do scény umistén. Pro kazdou mnoZinu je vSak pozice popisku vici vodici ¢are rozdilna. Je tedy nutné
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zajistit, aby byl popisek vykreslovan do scény zplsobem, ktery je uvazovan v shaderech
SphereAreaSum.frag a max.frag pfi zjistovani volného mista. Pro tento Ucel je vytvorena tfida
SimpleLayout, kterd neovliviiuje vypocéty na grafické karté a pouze zajistuje spravné vykresleni
popisku. Tato tfida je soucasti balicku tiger.effects.labeling.layout a je potomkem abstraktni tfidy
LabelLayout. Pfekryva jeji metody zajistujici vykresleni vodicich ¢ar a popisk(. Na obrazku 3.4 je
zachycen balicek tiger.effects.labeling.layout. Metody ostatnich tfid v ném nejsou zachyceny, protoze
nejsou pro tento popis podstatné.

| tiger.effects. labeling Jayout

‘ Lz bella your

inifGL AuwtoDrsw sl be)

renderlLabel(GLAUD Drawable, Sting, Point2f, Point2f, flost, float, Recngle2 0
renderOrthogonalline(GLAU D Draws ble, int)

renderSoens {GLArCDEwable )

renderSt=ightline {GLAMCDEwWsble, int)

H o+ W+

SimpleLayout
calculatelayoutiGLAMoDEwable, flost [
rndelabe{GLAMCDEwable, String, Point2f, Point2{ doat, float, Rectangle2D)
ende Drthagon alLine{GL AuteD=wsable, int)
rende S raigh Line(GLAwtoDrawable, inf

+ + + +

Manuz ILayout Manuz IRadia ILayout Radia |Layout HorizontalLa yout Vertic alLayout

Obrdzek 3.4:Tridy balicku tiger.effects.labeling.layout
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Kapitola 4

7 VI

Panorama — analyticka cast

V této kapitole je analyzovan algoritmus panoramatického umisténi popiskd, ktery ve své praci
prezentovali Gemsa a kol. [19]. Algoritmus Fesi problém umisténi popisk(l na hranici obrazku. Na rozdil
od praci, které mu predchazely, viak uvazuje takové mnoZstvi popisk(, které neni umistitelné pouze
do jedné fady. Tato uloha tedy predstavuje optimalizacni problém, pficemz pfedmétem optimalizace
je minimalizace poctu fadkd, do kterych jsou popisky umistény, ¢i maximalizace poctu popiski
umisténych do n radkd. Na obrazku 4.1 je zachycen vystup algoritmu pro pfipad maximalizace poctu

popiskd umisténych do tfi radka.

111 South Wacke:

ATAT Corporate Center | Kluczynski Federal Building Jf Richerd J. Daley Center H One Prudential Plaza l Trump Intemational Hotel and Towes b 900 North Michigan
| 340 on the Park [}l John Hancock Center
Horth Pler Apsrtments

311 South Wacker Jf willis Tower |

'

] Buckingham Fountain | 1 | Blue Cross Tower
§ R - » =

Obrdzek 4.1: Maximalizace poctu popiskl pro 3 Fadky. Zdroj [19].

Pro ucely této prace je mozné algoritmus vyuzit k optimalizaci umisténi popisku v pfipadé, Ze
jsou umistény nad ¢i pod popisovanym objektem. Jeho vyuZitim lze zvysit kompaktnost rozloZeni a
pocet umisténych popiskl ve zminénych pfipadech. Algoritmus Ize pouzit v nezménéné formé, pokud
budou popisky umistény mimo popisovany objekt, jak je zachyceno na obrdzku 4.2. V tomto pfipadé

jsou uvazovany horizonty (Cervené ¢ary na obrazku 4.2) jako v algoritmu [19].

[Sphere.001

| Sphere.011 |  [Sphere.005 [ Sphere.006 |
]

Sphere.007 | Sphere.014
I

Sphere.009

[Sphere.002 | Sphere.013

Sphere.003

Obrdzek 4.2: Popisky nad a pod pri vyuZiti horizontd
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Vzhledem k charakteru zobrazovanych dat je vhodné algoritmus upravit takovym zplsobem, aby
umistoval popisky do scény s respektem ke hranici objektu, jak je zachyceno na obréazku 4.3, misto
umisténi vSech popiskl nad objekt.

[Sphere.001 Sphere.007 [Sphere.013 |
[Sphere.009 ] Sphere.014_]
[Sphere.006 [Sphere.003 |
| Sphere.008 |Sphere.005 |
[Sphere.00a |
Sphere.011

Obrazek 4.3: RozloZeni popisk( nad objektem vzhledem k jeho hranici.

4.1 Algoritmus panoramatického rozmisténi popisku

V této sekci je popsana plvodni verze algoritmu panoramatického umisténi popiskd pro
minimalizaci poctu radkaq, ktery prezentovali Gemsa a kol. [19]. Jeho cilem je rozmisténi popiskl do co
nejmensiho poctu fad takovym zplisobem, aby se Zadné dva popisky neprotinaly. Déle se s popisky
nesmi protinat zadna z, vertikalnich, vodicich car.

Algoritmus uvaZzuje mnoZinu bodi (kotev popiskt) P = {p4,...,pn}, kde p; = (x;,y;). Téz
uvaZzuje, Ze je tato mnozina vzestupné usporddana dle soufadnice x, tedy x; < x;44 Vi € {1, ...,n}.
Algoritmus déle uvazZuje, ze y; < 0 Vi € {1, ..., n}, pficemz hodnota y = 0 vyznacuje horizontéIni ¢aru
zvanou horizont. Je tedy patrné, Ze se zadné dvé vodici ¢ary nemohou protinat, jelikoz jsou vertikalni
a maji rozdilné soufadnice x. Je nutné nalézt mnoZinu L = {L,, ..., L,}, kde L; = (X}, Y;), pficemZ y; >
0Vi € {1, ...,n}. L; pfedstavuje pravy dolni roh popisku a diky kladné soufadniciy lezi nad horizontem.
Déle algoritmus uvaZuje dva virtudini popisky pg = (X0, ¥0) @ Pn+1 = (e, Yna1) Xo < X1, Xps1 <
Xp, které lezi mimo scénu a neovliviiuji rozloZzeni ostatnich popiska. Jejich pfitomnost je vSak nutna pro
spravny chod algoritmu.

4.1.1 Optimalizace jedné radky
Prvni fazi algoritmu je vypocet rozloZeni popiskd pro ptipad, pokud by byla k dispozici pouze
jedna fada, do které mohou byt umistény. Tento problém je resen hladovou optimalizaci. Kazdy
popisek je umistén na nejlevéjsi moznou pozici. Tedy X; = max{X;_; + W}, x;}, kde W; predstavuje
Sitku i-tého popisku. Nastane-li situace, kdy X; > x; + W;, pak neni moiné popisek bez prekryvu
umistit. Redeni, kdy by vechny popisky byly umistény v jedné fadé, v tomto p¥ipadé neexistuje. Déle
jsou spocteny hodnoty X; ; 1,1 < j, které pfedstavuji polohu okraje j-tého popisku pfi umisténi popiski
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vrozmezi i aZz j stejnym zplsobem, jak je popsano vyse. V pfipadé, Ze rfesSeni tohoto problému
neexistuje, je X; ;1 = oo.

4.1.2 Panoramatické rozmisténi popisku
Algoritmus konstruuje tfirozmérnou tabulku T, kde T[i,j, 1] = Xij1- V prvni fazi algoritmu je
tedy proveden vypocet pro jednu fadu, jak je popsano v sekci 4.1.1. Tato prvni faze je nutnd, protoze
v dalSim béhu algoritmus vyuziva drive vypocitanych hodnot uloZzenych v tabulce. Prvni fada tedy plni
tabulku inicidlnimi daty, kterd jsou pouZita pro dalsi vypocet. Nasledné algoritmus konstruuje tabulku

T kde T[i,j, k] = min 6,k > 1 akde

0f; = {max{x;, T[i, Lk] + W;} | i <1<, T[i, k] <
x, T[Lj,k—1] <o} (4.1)

Algoritmus tedy pro kazdé dva popisky i a j na fadce k hleda treti popisek I, ktery se nachazi mezi
nimi, a existuje reseni umisténi popiskl | aZ j na fadce k-1. MnoZina H{fj predstavuje polohy pravych
okraji popisku j pro vSechny pripustné délici popisky I. Do tabulky je pak zapsano minimum z této
mnoziny, které predstavuje nejkompaktnéjsi rozmisténi popiskd. Zde je také patrny vyznam virtualnich
mnozinach Bi’fj. Tabulka T je pak naplnéna algoritmem 5. Po jejim naplnéni ndsleduje faze zpétného
vyhledavani (angl. backtracking), pfi které je rekonstruovdno rozloZeni popiskd. Aby existovalo
pFipustné rozloZeni viech popiskd, musi pro Fadku k nastat situace, kdy T[0,n + 1, k] < oo. V takovém
pripadé bylo nalezeno pfipustné rozlozeni popiskl a algoritmus kondi.

Algoritmus 5: Vypocet tabulky T

pro k od 2 do pocet popisku/2{
pro j od 1 do pocet popiskl+1{
pro i od 0 do j-1{
T[i,3,k]= min 6
}
T[J,3,k]=x;
}
pokud T[O,n+1l,k]<o00 pak vrat k
}
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4.2 Detekce volného mista

Algoritmus panoramatické rozmisténi popisk( muze byt rozsifen o detekci volného mista. Verze,
kterou publikovali Gemsa a kol. [19], uvaZuje umisténi popisk(l nad horizont. Jediné dalsi objekty, se
kterymi by mohl popisek mit neprazdny prinik, jsou pak dalsi popisky. V pfipadé odstranéni pozadavku
na horizont, nad kterym je veskeré misto volné, je nutné algoritmus obohatit o moznost detekce
volného mista. Je nutné poukazat, Ze v pfipadé, kdy nebudou ptitomny dalsi objekty, které by moznosti
umisténi popiskl redukovaly, bude cinnost algoritmu totozna s jeho plvodni verzi [19].

A

Obrdzek 4.4: Detekce volného mista

Na obrazku 4.4 je zachycen ptipad, kdy by popisky (Sedé obdélniky) nebyly umistény nad
horizont, ktery se v pfipadé obrazku 4.4 naléza na nejvyssim vrcholem u pismena ,,A“. Plvodni verze
algoritmu [19] by v pfipadé umisténi horizontu pod Uroven vrcholu nebyla schopna rozpoznat kolizi
s popisovanym objektem. Tento pfipad zachycuje cerveny obdélnik, jehoZz pozice ocekavana
algoritmem je nespravna. Pfipustnou pozici v modifikované verzi algoritmu je poloha Sedého obdélniku
u pismene , A“.

Zménou mnoZiny 9i'fj Ize docilit spravného chovani algoritmu pro situaci popsanou vyse.
Hodnota max{xj,T[i, Lk]+ W]} reprezentuje polohu pravého okraje popisku j pfi umisténi popiski
s indexy v rozmezi i aZ |. Tato hodnota je povaZovana za vychozi pro modifikovanou verzi algoritmu.
Popisek s pravym okrajem je vsak podroben testu, kterym je zjistén jeho pripadny nenulovy prlinik se
scénou. Hodnota Mﬁ‘_j’l pak predstavuje polohu pravého okraje tohoto popisku s respektem k objektlim

ve scéné:

Mﬁf}-'l = min{x| j — ty popisek v tadé k s pravym okrajem v
bodu na Grovni x ma nulovy prinik se scénou, (4.2)
max{xj,T[i, Lk]+ W]} <x<x+W;}
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MnoZina Gi’fj pak prechazi do tvaru:

ok ={ME, | i <U<j,TIi Lkl <x,TILjk—1] <o)} (43)

Chod algoritmu s mnoZinou Bi'fj’je jiz stejny jako v pfipadé algoritmu 5. Je zde také patrné
omezeni kladené na tvar volného mista ve scéné. Redeni pro rozmisténi popisk(i i aZ j je hledano jako
rozklad na dvé cCasti s délicim popiskem I, kde prvni ¢ast je na Urovni k a druhd na Urovni k-1. Existence
feseni je tedy zjisStovana pouze o Uroven nize. Obsazené misto ve scéné na Urovni k musi byt
podmnoZinou obsazeného mista na Urovni k-1. V takovém ptipadé T[i, Lk — 1] < oo = T[i,[, k] <
. Toto je obecné splnéno pro konvexni oblasti. V pfipadé libovolného tvaru obsazeného mista by
muselo byt Fedeni vyhledavano na uGrovnich k — 1. Daldim problematickym aspektem je, Ze pfi
nevhodném nastaveni Urovné horizontu nebude mozno umistit Zadné popisky. V takovém pripadé vsak

k !
ij
problému dojde v pripadé existence obsazené Urovné.

T[i,j,0] = o ViVj,j < i a feSeni diverguje jelikoz 8;°; ,k > 0 je vidy prazdnd mnozina. Ke stejnému

max{x;, T[i, , k] + W}

S S —
— —

i i+1 | I+1 j

IR N

Obrdzek 4.5: Vyhodnoceni obsazeného mista

Obrazek 4.5 zachycuje vztah mezi max{xj, T[i, k] + Wj} v plGvodni verzi algoritmu a Mﬁfj,l v
upravené verzi. Na obrazku 4.5 nahofte je zachycen pfipad, kdy jsou popisky umistény do volného
prostoru. Na obrazku 4.5 dole jsou popisky umistény do scény s prekazkou. Vychozi pozice popisku j
je hodnota max{xj,T[i, Lk]+ WJ}, nasledné je popisek algoritmem posunut na pozici M{‘_]-’l, kde
nedochazi k jeho praniku s prekazkou.
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Kapitola 5

Panorama — ndvrh a implementace

Tato kapitola prezentuje implementacni ¢ast prace spojené s panoramatickym umisténim
popiskl. Toho je vyuZito pro umistovani popiskd do scény v ptipadé, Ze se nachazeji nad a/nebo pod
siluetou objektu. Je zde popsdna datova struktura, ktera je vyuZita k vypoctu hodnoty ij,z- V ptipadé,
Ze jsou popisky umistény pod siluetou objektu, je pro spravny vystup algoritmu nutna transformace
vstupnich dat — zrcadleni kotev a scény podél horizontdlni osy. Tento pfistup je popsan v sekci 5.3.1.
Samotny algoritmus nebyl upravovan.

Pfi panoramatickém umisténi popisk(l do scény jsou nejprve spocteny vodici ¢ary pomoci
algoritmu umistovani popiskd tak, jak je popsano v kapitole 2. Pozice kotev popisk(, spolecné s texty
popiskl a informaci o objektech ve scéné jsou dale predany instanci tfidy PanoramaOneWaylayout
pro umisténi popiskd nad nebo pod objektem, pfipadné instanci tfidy PanoramaTopBottomLayout pfi
jejich umisténi nad i pod objektem. Ta tyto data ddle vhodné preda instanci tfidy MultirowlLayout, ktera
zastituje panoramatické rozmisténi popiska.

Uprava algoritmu, tak jak byla popsana v sekci 4.2, neni jesté zcela funkéni. Je zde uvedena jeji
implementace spolec¢né se zakladni variantou, kdy je uvaZzovdn ve scéné horizont, nad ktery jsou
popisky umistény.

5.1 Ziskani obsazeni scény

Jesté pred tim, neZ mohou byt vypocteny pozice popiskd, je nutné ziskat informaci o objektech
ve scéné. Jelikoz algoritmus panoramatického umisténi popiskl operuje s fadky, neni nutné a neni ani
Zzadouci prenaset zgrafické karty na procesor data vplném rozliSeni okna scény. Ve tfidé
ExternallLabeling balicku tiger.effects labeling je tedy pfidana nova textura, ktera ma Sirku scény, ale
jeji vyska odpovida poctu radkud, ktery se do scény vejde. Vyska radku je ziskana pomoci instance tridy
TextRenderer. Poté, co jsou textufe a pfislusSnému framebuferu nastaveny spravné rozmeéry, je do nich
vykreslena scéna. Vysledek je zachycen na obrazku 5.1
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Obrdzek 5.1: Textura volného mista pro mnoZinu kouli

Textura je prenesena na procesor a predana objektu, ktery ze ziskanych dat vytvofi datovou
strukturu reprezentujici obsazeni mista ve scéné. Tato datova struktura je popsdna v nasledujici sekci
5.2.

Implementace:

Tato funkcnost je implementovana shadery Panoramalines.vert a Panoramalines.frag.

5.2 Reprezentace scény pro panoramatické rozmisténi popisku

Scéna se pro Ucely panoramatického umisténi popiskd sklada z radkl. Kazdy fddek ma sirku
shodnou se Sitkou scény. Kazdy bod ve vstupni textufe mize nabyvat pouze dvou hodnot, které
vyjadruji, jestli je misto na jeho soufadnicich obsazené, ¢i nikoli. Pro reprezentaci scény lze tedy pouzit
dvojrozmérné pole. Radky tohoto pole reprezentuji fadky scény a sloupce reprezentuji jednotlivé
pixely téchto radkd. V algoritmu panoramatického umisténi popisk( je popisek umistén vzdy nalevo
od néjakého bodu. Se znalosti volného mista nalevo od tohoto bodu je tedy mozné rozhodnout, jestli
je do néj mozné popisek umistit, ¢i ne. Scénu je mozné reprezentovat jako dvojrozmérné pole, kdy
kazdy prvek pole drzi hodnotu volného mista nalevo od néj. Pfi umisténi popiskd pod objekt je nutné
scénu zrcadlit podél horizontalni osy. Z tohoto divodu je vhodné pouZit ArrayList, kdy jednorozmérné
pole — fadek, predstavuje zdznam v ném.

Tato struktura je reprezentovana tfidou FakelLabelsPanorama balicku
tiger.effects.labeling.panorama.data. Tfida obsahuje konstruktor FakelLabelsPanorama (FloatBuffer
data, int width, int height), kde FloatBuffer data je nactena textura obsazeni scény ze sekce 5.1 a int
hodnoty widh a height predstavuji jeji rozméry. StéZzejni metodou, ktera urcuje, jestli je popisek
umistitelny je metoda Double placelabel (int rowNumberl, double labelWidth, float labelXAnchor,
double presumedLlLabelXPos), kde rowNumberl je Ccislo fadku, labelWidth je Sifka popisku,
labelXAnchor je pozice kotvy popisku na ose x a presumedLabelXPos je pfedpokladana pozice popisku.
Pfedpoklddana pozice je hodnota max{xj,T[i, Lk]+ VI/}} Metoda placelabel tedy slouzi k uréeni
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hodnoty ij,l ze vztahu (4.2) a naplnéni mnoZiny Gi’fj' ze vztahu (4.3). Metody a atributy této tfidy jsou
zachyceny na obrdzku 5.2.

u‘ger.effecs.labeling.pannrama.data/

PanoramaSequence Anchors nchors Sequenc Anchor
AnchorsSaxHandler FakeLabelsPancrama

- fakeRow: Lig<int[]>

- initialRow: int

botiom Horizon(int). float
FakeLabelsPanorama(FloatB uffer, int, int)
horizontal Flip()

Data Transformation pIaceLabel(!nt,_doubl e, double, double) double
- rowlsEmpty(int). boolean

topHorizon(int): float

+ o+ o+ +

4y

Obrdzek 5.2: Tridy balicku tiger.effects.labeling.panorama.data

5.3 Rozmisténi popisku

Polohy kotev popiskU jsou ziskany pomoci algoritmu automatického umisténi popiskd, tak jak
je popsano v kapitole 2. Mnozina hlavnich smér( algoritmu je odvisla od poZadavku na polohu popiska.
V pfipadé panoramatického rozmisténi popisku je cilem umistit co nejvice popiskd. Prahova hodnota
prekryvu je tedy nastavena tak, aby algoritmus do scény umistil vSechny popisky bez ohledu na
pfipadné prekryvy s dalSimi objekty. Polohy popiskd budou upraveny algoritmem panoramatického
umisténi popiskl. V tomto novém rozloZeni se jiz prekryvy vyskytovat nebudou.

| tiger.efiects. abeling layout

| Labellayour

awalbe)
LAut Drawable, Sting, Point2f, Point2f, float, fleat, RecEngle2 0}
Line{GLAu Drawable, int)

WO+ M

5

SimpleLayout

calculatelayou t{GL AutoDEwable, float [I)

abe {GLAuteD=wable, String, Point2f, Point2{ foat, float, RectangleZl)
rendeQrthogen alLine{GLAutcDmwable, int)

rnderS raigh il ine(GLA uteDrawable, inf)

+ + o+

Manuz ILayout Manuz IRadia ILayout Radia|Layout HorizontalLa yout VerticalLayout
Panoram alne WayLayout Pa norama TopBottomLayout
- botomlayout: boolean - botomlayout Mulfirowl syout
- panommalayout: Multirow Layout - toplayout Mulfrowl syout
+ PanoramaOneWayl ayout{boolean) + PanommaTopBottoml ayout{)
+ setAtiributes{Point2f [), Label [], int, int, FakeLabelPanorama) + setAttibuegPoint2 ], Label [J.int, int, Fakel abelPancmma)

Obradzek 5.3: Tridy balicku tiger.effects.labeling.layout
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Instance tfidy MultirowLayout jsou obaleny novym objektem — instanci tfidy
PanoramaOneWaylayout nebo PanoramaTopBottomLayout. Naplni je potfebnymi daty — polohami
kotev, textem popiskll a informaci o misté ve scéné a zprostfedkovava volani metod tfidy LabelLayout.
Obalovy objekt se tedy chova jako instance tfidy Labellayout a mlzZe byt pouZit ve tfidé
Extrenallabeling  pro  vykresleni rozlozeni popiskd do  scény. Struktura  balicku
tiger.effects.labeling.layout je zachycena na obrdzku 5.3.

Pokud jsou popisky rozmistény plvodni verzi algoritmu [19], je vyuZito instance tfidy
FakelLabelsPanorama k urceni horizont(i scény, jak je zachyceno na obrdzku 4.2. Popisky jsou pak
rozmistény nad a/nebo pod tyto horizonty.

5.3.1 Umisténi popiskl pod popisovanym objektem
Algoritmus panoramatického umistovani popiskd neni schopen umistit popisky pod popisovany
objekt. Popisky jsou jim rozmistovany do fad, jejichZ souradnice y ve scéné roste s Cislem fady. Popisky
by tedy byly umistény do fad v opacném poradi a protinaly by se s vodicimi ¢arami jinych popiskd, jak
je zachyceno na obrazku 5.4.

a
[SpHere.po3 | Sphefe.009
[Sphere.p08 | Sphere.004 [Sphere.p05 | Sphere | Sphere)02_| Spheife.001 | Sphere.0of |
[Sphere.012 [Sphere.010 | Sphere.011 [Sphere.006 [Sphere.013 ] [Sphere.014 ]

Obrazek 5.4: Protindni popiskt a vodicich ¢ar

Pro spravnou funkci algoritmu je tedy nutné zrcadlit popisovanou scénu podél horizontalni osy, provést
vypocet rozloZeni popiskll a vyslednou scénu opét zrcadlit podél jeji horizontdlni osy. Tato funkénost
je implementovana v tfidé MultiRowLayout.java balicku tiger.effects.panorama.layout.

5.3.2 Umisténi popiskl nad a pod popisovanym objektem
Pfipad, kdy maji byt popisky umistény nad i pod popisovany objekt, je feSen tridou
PanoramaTopBottomLayout zachycenou na obrdzku 5.3. Popisky jsou rozdéleny do dvou skupin. Jedna
skupina je vykreslena nad objekt a druha skupina pod objekt. Kazdé toto vykresleni je zajisténo vlastni
instanci tfidy MultiRowLayout.
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5.4 Rozmisténi popiskl s horizontem

Vypocet rozloZeni popiskl pomoci algoritmu panoramatického umisténi popisk( lIze realizovat
také v jeho trivialni podobé. V pfipadé umisténi popiskd nad model je ve scéné nalezen horizont, nad
kterym je vSechno misto volné a rozmisténi popisk( nic nelimituje. K nalezeni horizontu je vyuZita
instance tfidy FakelabelsPanorama. Jeji metoda topHorizon() vraci polohu horizontu. Rozmisténi
popiskl je nasledné vypocteno pomoci plvodni verze algoritmu panoramatického umisténi popiskd
[19]. V pfipadé umisténi popisk( pod nebo nad a pod model je poufZit stejny pristup jako v sekci 5.3.1,
resp. 5.3.2.
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Kapitola 6

Testovani

V této kapitole jsou otestovany vysledky implementace na modelech dodanych vedoucim
prace. Vysledky jsou zobrazeny parové s vystupem plvodni verze algoritmu, aby bylo mozné jejich
srovnani a byla mozna diskuze nad vyhodami a nevyhodami nové implementované verze algoritmu.
Pro ucely demonstrace vyhod implementace modifikované verze algoritmu jsou zahrnuty také modely,
ktery nereprezentu;ji fyzické objekty. Na vSech obrazcich sekce 6.1, na kterych jsou zobrazeny modely,
je taktéZ zobrazena jejich hranice, respektive hranice konvexni obalky pro plvodni verzi algoritmu.
Tato hranice je na obrazcich zachycena uUzkou ¢ervenou ¢arou. Pfedmétem testovani byly modely
zobrazené na obrdzku 6.1.

A

]

=
=
=

LR Ty

Obrazek 6.1: Testované modely. (a) hlava, (b) trdvici soustava, (c) sada kouli, (d) vrtacka, (e) vidlice
kola
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6.1 Testovani rozloZeni popiskt kolem nekonvexni obalky

Nejprve jsou otestovany vystupy algoritmu pro modely zachycené na obrazku 6.1 za pouziti
algoritmu pro umisténi popisk( na hranici objektu.

Na uvod je uveden priklad umisténi popisku do torusu. Jedna se o reprezentativni priklad, ktery
ukazuje nemoZnost umisténi popisku uvnitf torusu v plvodni verzi algoritmu. Tento nedostatek je
novou verzi odstranén.

A B

Torus

Obrdzek 6.2: Torus. (A)- ptvodni algoritmus, (B) novy algoritmus

Dalsi priklad je opét modelovy, pficemz jsou znovu demonstrovany hlavni vyhody umistovani popisku
pfimo na hranici objektu. Jak zachycuji obrazky 6.3 a 6.4, konvexni obalka mnozZiny kouli obklopuje také
velké mnozZstvi volného prostoru, kam neni problém umistit pfislusné popisky.

A

Sphere.(; —

Sphere.00 phere.007

Sphere.of phere Sphere.01
Sphere.0 phere: 613

phere.003
Sphere.01

Sphere.00: ere.009 Sphere.01

Obrdzek 6.3: Koule. (a) a (c) - ptvodni algoritmus, (b) a (d) - novy algoritmus
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ere.008
here.003

PR002

re.0;

Sphere.01

here.009 ,p,,.n.ﬂ@

phere.013 Sphere.o¢

Obrdzek 6.4: Koule. (a) a (c) - pavodni algoritmus, (b) a (d) - novy algoritmus

Z obrazk( 6.3 a 6.4 je patrné, Ze usporadani popiskd u nového algoritmu je vice kompaktni, coz
je jeden z hlavnich pozadavk( na néj. Dale je vsak zfejmé, Ze ne vSechny popisky byly umistény, jak je
pfipadem na obrazku 6.3(b) a 6.4(b). Stalo se tak proto, Ze na hranici objektu, kam se algoritmus
popisek pokousi umistit, neni pro néj dostatek volného mista. Plvodni verze algoritmu timto
problémem netrpi a vSechny popisky byly umistény. Tento problém Ize u nové verze také ¢dstecné
resit. Uzivatel mze ménit prahovou hodnotu prekryvu popisku s dalsimi objekty ve scéné, pfi které je
popisek jesté umistén. Tento pfipad je zachycen na obrazku 6.5.

Sphere.01

Sphere.01

Sphere.00

Sphere.0!

Sphere.00

phere.01

phere.0Q1
Sphere.01

phere.0038
0,

phere.009

{

’pher 0!

phere.013

Obrdzek 6.5: Umisténi popisku s uZivatelem povolenym prekryvem.

Dal$im testovanym modelem je model lidské hlavy. Vysledky rozloZzeni popiskl jsou zachyceny
na obrazcich 6.6 a 6.7. Jak je z obrazkl patrné, jedna se o model, ktery je témér konvexni. Tento fakt
zpUsobuje malé zmény v rozloZeni popiskl vici plvodni varianté algoritmu.
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parietal_lob

occipital_lobe

cerebellum

spinal_cord
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frontal_lobe,

temporal_lobe,

cerebellum erebellum
rain_stem

brain_stel

temporal_lob:

occipital_lob temporal_lobe occipital_lob mporal_lobe

Obrazek 6.7: Hlava. (a) a (c) - pavodni algoritmus, (b) a (d) - novy algoritmus.
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Rozmisténi popiskll u modelu travici soustavy, jak je zachyceno na obrazcich 6.8 a 6.9, vykazuje
vys$si kompaktnost. Vzhledem k podobnosti konvexni a nekonvexni obalky jsou si vSak vysledna

rozloZeni podobna.

tomach - ibladde

galibladder
pancreas;-g

pancreas

small_intestine\ large_intestine small_intestin rge_intestine

‘small_intestine
large_intestine

arge_intestine
stomat
pancreas’

small_intestina

Obrazek 6.9: Travici soustava. (a) a (c) - plvodni algoritmus, (b) a (d) - novy algoritmus.

Model vidlice kola byl dal$im testovanym. Rozmisténi popisk( na testovanych pohledech je zachyceno
na obrdzcich 6.10 a 6.11. Obé rozmisténi popiskl jsou si navzajem podobna. Modifikovana verze
algoritmu zde vykazuje vy3si kompaktnost a Citelnost. Popisky umistuje také do mist, kam jsou plvodni

verzi algoritmu neumistitelné.
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Obrdzek 6.11: Vidlice. (a) a (c) - plvodni algoritmus, (b) a (d) - novy algoritmus.
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6.2 Testovani panoramatického rozloZeni popiskl

V této sekci je testovano rozlozeni popiskl, pokud jsou umistény nad a/nebo pod objektem.
Vzhledem ktomu, Ze upraveny algoritmus panoramatického rozmisténi popiskli nebyl v dobé
testovani plné funkcni, je testovani provedeno za vyuZiti dodané verze algoritmu [19]. Popisky jsou
tedy umistény pouze nad a/nebo pod modelem. Algoritmus neuvazuje volné misto ve scéné mezi a
v okoli objekt( a popisky umistuje pouze do oblasti, kde se zadné objekty nenachazeji. Na obrazcich
jsou zachyceny také vysledky rozloZeni popisk tak, jak bylo vyhodnocovano drive.

Prvnim testovanym modelem je sada kouli. Vysledky testovani jsou zachyceny na obrazcich 6.12
a 6.13. Jedna se o ptipad, kdy rozloZeni popiskll vychazi |épe za pouZiti panoramatického rozloZeni.
Vysledek je vyssi kompaktnost tohoto rozmisténi a vyrazné mensi pocet fadk( nez pfi rozloZeni
pGvodnim.

A

Sphere.011
Sphere.010

Sphere.012
Sphere.014
Sphere.009
Sphere.002
Sphauv.olﬂ Sphere.011 |
Sphere.001
Sphere.003
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Sphere.002
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C Sphere.010
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Sphere.005

Sphere.006,
Sphere.011

Obrdzek 6.12: Koule. (a) a (c) - pGvodni algoritmus, (b) a (d) - panoramatické rozmisténi novym
algoritmem

41



Kapitola 6: Testovani
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Obrazek 6.13:: Koule. (a) a (c) - pavodni algoritmus, (b) a (d) - panoramatické rozmisténi novym
algoritmem

Dalsim testovanym modelem byl model hlavy. Vysledky testovani jsou zachyceny na obrazku
6.14. Z obrazk( je patrné, Ze plvodni rozmisténi popiskd vykazuje vyssi kompaktnost a je l1épe Citelné,
neZ je tomu v pfipadé panoramatického rozmisténi. Obzvlasté je tomu tak v pripadé, Ze jsou popisky
rozmistény nad nebo pod modelem. Panoramatické rozloZeni popiskll zabira mensi pocet fadkd, nez

rozloZeni ziskané pivodnim algoritmem.
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Obrdzek 6.14: Hlava. (a), (c), (e), (g) - plivodni rozmisténi, (b), (d), (f), (h) - panoramatické rozmisténi
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Obrdzek 6.16: Travici soustava. (a), (c) - pavodni rozmisténi, (b), (d) - panoramatické rozmisténi
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Vysledky rozloZzeni popisk(i pro travici soustavu, jak zachycena na obrazcich 6.15 a 6.16
nevykazuji velké rozdily. PGvodni rozloZeni popisk( je kompaktnéjsi. To je zejména patrné ze srovnani
obrazk( 6.15(a) a 6.15(b).

Vrtacka byla posledni testovanym modelem. Vysledky rozloZeni popiskl jsou zachyceny na
obrazcich 6.17 a 6.18. AZ na posledni testovany pohled, zachyceny na obrazku 6.18 (c) a (d), kdy
plvodni rozmisténi popiskd vykazuje vyssi kompaktnost, se dosazené vysledky pfilis nelisi.

it wh1s§_2 seplratin%cove{
A cogwheel
ic_shiel:
g el
chuck —— gswilch_box

separating_cover
co‘?wh,,ﬂ_z [triger_switch ]

separating cover

nlger switth

Obrdzek 6.17: Vrtacka. (a), (c) - ptvodni rozmisténi, (b), (d) - panoramatické rozmisténi
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‘cogwheel 3 _|

Separating_cover

Obrdzek 6.18: (a), (c) - ptvodni rozmisteni, (b), (d) - panoramatické rozmisténi

Na obrazku 6.19 jsou uvedeny vysledky rozmisténi popiskd ziskané s vyuzitim modifikované
verze algoritmu panoramatického rozmisténi popiskd. Na uvedenych pfikladech vysledné rozlozeni
popiskl kopiruje hranici danych model(. Tento algoritmus vsak jesté nefunguje zcela spravné, kvali

protichddnym poZadavkim na néj kladenych.
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| magnetic_shield
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Obradzek 6.19: Upravend verze panoramatického rozmisténi popiskd. (a) hlava, (b) travici soustava, (c)
koule, (d) vrtacka.

6.3 Rychlost vykresleni scény

V knihovné Tiger je mozny vypis rychlosti vykreslovani scény ve snimkové frekvenci (dale FPS -
frames per second). Tato jednotka je vSak nelinearni a jako takova se dle [21] nehodi k porovnavani
rychlosti vykresleni scény. Pro tyto Ucely je dle [21] vhodné pouZit ¢as vykresleni snimku, ktery se jiz
linearné chova. Vztah mezi FPS a ¢asem snimku zachycuje obrazek 6.20.

FPS vs Frame Time
1200
1000 \
800
2 o
g 600 l\
400 \
200
‘k.\_‘_\___\_
0
1 B " 16 21 26 31 36
Milliseconds per Frame

Obrazek 6.20: Zdvislost FPS na FrameTime. Zdroj [21].
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Zhodnocenim rychlosti vysledné implementace je mozné ucinit si pfedstavu o dopadu zmén
provedenych v algoritmech na rychlost vykresleni scény. Cas vykresleni scény pro jednotlivé modely je
zachycen na obrazku 6.21.

Cas vykresleni scény

&0
= 50
Ean
=

30

20

10

0

travici soustava  hlava (12) vrtatka(12) koule [15) vidlice (17)
(12)

Model [pocet casti)

W plvodni algoritmus W upraveny algoritmus W panoramaticke rozmisténi

Obrdzek 6.21: Cas vykresleni scény

Vertikdlni osa zachycuje stfedni hodnotu casu potfebného k vykresleni scény spolecné
s umisténim popiskl. Samotny Cas vykresleni scény je fadové jednotky ms a vétsina ¢asu tedy pfipada
na vypocet rozmisténi popisk(. Cisla v zdvorce u model(l jsou pocty ¢ésti prislusného modelu (a tedy i
popisk(). Z grafu vyplyva existence vztahu mezi poctem popiskd a ¢asem vykresleni scény. Cim vice
popiskd, tim déle trva vykresleni scény. Toto tvrzeni vSak neuvazuje podil modelu na prostoru scény,
ktery také bude ovliviiovat dobu vypoctu. Pro rozdilné modely se stejnym poctem Casti (travici
soustava, hlava, vrtacka) trva tento proces jinak dlouho.

Zapojeni summed area table do nového algoritmu se tedy projevilo ve zpomaleni vypoctu
rozmisténi popiskd. Vyssi kompaktnost rozloZeni popiskl je na dkor doby jeho vypoctu. Pfi zapojeni,
na CPU vyhodnocovaného, panoramatického rozmisténi popisk( je vypocet jesté pomalejsi.

Testovani probéhlo pod operacnim systémem Windows 7, pfi rozliSeni okna 832x756 na
hardwaru, jehoz specifikace jsou zachyceny na obrazku 6.22
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Obrazek 6.22: Hardware. CPU (vlevo), RAM (uprostred), GPU (vpravo)
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Zaveér

Tato bakalafska prace méla dva hlavni cile. Prvnim cilem byla Gprava algoritmu automatického
umistovani popiskd [5] takovym zplsobem, aby umoznoval jejich umisténi pfimo na, obecné
nekonvexni, hranici objektu. Druhym cilem bylo seznameni se s algoritmem panoramatického umisténi
popiskl [19] a jeho zapojeni do vypoctu rozloZeni popiskd pro pripady, kdy se popisky nachazeji nad
a/nebo pod objektem.

Prvni z téchto cil( naplnuji kapitoly dva a tfi. V kapitole druhé jsme si nejprve popsali problém
spojenym s umisténim popiskl prfimo na hranici objektu a nasledné jsme si predstavili feSeni v podobé
detekce volného mista za vyuZiti summed area table. V sekci 2.4 jsme si popsali modifikovanou verzi
algoritmu, kterd byla k tomuto uUcéelu vyuzita. V sekci 2.5 jsme se zabyvali summed area table a
analyzovali si zplsob, kterym by bylo mozné urychlit aktualizaci jejich hodnot a tim se vyhnout jejimu
opétovnému vypoctu.

Kapitola tfi pfinesla pfehled implementovanych zmén. Kazda zména byla nejdfive navrhnuta
s odlvodnénim jeji potfeby s naslednym uvedenim zplsobu implementace. Vysledkem této ¢asti prace
je modifikovany algoritmus automatického umistovani popiskd, ktery je schopny popisky umistit pfimo
na hranici objektu. Pfi umisténi nedochazi k prekryviim s objektem ani s jinymi popisky. Toho bylo
docileno vyuzitim summed area table a jejim updatem po kaZzdém umisténi popisku do scény.

Druhy cil napliuji kapitoly Ctyfi a pét. V kapitole Ctvrté jsme si predstavili algoritmus
panoramatického umisténi popiskd do scény [19]. Byly navrhnuty zpUsoby jeho zapojeni do rozmisténi
popiskd. Prvni pfistup spocival v pouhém stanoveni horizontu, nad kterym by se nevyskytovaly zadné
dalsi objekty, a vyuZiti plvodni verze algoritmu [19]. Druhy pfistup pfi vypoctu rozmisténi popiski
zohlednoval i misto ve scéné. Dalé byl analyzovan zplisob zapojeniinformace o volném mistu do tohoto
algoritmu. Kapitola patad prezentovala navrh reprezentace volného mista a zplsob jeho ziskani
s ohledem na potfeby algoritmu [19]. Vyslednd modifikace algoritmu panoramatického umisténi
popiskd vsak neni zcela funkéni a vyZaduje dalsi praci na ni. Pfi vypoctu rozmisténi popiskl je tedy
pouzita plvodni verze algoritmu zplsobem popsanym v sekci 5.4.

V kapitole Sesté byly oba algoritmy testovany na ¢tyfech modelech rozdilné sloZitosti a byla
demonstrovana jejich funkcnost. Zjistili jsme, Ze modifikovany algoritmus automatického umisténi
popiskl dosahuje pfi umisténi popiskl pfimo na hranici objektu vyssi kompaktnosti jejich rozlozeni.
Nejvice rozdilné je rozmisténi popiskl v pfipadé mnoZiny kouli (viz obrazky 6.3 a 6.4). V pfipadé dalSich
testovanych objektl je pak konvexni obalka objektu velmi podobna samotné hranici objektu a rozdil v
umisténi popiskd neni tak znacny.

Pro testovani rozmisténi popiski nad a/nebo pod objektem byl pouzit algoritmus
panoramatického rozmisténi popisk( zplsobem popsanym v sekci 5.4. Popisky jsou tedy umistény nad
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horizontem. Z vysledkl, prezentovanych v sekci 6.2, vidime, Ze rozmisténi s pouZzitim algoritmu
panoramatického rozmisténi popiskd je vyrazné lepsi pfedevsim v pripadé mnoZiny kouli (viz obrazek
6.12). Zde dochazi k vyraznému sniZeni poctu radek potfebnych k umisténi popiskll. Na zavér této
sekce jsou uvedeny také vysledky implementace modifikace tohoto algoritmu (viz obrazek 6.19), jak je
popsana v sekci 4.2.

Testovanim casu potiebného k vykresleni scény je zhodnoceno zpomaleni algoritmu, které
pfichdzi vyménou za rozSifenou funkcionalitu. Vykresleni scény s modifikovanou verzi algoritmu
automatického umisténi popisk( je oproti verzi plivodni [5] na testovanych objektech pfiblizné o 10ms
pomalejsi. S vyuZitim panoramatického rozmisténi popisk(l se tento rozdil jesté prohlubuje. Toto
zachycuje obrazek 6.21.

7.1 Mozné pokracovani prace

Pouzitim jiného pristupu k zakomponovani panoramatického rozmisténi popiskd do stavajiciho
projektu by mohlo byt dosaZzeno lepsich vysledk(. Souéasny postup, jak navrien v sekci 4.2, ma jisté
limitace, které mohou byt pravdépodobné odstranény pouze castecné.
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