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1. JVADAS

1.1. Tyrimo objektas

Sio darbo tyrimo objektas yra dvitiai grafiniai objektai. d panasumas tiriamas pagalfprmos
sferines harmonikos funkcijos deskriptari Daznai apraSyti grafinobjekt papildomais tekstiniais
duomenimis nepakanka — tokie grafiribjekiy deskriptoriai gali apiidinti juos netiksliai ar klaidingai.
Todkl objekty panasumui tirti kuriami grafiniaiyj formos deskriptoriai. Siame darbe grafirobjekiy
panasumas naggéjamas, naudojant sfeds harmonikos funkcijos deskriptariTiriama jo koeficieng
parinkimoitaka panasi formy objeki; paieskai.

1.2. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas — istirti dvingay grafiniy objekiy formos panadum kai ju formai atpaZinti
naudojamas sferés harmonikos funkcijos deskriptorius. Atliekant Bgmus su skirtingomis koeficiant
reikSnmemis, siekiama iSsiaiskinti, kaip atitinkamai patisk formos deskriptorius lemia grafinbbjekiy
panaSum suradim ir grafiniy objeki paiesk.

Tam tikslui pasiekti iSkelti Sie darbo uzdaviniai:

- iSnagrireti galimas objeki formos atpazinimo technologijas ir algoritmus;

- iSsiaiskinti, kaip kuriamas matematinis sféanharmonikos modelis ir kaip galima yizualizuoti
grafinéje sistemoje;

- iSnagrireti sferines harmonikos funkcijos deskriptoriaugrkno bei paieskos vykdymo algoritim

- iSnagrireti realizuoty grafiniy objeky paieSkos sistemngalimybes bei objekt formos atpazinimo
efektyvuny;

- sukurti sistera, kuri AUTOCAD aplinkoje suragtpanaSios formos dvinas grafinius objektus;

- iSnagrireti, kokia jtaka skirtingu sferires harmonikos funkcijos koeficianfparinkimas daro grafini
objekty formos panasumpaieskai.

Pagrindinis uzdavinys yra sukurti foklvimatio grafinio objekto formos atvaizd(angl. shape
descriptiorn), kuris gatty bati panaudojamas paprastose paieSkos uzklausosstai gpateikiy rezultatus.
Tam tikslui panaudojamos sfeés harmonikos funkcijos (angbkpherical harmonigs[6]. Taip pat
nagrirgjami grafiniy objeki; formy panasumai (angshape similarity.

1.3. Temos naujumas

Grafiniy objekty formy panaSumo tema yra gana populiari. Egzistuoja &etistemos, kurios
nagrireja objekt; panaSura ir atlieka j; paieSk pagal formos deskriptorius — pv&pherical harmonics

generator in OpenGl, SHAPE: Spherical Harmonic Ruaedrization Explorer, Shansyn: Spherical
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Harmonic package, The Princeton Shape Benchnirakk. Sios sistemos kuria nuosavus deskriptori
karimo mechanizmus, kurie indeksuoja visus grafimiuemem bazs objektus.

Pasirinkta tema nauja tyrimo atlikimo aplinka bdersés harmonikos funkcijos algoritmo
realizacija. Grafini objekiy sferires harmonikos funkcijos deskriptorius kuriamas yreafigéje
AUTOCAD programoje kaip papildoma makrokomanda kitdoidu supaprastinamas yra programos
integravimasi grafinio paketo aplink Siuo sprendimu galima nagéth grafiniy objekiy formos
panaSurg ir atlikti ju paieSly ne tik su paprastais grafiniais modeliais, betsur sudtingesniais
inZineriniais grafiniais objektais. Sfeésm harmonikos funkcijos deskriptoriui kurti naudojam
AUTOCAD aplinkoje sukurti objektai, tatl nereikia atsizvelgtii grafiniy objeky faily format, ar
grafiniu objekyy karimo bada. Formos deskriptoriaustkimo algoritmas kuriamas, pagal original
pasirinkto grafinio objekto viiy ir briauny mode|. Panaudojus sfers harmonikos funkcijos
deskriptori AUTOCAD aplinkoje, galima iSspsti daug problemy susijusi su grafinii objekiy

aprasymu ir paieSka inzineée ir kompiuterirgje grafikoje.

1.4. Temos aktualumas

Pastaraisiais metais informatikoje itin daugmesio skiriama multimedijos duomeranalizei.
Per daugelmet; buvo nagrigjami tik dvimaiy ir trimaciy grafiniy modely karimo badai ir algoritmai.
Sio metu aktualus klausimas, kaip tokius objektussti ir atpaZinti, kaip surasti pana3utarp ji.

Grafiniy objeki; analizZ naudojama §isriciy taikomosiose programose:

archeologijoje — ieSkant pana%ibjeki; arba j; trikstam daliy;

- architekfiroje — identifikuojant objektus, kurie atitinka jpasktos erdés matmenis;

- medicinoje — planuojant ir modeliuojant chirurgirmeeracijas;

- kompiuterirgje grafikoje — trimaiy ir dvimaiy grafiniy objekiy paieSkos sistemose;

- veido atpaZinimo saugos sistemose;

- kuriant zaidiny trimacius geometrinius objektus i pnimaciy;

- kompiuteriniame projektavime — projektuojant grafsrobjektus, mechanupidetaliy modelius.

Grafiniy objekiy galima ieSkoti pagal reikSminius zodziug faily pavadinimuose ar juos
apibadinartiuose metaduomenys@ngl. metadata [17]. T&iau Sis idas yra netinkamas, jei objektai
néra aprasyti ir neturimetaduomepn arba metaduomenysepateikiami specifiniai tiksliai objekto
neapilmdinantys reikSminiai zodziai. Galimas taip pat satas, kai objektanetaduomenywisiSkai
neatitinka jo turinio.

Todeél naudinga yra kurti grafimi objekiy formos deskriptorius. Kuriant grafipiobjeky panasSur
nagrirgjancias sistemas, svarbu sukurti taeskriptony, kuris kity unikalus ir vienareikSmiai apilolinty

grafini objekt. Su kiekvienu deskriptoriumi galima atkurti origlia objekto form. Atliekant objeki

12



formos paiesk svarbu, kad objektasity atvaizduojamas skaitmeninididu, dazniausiai atvaizduojant
jo karkaa, apimi arba tasSkus. Toks modelis daznai supaprastinamaskuriamas jo formos
deskriptorius (anglshape descriptQr Sferires harmonikos deskriptoriaus naudojimas yra efeldyige—
juo galima detaliau atkurti grafinio objekto fogmneatsizvelgiani objekto pozicig darbo lauke ir jo

koordinates.

1.5. Tyrimo metodai

Grafiniy objeky formos panaSumas tiriamas panaudojant kelis tyrimetodus. Atliekant
panasumo tyrimy naudojami Sie kiekybiniai ir kokybiniai tyrimo nwoelai: stebjimo (kokybinis
metodas), dokumemntanaliz (kokybinis metodas), eksperimentas (kiekybinikokybinis metodas) ir

atvejo studija (kokybinis metodas).

1.5.1. Stehkéjimo metodas

Sferines harmonikos deskriptoriausifkmas tyrirgjamas yra stejimo metodu. Naudodamasg $
metod, tyrinétojas pats mato vykstanproces, stelgjimo metu gali laisvai keisti tyrimo objektar
metody. Pradzioje stebimas grafinio objekto mazmodelio sudarymo procesas¢liau — sferigs
harmonikos deskriptoriausikmo algoritmas. Be to, Sis skglmo metodas padedaertinti ir panasi
grafiniu objekiy paieSkos efektyvum— tik stebint ladu galimajvertinti, ar surastas objektas atitinka
uzklaug. Tai kokybinis tyrimo metodas, jis subjektyvusdkagi priklauso nuo stétmjo nuomoss ir jo
pirmojo ispidZio apie sistemos veikinSis metodas nepriklauso nuo tidajo geksjimy ir pasirengimo
dalyvauti tyrime. Stefjimo rezultatai fiksuojami chronologiskai aprasSamtemos veikirn Tam tikri
stekejimo jvykiai iSrySkinami yra ir klasifikuojami pagal tatrkrus kriterijus — Siuo atveju pagrindinis

objekto formos panaSumuwertinimo Kriterijus yra matomo vaizdweertinimas.

1.5.2. Dokumenty analize

Sferines harmonikos deskriptoriaus pranasunastinamas lyginant skirtingus deskriptorius. Tam
tikslui atliekama mokslini straipsni apie grafini objekiy formos deskriptoti kirima analiz.
Dokumentais laikomi ne tik moksliniai straipsnidiet ir sistem architekiiros modeliai bei sistein
techniré bei funkcires specifikacijos, deskriptarikirimo pavyzdziai ir metodologijos. Sis metodas taip
pat yra priskiriamas kokybiniams tyrimo metodamej&ngi dokumentinterpretacija gali fiti sucttinga

ir neobjektyvi.
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1.5.3. Eksperimentas

Grafiniy objekiy panasumas tiriamas ir eksperimento metodu. Tastutikukuriamos dvi panasios
tirlamyju objekuy grupes, iS kuriy bus kuriamos grafini objekiy paieSkos uzklausos. Abigjgrupiy
uzklausos tiriamos su skirtingmciu duomem bazs lentetmis. Atlikus tam tiks bandymy skatiy
galima analizuoti gautus rezultatus ir lyginti ghigrupiu objekiy panasura bei jy suradimo laik ir
kieki. Eksperimentas yra kiekybinis ir kokybinis tyrimmetodas, jo rezultataiiba patikimesni, jeigu jo
vykdymo metu atliekami keli bandymai su skirtingsrpradigmis silygomis. Siuo atveju skiriasi abigj

grupiy sferires harmonikos funkcijos deskriptoriaus koeficiereikSmes, duomen bazi, irag; kiekis.

1.5.4. Atvejo studija
Sio tyrimo metodo atveju nag#fama konkreti praktien eksperimento situacija — sfegd

harmonikos funkcijos deskriptoriaugirknas su tam tikromis koeficiaptreikSmemis. Pagal gautus
rezultatus Sio atvejo iSvados yra apibendrinamsienis tokio tipo atvejams ir situacijoms. Tai kokyb

analizs metodas.

1.6. Moksliné darbo verteé

Sis darbas remiasi daugelio mokalirstraipsni, kuriuose nagrigiamos grafini objeki; formos
deskriptorip karimo galimykes, analize. Dauguma straipgnremiasi eksperimentais, atliktais su
Princeton Shape Benchmagkafiniy objekiy paieskos sistema. diau analizuojamos ir kitos sistemos:
Spherical harmonics generator in OpenGl, SHAPE: ésjghl Harmonic Parametrization Explorer,
Shansyn: Spherical Harmonic packaigekt.. Siekiant kuo efektyviau pritaikyti straipsiose silomus
algoritmus bei sferiégs harmonikos deskriptoriausikmo metodus, analizuojamos taip pat sukurt
sistemy technires bei funkcigs specifikacijos, deskriptari kiarimo pavyzdziai. Naudotos litefabs
paskelbimo laikas: 1998 m. — 2008 m.

1.7. Darbo aprobacija

Pagal sukust grafiniy objekiy formos lyginimo ir paieSkos programos veilsimatliktus
eksperimentus bei gautus rezultatus 2010 m. balart& d. 13-ojoje Lietuvos jawpu mokslininky
konferencijoje ,Mokslas — Lietuvos ateitis. Kompauté grafika ir projektavimas.” (angl,Science —
Future of Lithuania. Computer Graphic and Engineerl) buvo paskelbtas mokslinis straipsnis:
~Sferines harmonikos funkcijos panaudojimas, kuriant dvimagrafiniy modeli; deskriptori/” .
Mokslinis straipsnis pateikiamas 5 priede.
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2. PROBLEMOS ANALIZ E IR FORMULAVIMAS

Nagrirgjant grafiniy objekyy formos panasum reikia susikurti atitinkam formos deskriptor.
Deskriptorius gali taip pattib analizuojamas pagal jo kintafu reikSmiy jtaka gaunamiems rezultatams.
Tam tikslui lutina jgyvendinti Siuos etapus:

- tinkamai apibézZti grafinio objekto viriniy ir briaun; model;

- sukurti dvim&iy grafiniy objekiy formos deskriptoriaus algoritm

- palyginti algoritmo vykdymo rezultatsu turimais ir duomenbazje saugomais grafiniobjekiy
formos deskriptoriais;

- pateikti labiausiai uzklaasatitinkartius rezultatus, atliktiy analiz ir palyginimg pagal iS anksto
nustatytus Kriterijus.

Svarbu taip pat apibkti, kas yra grafinio objekto forma ir kokiais duemmis bei metodais galima
Jja nusakyti.

Objekto forma yra objekto siluetas ar karkasas.apbzimui naudojamas formos apithinimo
metodas, kuris sukuria formos deskriptoriaus vektéangl. shape descriptor vectpf19]. Jo tikslas —
sukurti tok deskriptony, kuris kity unikalus ir vienareikSmiai apildinty grafini objekt. Atliekant
objekty formos paieSk algoritmo pirminiai duomenys yra tam tikros olijekormos. PaieSka atliekama
lyginant grafinius objektus viersu Kitu.

Formos analiz (angl. shape analys)s— automatia geometrini formy analiz2, pagista panasi
objekty formy atrinkimu. Objektas turiidi pateikiamas skaitmeniniuidu, dazniausiai atvaizduojant jo
karkag (angl. boundary representationapimi (angl. constructive solid geomeinarba taskus (angl.
piont cloud$. Toks modelis daZznai supaprastinamas ir sukusajmdormos deskriptorius (angthape

descripto). Su kiekvienu deskriptoriumi galima atkurti ongiia objekto form.

2.1. Grafini y objekty klasifikavimas

Grafiniai objektai ir yy analizs algoritmai yra skirtingaitaSiuojami, priklausomai nuo pasirinkt
klasifikavimo kriteriy. Pavlidis pagilyto klasifikatoriaus esé— objekt; formos apibézimas nusakantyj
krastiny ar siem taskus [19]. Tokio klasifikavimo rezultatas yrai abbjekto klags: iSorires objekto
sienos (anglexternal boundarybei objekto vidus (angglobal or internal par}.

Kitas objekty formos apibézimo algoritmy Kklasifikavimo pavyzdys remiasi algoritmo rezultat
pateikimu. Jeigu pateikiami neskaitiniai rezultatdgoritmas remiasi erds srities technika (angspace-
domain technigue Jeigu rezultatas pateikiamas kaip skaitneikSme, jam naudojamos skaliatis
transformacijos metodas (angkalar transformation techniglyekuris pateikia rezultatus kaip skaliarus

ar vektorius.
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Objektai gali lti taip pat klasifikuojami pagal iSsaugoapie juos informaci Metodai, kurie
leidzia atkurti objekto formp pagal jo deskriptoy, yra vadinami informacij iSsaugadiais metodais
(angl.information preserving methodsleigu deskriptorius leidzia tik dalinai atkustjekto forma, tada
jis naudojamas ima informacijos neiSsaugoginose metoduose (anginformation non-preserving
techniquek

Formos deskriptoriai gali @i skirstomi pagal objekt formos transformacijos lyg Dauguma
grindziama yra atitikimo (angtongruency principu — tokie patys ar parnasobjektai turi tuiti toki pai
deskriptori. Tai sferirts harmonikos funkcija pagti deskriptoriai.

Kiti formos deskriptoriai grindZziami yra izometrija jie vadinami bdingaisiais formos
deskriptoriais (anglinstrinsic shape descriptoxsJie gali Iati taikomi objektams, kuuw forma gali

deformuotis — pavyzdziui, skirtingiems stovintieamorems atpazinti.

2.2. Formos deskriptoriaus kokybiSkumojvertinimas

Svarbi formos atpazinimo algoritmproblema — atitinkamo ir efektyvaus formos deskirijus
parinkimas. Jeigu algoritme naudojamas netinkaneskrigptorius, jis galiitakoti rezultaf kiekj ir ju
kokybiskuny. Kuriant tam tikgy formos deskriptoti, naudinga vadovautis Siais kriterijais (Marr ir
Nishihara kriterijai) [19]:

- pasiekiamumas (angiccessibility — nusako deskriptoriaus sk@vimo sudtingumo lyg;

- unikalumo laipsnis (anglscope of uniqueness- nusako, kokia grupgrafiniy objekiy gali bati
apibadinama Siuo deskriptoriumi;

- stabilumas (anglstability) ir jautrumas (anglsensitivity — nusako, kaip deskriptorius reagugja
nedidelius nagrigjamo objekto formos pakeitimus.

Galimi taip pat kiti efektyvaus deskriptoriaugrkno kriterijai:

- gausus vietinis palaikymas (angich local suppor} — pagal § kriteriju, kuriamas deskriptorius turi
teikti daug informacijos apie dupgrafini objekt ir gali bati apskatiuojamas lokaliai;

- lengvas isgitimas ir papildymas (angkmooth extension and subsumplfiensis kriterijus uztikrina,
kad lokatis deskriptoriai g&ty bati naudojami kaip globak;

- skleidimas (anglpropagatior) — lokalius tam tikit objekto dahly deskriptorius apjungiaviso objekto

global deskripton.
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3. TEORINIS PAGRINDIMAS

Sioje dalyje aptariami yra grafipiobjekiy formy atpaZzinimo algoritmai beijvertinimo kriterijai.
Be to, detaliai aprasomas sfeésnharmonikos funkcijostkimo algoritmas. ISnagrijamas yra sferies
harmonikos funkcijos matematinis modelis, pristadojo grafire vizualizacija. Aptariamas taip pat
sferints harmonikos deskriptoriaus fogmnvariantiSkumas bei formhistogramos —yj déka grafiniy

objekty panaSumo algoritmai veikia efektyviau..

3.1. Formy panasumo atpazinimo algoritmai ir jy savyhés

Pagrindinis form atpazinimo algoritm efektyvumo kriterijus yra vizualus algoritmo vadm
ivertinimas. Pagal vizuali ivertinima, objeky formas galima skirstyti: solidzias formas (angkolid
form), pavirSy objektus (anglsurface forn), konfirus (angl.tutline form, iliustracijas (anglpictorial
form), planus ir plok&ias erdwviy projekcijas (anglplan form and projected fonmperspektyvas (angl.
perspective formn nerealias formas (anglonsense forin paprastas geometrines formas (apgine and
solid geometric formq20]. Visas Sias grupes galima klasifikuptris klases:

- realiy objekiy klas; — kiety kiiny ir pavirSiy formos;
- realiy objekty atvaizdaviny klass — konfirai, iliustracijos, planai, perspektyvis formos;
- abstrakiy objeki; klas; — projekcijos, nerealios formos, paprastos gednistformos.

Be vartotojo vizualaugvertinimo, nagrigjant grafinip objeky formy panaSurmp naudojami ir
kompiuterires grafikos metodai. Jigertina objeki kontira (angl.shape from contoy geometrig (angl.
shape from geometyryapSvietima (angl.shape from shadingr tekstira (angl.shape from textuje

3.1.1. Objekto skeleto transformacijos metodai — dvimdio objekto atvaizdavimas

vienmate struktara

Objekto skeleto transformacijos algoritmai dazniaugra sudaryti iS dviej etam. Pirmojo etapo
metu, iS dvimaio objekto formos kuriama vienn@atunkcija. Antrojo etapo metu, viennéafunkcija
naudojama dvimao objekto formai atkurti. Vienmas funkcijos panaudojimas objekto aanimui gali
buti realizuojamas dviem ddais: pagal Fourier transformagcij(angl. Fourier transform of the
characteristic functioparba pagal stochastiproces modeliavima (angl.stochascic process modeline of
the characteristic function19].

Norint apilndinti dvimaiio objekto forma, galima pasitelkti jo centro bei kra3is tasko
trigonometrine funkcija (Zahn ir Roskies bei Benmme¥icDonald metodas). Tokiu atveju s&aiojamas
kampo tarp figros centro ir dviej objekto krastias task; tangento trigonometréniSraiSka. Tokiu bdu

paskadiuojamas objekto konto taSk; nuotolis nuo jo centro. Kitasias yra sk&iuoti objekto formos
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centrirg funkcija (angl.the shape centro)d Funkcijos reikSrés yra nuotoliai tarp objekto centro ir jo

krastini tasSky. Kampas tarp atskirparinkiy formos koniiro task; yra vienodas.

1 pav. Centrias funkcijos skaiiavimas

3.1.1.1.Fourierio kontaro transformacija
Dvimatio objekto atvaizdavimui vienmate funkcija galiatb panaudojama ir Fourierio
transformacija: F(w) = F(f)(t), kur F(w) - funkcijos reikSms, F(f)(t) - transformuotos funkcijos

reikSnmes laiko atzvilgiut. Tokiu atveju gauta objekto kamb centrire funkcija yra transformuojama

pasitelkug~ourierio transformaci:

f(&) = j f (x)e 2™ dx, 1)
kur & - transformacijos argumentas, Zymintis jos dan- kitimas laike, i — fiktyvus dydigi® = - 1)
Tokiu badu apskaiiuoti koeficientai naudojami kaip duoto grafiniojekto deskriptoriai. Objektas

transformuojamas pasitelki=ourierio transformacy, kadangi siekiama atsizvelgtivisus galimus jo

pasukimo kampus ir pozicijas.

3.1.1.2.Stochastiniai metodai

Nagrirejamo objekto pagties problema gali idi iSsprsta panaudojant stochagti@AR mode]
(angl. circular autoregresive model CAR [19]. Tokiu atveju centrié funkcija papildoma nezinomais
parametrais bei nepriklausoma trikg#unkcija (angl.independent noise sequehc§ metod, galima

uzrasyti tokiu ladu:
=a+) 0 +4po,, (2)
j=1

kur o — nepriklausomas trikdzikoeficientas, o[«,9;,...,0,,, ft — nezinomi parametrai, kuriuos reikia

pasirinkti.
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Panaudojus maksimalitikimybg (angl. maximum likelihoog priimama, kadé, parametrai yra
transliacija, pasukimas ir skal pakeitimas. Tokiu atveju formos deskriptoriusi&k®jamas yra pagal
tokia iSraiSk:

[0, 0,/ VBT (3)

3.1.2Erdvin és srities technikos

Norint supaprastinti panagobjeki paieSk, galima pasitelktiy dvim&iy atvaizdaviny lyginimu.
Tokiu atveju pati objekto formaéra lyginama. Lyginami tik jo erds taskai.

3.1.2.1.Grandinés kodas (anglChain Code)

Apibendrintas grandis kodo metodo atvejis pateikiamas paveikgt. Aplink A mazg pateiktos
kitu mazg reikSnes paskaiiuojamos pagal laikrodzio rodykl Rodykk a, yra nukreipta tiess atkarpa.
Tokiu atveju grandié yra rodykly sekaA=a,,a,,....,a,, turinti savo ilg bei nuoto] tarp dviej mazag;.

Panaudojusidmetod galima sukurti deskriptayj kuris nepriklauso nuo objekto transliacijos, pasuo
ir skaks pakeitimo.

33 |32 (31 (30 |29 |28 (27

35 |15 |3 2 1 9 25
36 |l |4 A 0 8 24
37 17 |5 G 7 23 |47

38 18 19 |20 |21 |22 |46

35 M0 |41 |42 |43 |44 [45

2 pav. Bendras grandis kodo atvejis
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3.2. Sferinés harmonikos funkcijos grafiniy objekty formos deskriptorius

3.1. skyriuje migti deskriptoriai daZniausiai taikomi dvifiams grafiniams objektams. Jie
neefektywis, kadangi reikalauja objekto pozicijos nustatymojoi apibézimo koordingiy sistemos
atzvilgiu. Nagrigjant trim&iy objekiy panaSura, naudojamas dazniausiai deskriptorius, Kkuris
sukuriamas sferije koordin&iy sistemoje pasitelkus sfeém harmonikos funkcij Toks deskriptorius
efektyvesnis, kadangi jis apskmiojamas iS anksto. Kiekvienas objektas turi samikaly deskriptori,
kuris wliau yra lyginamas su ieSkomo panaSaus objektorggskumi — tokiu atveju nereikia naggti
pavieni grafiniy objekiy tasSky, paieska ir lyginimas vyksta sgau.

Zemiau pateikiamas funkcijos matematinis modelisgbafinis vizualizavimas. ApraSomas taip pat

funkcijos Kirimo algoritmas.

3.2.1. Matematinis sferinés harmonikos funkcijos modelis

Sferines harmonikos funkcijos — tokios funkcijos, kuriosaytaplace‘o diferencialires lygties
sprendiniu [6]. Jos uzraSomos su sferine simetrija:

1 o0 (. 0 1 02
{%%(5'”%}sinmaT,;z”}YW =0, (@)

kurl — separacijos konstanta{@,¢ - bferires koordingiy sistemos konstantos.

Skatiavimy déka galima sferias harmonikos funkcijas uzraSyti tokiu pavidalu [6]:

Y2
ml (@2 +D( —m)! m im
Y (0.9) = (7| LEDEME o cogyane, ©)
47z (1 + m)!
kur | — sveikasis skaius, m — sveikasis sk#&ius, mazesnis kaipn, B™ - Legendre'o funkcijos.

Neigiamomm reikSnemsY @,¢) uzraSoma:
Y _m(0.4) =(-D"Y,,(0.9). (6)

Kelios pirmosios sferiés harmonikos reikSas pateikiamos lentge (Zr. 1 Lentdd) [6].

1 lentet. Kelios sferigs harmonikos funkcijos reiksma

| m Yin (0,9)
Jar

1 0 ,/i cost
47
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1 +1 ¥ ‘/i singe™"?
8
2 0 1/i(cos2 0—1)
A 2
2 1 J?JE cosgsinge™’
8
2 +2 ESIHZ &i2i¢
\ 327

3 0 l(co? 0—§cosesin2 9)
Az 2
3 £1 Tr\/£(4cosz fsing —sin® 0)e?
64r

3 +2 1/1¥.5 cos@sin® 6e*??
327
3 +3 F w/ﬂ sin® ™3¢
64r

3.3.1 Grafin é sferiniy harmoniky interpretacija

Sferines harmonikos funkcijos yra kintagy 6 ir ¢ kintamyju funkcijomis sferigje atskaitos
sistemoje. Sferikoordin&iy sistema, tai tokia sistema, kurioje pasirinktktagacttis nusakoma trimis
koordinaémis: r - radialiniu taSko atstumu nuo koordéna sistemos centra? — paklimo kampu nuo
horizontalios koordin&y sistemos atskaitos plokStumos iki taske; kampu nuo vertikalios koorditia

sistemos atskaitos plokStumos iki tasko.

3 pav. Sferias koordingiy sistemos schema ir trimatis modelis. Raudona Zfigra tasko (r) nuot@linuo
koordin&iy sistemos centro, geltona plokStuma padeda nus#ykamp tarp horizontalios
koordin&iy sistemos atskaitos plokStumos ir tasko, violetigpgovos pavirSius padeda nustatydi) (

kamm tarp vertikalios koordinay sistemos atskaitos plokStumos ir tasko
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Sferirés koordingiy sistemos taskus galima vaizduoti ir paprastojeaitekkoordindiy sistemoje.
Norint atvaizduoti jas Dekarto atskaitos sistemogikia harmonilg pavirSius apsukti aplink r spindulio
sfem:

X=Trcos#sing,y=rsin@dsing,z=rcosd . (7

Sferines harmonikos funkcijos galidli vizualizuojamos, panaudojant prbitalinius mazgus (angl.
orbital node, nodal lings [6]. Orbitaliniai mazgai — tai erdg taSk rinkinys, kuriame sferis
harmonikos funkcija jau neturi savo reik$mijau nebeegzistuoja). Tokiu atveju orbitalinius zgas
galima suvokti kaip duoto objekto sfetsharmonikos funkaij riba.

Mazg orbitos kuriamos apskritimo pagrindu: vieni joszgai yra suvokiami kaip platumos (angl.
latitudeg taskai, kiti — kaip ilgumos (anglongitude$ [20]. Kiekvienas mazgas gali tetit tam tikra
apskritimo formos orbit skatiy, kuris apskaiuojamas, kuriant nepriklausomas linijas nuo nidin
platumos reiksrs ir ilgumos kryptimis. Platumos kryptinhiegendre‘ofunkcijos prilyginamos yrd|m|
nulinems reikSmnéms, o ilgumos kryptimi trigonometrs sin ir cos funkcijos prilyginamos yram|
nulinéms reikSnéms.

Kai sferines harmonikos funkcijos m reik&s lygios 0O, sferiéds harmonikos funkcija nepriklauso
nuo atskaitos sistemos ilgumos reik§mi orbitalires linijos atvaizduojamos zonomis (anglonal
spherical harmonigs Kai I=|m|, sferires harmonikos funkcija nepriklauso nuo platumos Sy —

orbitalinés linijos atvaizduojamos sektoriais (armggctoral spherical harmonit$6]. Visais kitais atvejais

funkcijos atvaizduojamos sferos dalimis (artgkseral spherical harmonicE0].

=3

m=0

[-m=3 v
X

4 pav. Grafinis sferige harmonikos funkayj atvaizdavimas sferos orbitatimis linijomis ir mazgais.
Jeigu funkcijos m=0, orbitalés linijos iSsi@&sto horizontalia platumos kryptimi, jeigu I=|m|rbagalinés

linijos iSsidtsto vertikalia ilgumos kryptimi
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3.2.3. Sferinés harmonikos funkcijos deskriptoriaus kiarimo algoritmas

Objekto deskriptorius kuriamas Siais etapais[6][S][[14]:
. Poligonires plokStumos atvaizduojamos baigtiniame 2Rx2Rx2Rnaetriniy pikseliy (angl.voxel —
volumetric pixél tinkle (angl.rasterizatior). Kiekvienam volumetriniam pikseliui, kuriame ytam
tikras poligonirgs plokStumos ilgis, priskiriama reiksni, jeigu plokStumos jameéra — O.Iprastai
naudojama R~32.
Siekiant supaprastinti transformacijos skahodelis perkeliamas taip, kad jo centrinis taSkes
(R,R,R) taske, ir atitinkamai sumazinamas, kaduatstvidurkis nuo nenulini volumetriniy pikseliy
ir objekto centro bty R/2. Tokie objekto formos atvaizdavimo metodaiagupstina objekto paiegk
kadangi nesusikoncentruojama ties tam tikrom objskivylém, o tik ties objekf panasumu.
. Volumetriniy pikseliy tinklas nagrigjamas kaip binariérealiy reikSmi funkcija. Ji apibéZziama kaip
tasky, kuriy ilgis ne didesnis kaip R, rinkinys. Tokia funkcydraSoma sferiise koordinaise (angl.
spherical coordinates

f(r,0,¢) =VOXELr sindcosg + R,r cosd + R,rsindsing + R), (8)
kurre[O;R],0€[0, 7], ¢ €[0;2r].
Skirtingi spinduliai apribojami, sukuriant sfeniniunkcijy kolekcija (angl.collection of spherical

functiong { f,, f,,....,fx}:

f.(0,9)=1(r.0.9). 9)
. Kiekviena funkcija f, iSreiSkiama kaip skirtingdazniy suns:
f,(0,9)=> "(6.9). (10)

n \/(2m+1) (m_|n|)' Pmn(COSlg)ein¢ . (11)

kur £7(0,4)= > a,, 4z (m+|n)!

Funkcija f," yra funkcijos f, projekcija sferigs funkcijos plokStumoje.
. Skirtingi nesumazinti atvaizdavimai yra fiksuojapmie$ pradedant pasukinr pasukimas nepakea

normires funkcijos L,. Jeigu funkcijaf, pasukama, jos reik&m|f"™

)

. Siy skirtingy funkcijos iSraisky kombinacijos skirting spinduliy atZvilgiu sukuria dvimat

nepakinta. Nekintantif,

o1

funkcijos iSraiSka uzraSoma skaﬁekolekcijaﬂ

nekintargia pasukimo iSraisk — trimaiy modely sferines funkcijos deskriptoun (angl. spherical

harmonics descriptQr kurios reikSm priklauso nuo indeksdr,,m, ) m,-ojo daznio ilgio, nud

funkcijos ribos iki sferos, kurios spindulys lygys
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5 pav. Sferigas harmonikos funkcijos deskriptoriaus skavimo schema.

Norint palyginti du sferias funkcijos deskriptorius (angspherical harmonics desrciptprreikia
paskadiuoti Euklido atstum (angl. Euclidean distangetarp u [30][15]. K geriausiai atitinkadiu
uzklaug rezultat; paieSka yra ekvivalenti K artimiauskaimyny daugiadimensije erdwje problemos
(angl.K nearest — neighbors problem in high-dimensiomecg) sprendimui. T&éau galima atvaizduoti
§i uzdavin ir vienos dimensijos erdje. Tai vykdoma dviem idais. Pirmuoju tdu apskaiiuojama
apatire nuotolio tarp uzklausos modelio ir vikitu duomem saugyklos modali riba — surandama M
artimiausy kaimyny erdws projekcijojei koordin&iy asis M>>K). Antruoju lidu paskaiiuojamas
realus atstumas iki modeli iSrikiuoty pagal apatie nuotolio rity. Skatiavimas sustabdomas, kai
atstumas iki einamojd-tojo artimiausio modelio yra mazesnis nei likysi modely apatire riba.
Skatiuojant real atstum, pradzioje naudojama pagrindisferire funkcija — tokiu du atrenkami tik
labiausiai uzklausatitinkantys rezultatai.

3.2.4. Sferinés harmonikos funkcijos deskriptoriaus invariantiSkumas

Svarbi grafini objekiy panaSumo tyrimo problema - modeliatpazinimas, kai jie yra
atvaizduojami skirtingose perspektyvose. Galimjatusprendimo idai [16]:

- kiekvienas modelis turi @i atvaizduojamas panaudojant skirtingpasukiny deskripton;
(angl.rotation invariant descriptor,

- kiekvienas modelis yra apidinamas deskriptoriumi, kuris priklauso nuo pasukikampo; toks
modelis transformuojamas taip, kadéturiprastirg koordin&iy sistemos tisera.

Siekiant realizuoti trimé&y grafinih modely paieSlg, svarbu iSskirti du paieSkos algoritmo
realizavimo etapus. Pirmojo etapo metu kiekvienarangem bazs grafiniam objektui priskiriama yra
tam tikra informacija, apiidinanti pagrindines modelio savybes ir deskriptodntrojo etapo metu
paieskos uzklausos modelio duomenys lyginami sumdung bazs objektais ir atrenkami geriausiai
paieSkos uzklaasatitinkantys rezultatai.

Abu Siuos metodus galima realizuotis dviem skiisduidais [14]:
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- atliekant normalizaci (angl. normalizatior) — du grafiniai objektai patalpinami yrgorastireje
koordin&iy sistemoje; tam tikslui jie galiiiti pasukamas, ar galiib paketiama jo skai; atlikus
tokias objekd transformacijas objektai galiib lyginami vienas su kitu.

- uztikrinant atvaizdavimojvairiapusiSkum (angl. invariance — objekt; formos apilidinamos
daugialypiSku deskriptoriumi; tokiu atveju deskaptis nusako objekto savybesiriose skirtingose
btisenose, tad galima juos lygint viea su kitu, nelyginant pay modeliy basenos.

Sferines harmonikos atvaizdavimo metodas (arf@pherical Harmonic Representatjonztikrina,
kad skirtingy atvaizdaviny objekiy, deskriptoriai nepriklauso nua jvaizdavimo kampo. Sio algoritmo
panaudojimas leidZia taikyti laugeliui jau egzistuoj&n; deskriptony, be to jis Zymiai efektyvesnis nei
objekto normalizacija.

Sferines harmonikos funkcija naudojama yra Siems deskigotts [16]:

- ISpléstinis Gauso atvaizdavimui (angihe Extended Gaussian Image apilidina normalin Gauso
skirsnio pasiskirstymmmodelio erdgje;

- Formos histogramoms (an§hape Histogran)s- apiliidina task pasiskirstym modelio viduje;

- Sferinio iSpétimo funkcijoms (angl.Spherical Extent Functiofhs- apilidina maksimal sferires
funkcijos iSpétima originalaus objekto ribose;

- Refleksyvios simetrijos deskriptoriams (anBleflective Symmetry Descriptprs nagrigja objekto
daliy panaSum viena kitos atzvilgiu;

- Funkhouserio vokselio deskriptoriui (andlhe Voxel Description of Funkhou¥er sukuria modelio
deskriptori pagal eksponenttn Euklido atstumo transformagij (angl. Euclidean Distance
Transformatioi.

Visiems jiems galima taikyti pasukimo algordmkurio dtka galima bus apildinti objekiy

deskriptorius priklausomai nuq bbjeki; padties.
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6 pav. Sferias harmonikos deskriptoriaus pasukimas &kajamas Siais etapais: (1) modeliui apgkaijamos
sferines harmonikos, (2) harmonikos sumuojameieng sferires harmonikos funkcij, (3) kiekvienam funkcijos

komponentui apsk&iuojamas pasukimgvairialypis atvaizdavimas (andRotation Invariant Representatipn
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3.3 The Princeton Shape Benchmark — grafinj objekty panasumo tyrimo bei g paieskos
sistema

Norint atlikti objekty panasumo tyrimbei ju paieSl, reikia tugti pakankamai dideldvimaiy ir
trimaciy grafinih objekiy saugykh. Tos saugyklos objektai - grafiniai modeliai, kurkiekvienas
apibidinamas tam tikru sferés harmonikos funkcijos deskriptoriumi. Kitaitha slyga: atitinkamas
deskriptoriy karimo mechanizmas, kuris suindeksuoja visus duamwmmes grafinius objektus. Jeigu
mechanizmas sukurtas taisyklinga, jis sukuria farndeskripton, kuris yra unikalus ir pakankamai
tiksliai apibidina dvim&io arba trim&io grafinio objekto form.

Jeigu antyja salyga tenkina keliolika sistem (pvz., Spherical harmonics generator in OpenGl,
SHAPE: Spherical Harmonic Parametrization Explor8hansyn: Spherical Harmonic packagét.), tai
surasti dided ir gerai suindeksuatgrafiniy objekiy duomem baz yra gana sugdingas uzdavinys. Viena

tokia duomen saugykla -The Princeton Shape Benchmarktema.

3.3.1 PSB apzvalga

Sistemos veikimas pagtas keturiais etapais [9][6]: pet#jimas (angl.crawling), indeksavimas
(angl. indexing, uzklaus karimas (angl.querying, rezultat susiejimas (anglmatching. Pirmi du
Zingsniai vykdomi tam, kad sukaupti didziugrafiniu objekiy duomem saugykh, Kiti realizuojami
kiekviem kartg vartotojui vykdant paiesk
1. Perziirégjimas — trim&iy objeky duomem baz sukurta perfiréjus pasaulip Ziniatinkli. Aukstos
kokybés 3D grafiniai objektai sudaro nediddtimatiy modely duomem dal, tocl duomem baz
sudaro 17.834 VRML modei

2. Indeksavimas — kiekvienam trigciam objektui priskiriamas tam tikras indeksas, &utbus
naudojamas ne tik tekstise uzklausose, bet ir formos uzklausose. Kiekvignainis objektas gauna
savo indeks, kuris yra sukuriamas pagal sferiiunkcija (angl.spherical harmonics

3. UZklaus) karimas — sistema leidzia vartotojui interaktyviasketi trimaiy objekiy. Ji palaiko
tekstines, dviméuy ir trimatiu objekiy uzklausas. Vis Siy rasSiy uzklausos uztikrina didegrkieki
paieskos rezultat

4. Rezultat;y susiejimas — kiekvienai uzklausai paieskos sisteanzdoja tam tiky indeks, su kuriuo
grazinama 16 trimé&iy objekiy, kurie geriausiai atitinka paieSkos uZklau®anaudotas metodas

graZzina rezultatus per maziau kaip 0.25 sekgnd
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7 pav. Sistemos modelis ir jos veikimas

3.3.2 Objekty formos uzklausos

Paprasgiausias objekt formos uzklaus kirimo metodas yra nagiti egzistuojadius trimaius
modelius ir ieSkoti jiems panasiSi paieskos sistema palaiko toketod, dviem tmdais.

Pirmuoju atveju vartotojas gali lokaliai pasirinktam tikros formos grafin objekt IS savo
kompiuterio ir sistema iesko trirtia objeki, kurie turi toki paiia forma. Sis mdas naudingas, jei
norima rasti tos paos formos objektus arba norima surasti spegsfiftormos objektus.

Antruoju atveju — vartotojas gali ieSkoti tiesiognaSaus grafinio objekto. Tada randamos tam
tikros objekt; klases ar specifias grugs.

Pagrindire problema kuriant trimay objekyy formos paieSkos uzklausas yra sukurti atitinkam
formos atvaizdavim sistemoje (angkhape descriptgrf16]. Pagal tokatvaizdavim sukuriamas objekto
indeksas ir galima efektyviai vykdyti jam geomeiirobjekiy susiejimy (angl. geometric matching
Formos atvaizdavimas tir tenkinti Sias savybes [15]:

- turi bati nesudtingai apskaiiuojamas;

- turi bati paprastajjsaugoti;

- turi biti nesudtinga juo aprasSytus objektus indeksuoti;

- jo reikSmes negali priklausyti nuo panasobjekto transformaaij
- negali priklausyti nuo iSoriniaplinkos trikdziy;

- turi bati nepriklausomas nuo triniey objeky atvaizdavimo;

- negali priklausyti nuo objekto skl skirtumy.

Deja, ne vienas iS ankau iSvardinti deskriptory neturi vis; Siy savybi. Auk&iausio lygio
deskriptoriai — generalizuoti cilindrai, geonaidwinés asys, smgio grafai ir skeletai — reikalauja
griezto objekto rilp apibidinimo. Tokiu atveju labai sétinga atvaizduoti sudingus grafinius modelius.

Kiti formos atvaizdavimai (ISgbktinis Gausoatvaizdavimas, Sferiniatribuyy atvaizdavimas), momentai

27



(angl. Moment$ ir bangires funkcijos (angl.Wawelet¥) reikalauja atvaizduoti objektus koorddna
sistemoje — to#l toks sprendimas irgiéma efektyvus. Gal gale, statistiniai formos deskriptoriai, tokie
kaip ateities vektoriai ir formos paskirstymas rtegaa pakankamai atskirobjekiy klasiy skirtumy.
Sistemoje naudojamas formos deskriptorius remidsiine funkcija (angl.spherical harmonigs
Pagrindir¢ Sio algoritmo funkcija yra iSardyti trimabbjekt i funkciju kolekcija. Toks rinkinys sudarytas
IS funkciju, kurios apibézia tam tikg pavirsy. Kiekvienam pavirSiui taikomos sfeéis funkcijos, kurios
padeda apilézti pavirsiy packt] vienas kito atzvilgiu. Kadangi paieSkos mechangiygina ne objektus,
o tik juy deskriptorius, tai paieSka vyksta tokiu atvejugeai ir pateikia daugiau tinkény rezultat;.

Sferirés funkcijos panaudojimas pranasus tuo, kad nereiijieky atvaizduoti standartifie koordin&iy

sistemoje. To &a galima ieSkoti ne tik sutampan objeki, bet ir panasi objeki klasi.

8 pav. Skirtingas tos pims klags objekt; atvaizdavimas koordiga; sistemoje

3.3.3 Uzklausy braizymas

Formos panasumo uzklausas galima kurti tik tokuejat jeigu sukuriamas atitinkamas triéha
modely atvaizdavimas. Kai kuriais atvejais paieSkos sisteali rasti rezultgtnaudodama ir tekstines
uzklausas, t8au visais Kitais atvejais ji turi kurti pavyzdifiorma, pagal kur bus realizuojama paieskos
uzklausa. Siekiama, kad uzklaulsraizymo gsaja hity paprasta ir vartotojas gak lengvai ja naudotis.
Galima taiivykdyti dviem kidais.

Pirmuoju panaudojamas paprastas ttimpanodeliy eskiza; karimo jrankis, toks kaip Teddy [30].
Sistema nuskaito vartotojo nubraizyhode] ir pritaiko jam modeli susiejimo algoritra (angl. model
matching algorithrh T&iau tokia gsaja rra paprasta ir jai naudotis reikigidziy, todel naudojami ir

kiti alternatywis grafinyy uzklaus; braizymo metodai.
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9 pav. Trima&iu objekiy uzklausos #&rimo grafire vartotojo asaja

Antrasis lmdas — nubraizyti dvimates modeliformas pieSimo programoje ir susieti tokius

paveikslus su triméy objekiy dvimaemis projekcijomis (angl2D projections of 3D objects Sio

sprendimo pagrindinis privalumas yra tai, jog vajioi nesunku iSmokti naudotis uzklausraizymo

sasaja. Tdiau Sis ldas turi ir tikumy — dvim&iai atvaizdavimai neturi tiek informacijos apie ekf{o

forma, kiek turi jos trimg&iai modeliai. Todl kyla informacijos nepakankamumoégme. Tam tikslui

vartotojui leidziama nulégti kelias ieSkomo objekto projekcijas.
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10 pav. Dvimdiy uzklaus; kirimo grafiré vartotojo gsaja
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Pagrindinis Sio sprendimo uzdavinys yra sukurtogtgia, kuris kokybiSkai ir efektyviai susigt
dvimatius formos atvaizdavimus su trithais objektais. Tam tikslui reikia iSnagéin kaip vartotojai
braizo objektus dvimafe plokStumoje,i ka daugiausiai kreipia é@nesio. Pasirodo, braizant grafinius

objektus naudoja tik pagrindipiformy konfirus ir dazniausiai iS priekés objekto vaizdo projekcijos
(angl.front view) [6].

11 pav. Galimi grafiasse uzklausose panaudoti vartgtajvaizdavimai

Vartotojo nubraizytos formos susiejamos su skidimg trim&io objekto projekcijomis ir
parenkama ta, kuri yra labiausiai panasi uzkladisosai. Tuo p&iu metu sukuriamas surastezultat,
skirtingy trylikos projekcijy paveikstlis: priekio, virSaus, ka#s pusgs, keturi kampy ir SeSi skirting
apvertimy vaizdai (angltitl views) .
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(c) 6 Tilt views

12 pav. Skirtingos objekto kamb projekcijos.
Tada kiekvienai uzklausai sm formy surandamas tam tikras skias 3D objekdi rezultaty (iS
kiekvienam 13m galimy). Vienas uzklausos paveikbt gali atitikti tik viemm trimacio modelio
projekcijos paveik#li — tokiu kidu uztikrinama, kad kiekvienas uZklausos formoszeskkinta 22.5°
kampu. Be to, vartotojo nudito pavyzdzio asys gali sutapti su sugeneruotogkeipos Dekarto asSimis
— tokiu atveju jo panasSumas tam tikram duomieazs objektui ina dar akivaizdesnis. Siekiant iSvengti

geometrini objekty deformaciy, pirmiausiai suvienodinamas uzklausos formos geseruoto triméo
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objekto paveikgllio nuotolis nuo atskaitos sistemos pradzios. Tzatgal turina kontira paskatiuojamas
formos deskriptorius (angthape descriptgr Jis kuriamas pagai algoritm;:

1. Apskatiuojamas koritro riby transformacijos atstumas.

2. Siekiant apriboti skirting transformaciy laipsnius, sukuriama skritulimifunkciju (angl. circular
functiong kolekcija.

3. Kiekviena skritulire funkcija iSpl€iama kaip trigonometrini funkciju suma.

4. Kadangi modelio pasukimai nepadei jo daznip amplitucts, kiekviena skritulia funkcija uzraSoma
kaip parinkt; trigonometring funkcijy amplitudziy sarasas.

5. Skritulinés funkcijos lyginamos su kairo ribomis ir pagal jas sukuriamas uzklausos dpsirius.

6. Kiekvienas deskriptorius indeksuojamas, panaud@airniausio kaimyno (anghearent neighbgr
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13 pav. Formos deskriptoriaus skavimas

3.3.4 Sistemos realizacija

Sistema realizuota C/C++, Java ir Perl programavkatbomis [30][14][16]. Pagrindiniai jos

komponentai pavaizduoti diagramoje.

3D Model
Web — Crawler o Convert to VRML 2 —» Create Thumbnails
Referring Page l— VRML File L» Thumbnails
h J ¥
Extract Text Convert to PLY » Create 2D Images
Relevani Text ' PLY File 2Dv1mnges
A Compute 3D Shape | | Compute 2D Shape
Index Text Descriptor & Index Descriptor & Index
off-line [——— _i:i’ R R e —
------=-=| Repository |--- TextIndex |-1 3DIndex -{ 2D Index
on—line - e S L
Ef_chedResu_E] Text Matcher 3D Matcher 2D Matcher
User «——| Web Server |+— Matching Server

31



14 pav. Duomepsrautai paieSkos sistemoje
Naudojama programénir techniré jranga: Red Hat Linux 7, Solaris web serveris, im#&iy objekiy
konversijosjrankis Irix 6.5. Siame skyriuje pateikiamas duomerauto modelis bei sistemos veiksm
seka.
Internete patalpinamgrafiniy modely perziiréjimas (angl.clawler) suprogramuotas Perl programavimo
kalba. Sis mechanizmas naudojasi 933 MHz Pentilire¢hninejranga, kiekvienas po 1GB atminties.
Kiekvienas perfiréjimo procesas naudojasi keliomis duomererdavimo gijomis (anginultithread ir
parsiurgia grafin mode| | servei. Sis mechanizmas ieSko AutoCAD, LightWave, PLY, Siudio,
VRML ir Wavefront faily [30].
Kiekvienas parsistas trimatis modelis konvertuojamagRML 2 format, véliau | Ply format. Tada is
grafinio modelio iSskiriamag ppraSantis tekstas bei sugeneruojamas jo paseskslvimaiai kontiro
modeliai, apsk&iuojamas jo apitidinimas sistemoje (angkignature¥. Toks paruoStas ir apraSytas
modelis patalpinamas duomgsaugykloje bei yra indeksuojamas. Modelio deskrips skatiuojamas,
suskirstant jo poligonines erdveas 64x64x64 volumetrini pikseliy tinkla. Tokj tinkla sudaro 32
koncentrirgs sferos (anglconcentric spherg@sSu pirmyuy 16 harmonily paskatiuojamos sferos kitimo
amplitucts. Sio veiksmo rezultatas yra 16x32 formos destrigps. Formos analés procesas trunka 1.6
sekunds kiekvienam modeliui, sudarytam iS apie 3500 molig Daugum laiko uZima poligon
atvaizdavimas volumetriniame tinkle. Jeigu norimaskaéiuoti formos deskriptoti dvimatiems
modeliams, kiekvienamyjpaveikstliui priskiriamas 64x64 piksalitinklas ir vykdomas toks pat analgz
proceso mechanizmas. Tokiu atveju Sis procesasnk#r0.4 sekurig kiekvienam paveikégliui [30].
Kiekviena uzklausa vykdoma TCP protokolu. Tekstiruzklausos kuriamos pasitelkiant Bow tolkit
klasifikatoriy [30].

3.3.5 Grafini y objekty panasumo tyrimas — eksperimenj rezultatai.

Eksperimentas atliekamas buvo su ,The Princetorp&lienchmark - PSB* programinenga.
PSB duomen bazje saugoma 1814 skirtingtipu 3D grafinyp modeliy, — bald;, Iéktuvy, mechanini
detaly modeliy ir kt. Objektai yra sugrupuoti skirtingy keturiy lygiuy klases:base, coarsel, coarse?
coarse3.Pagrindis paprast formy klass (angl.base class elementai yra susiejami su aukstasni
klasiy elementais.

Eksperimento metu buvo nagtjamas algoritmo efektyvumas, panaudojant skirtingbgekiy
klases bei dvigg (HSH(2)), triy tasSky (HSH(3)) arba kombinugt (HSH(2)(3)+SHD) algoritra.

Rezultatai pateikiami lentge.
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2 lentet. Dvieju tasky (HSH(2)), triju tasky (HSH(3)) ir kombinuoto (HSH(2)(3)+SHD)

algoritmy efektyvumo palyginimas [4].

Features Base Coarsel Coarse2 | Coarse3
HSH- 73.78% | 61, 43% | 63.07% | 88.42%
HSHosy 78.66% 51.4% 63.51% | 86.99%

HSH23+SHD | 80.27% | 50.33% | 65.6% 87.85%

Lentekje pateikiami rezultatairodo, kad pagrindigs paprast formy klass elementai geriausiai
yra identifikuojami su kombinuotu algoritmGoarselir Coarse3 klasiy elementai geriausiai atpakami
yra pasitelkus ,dviej taSky“ algoritma. Coarse2klasts elementai geriausiai identifikuojami yra su
kombinuotu algoritmu. Taigi, nagijant Sio eksperimento rezultatus galima teigti, jdgieju task;"
algoritmo efektyvumas yra tinkamesnis grafinobjekyy atrinkimo metodas. Kit vertus, esant
sucktingesrems formoms galima naudoti ir kombingobbjekiy atpazinimo algoritep — tokiu atveju
gaunami rezultatai yra tikslesni. Kuo aukSteshjekto klas, tuo jo suradimo ir atpazinimo efektyvumas
yra didesnis — tai vykstacdto, kad aukStesis klags elementai yra detaliau aprasomi ir juos atrenkant
reikia atsizvelgti iry klasifikacija pagal zemesnes klases.

Eksperimento metu naudojami buvo Sie koeficientmass centras — 0.5, Hadamard
transformacijos ilgis — 32. Sfedim harmonikos transformacija skmiojama buvo 64x64 dydzio
sferiniame tinkle. Eksperimentas buvo taikomas d&tion Shape Benchmark — PSB grafimodeliy
duomem bazs elementams.

Pradzioje pasirenkamas atsitiktinis duomdrazs objektas — jis naudojamas kaip jos uzklausa.
Tada sistema grazina visus paieSkos rezultatudapsomai nuo modejipanasumo lygio. Nagréant
gautus rezultatus galima teigti, jog pirmi keli daicuZklausai atrinkti modeliai yra pana$ormu kaip ir

uzklausos objektas.

3D Model Search Engine

3d Sketch 2d Sketch File Compare Search Feedback Help

[
Keywords: | p—
Side 4 N
View {k\ 3 .
g
- —
Front
WView

15 pav. Triméiu objekiy paieSkos mechanizmas. Uzklausos yra kuriamogssing; reikSminy zodziy
bei formos paveikgl Grazinami paieSkos rezultatai yra 16 labiausiai dtaimtiy (angl.best matchinp
grafiniy objekiy paveiksl. Rezultatus galima pefititi paspaudus paveiks[34]
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Atskiry algoritmy veikimo efektyvumas palyginamas pagal atgaminititiken a (angl.precission -

recall). Grafike pateikiamas uzklausos tikslumo procenitai rezultat tikslumo procentais santykis.

1
—— HSH
g 0.8 %% —— REXT
- EXT
o L -= RSF
806 % EGI
(o
o, :
B4 N S
0.2 A= \
0 0.2 0.4 06 0.8 1
recall

16 pav. Algoritny efektyvumas pagal uzklausos ir pateiktzultat, tiksluma.
(PSB duomen bazs objektams) [34]

34



4. EKSPERIMENTAS IR JO REZULTAT U IVERTINIMAS, LYGINAMOJI
ANALIZ E

4.1.Projektuojamos sistemos funkcij apraSymas — panaudos atvgjdiagrama

Sferits  harmonikos deskriptoriaus afkmo algoritmas realizuojamas kaip AUTOCAD
makrokomanda. Sistemos vartotojas yra Zmogus, smgstmaudotis pagrindimis AUTOCAD grafinio
paketo funkcijomis. Kadangi programos gréafimsaja labai paprasta, neturi jis dtirjokiu papildomy
programirgs jrangos naudojimo gépmu.

Su sukurta programa vartotojas gali vykdyti Siaskftjas: Zynéti uZklausos detal kurti grafinio
objekto mazg tinkla, keisti tinklo tiksluma, skatiuoti sferines harmonikos deskriptari keisti
deskriptoriaus parametrus, iesSkoti grafinio objeldo panaSiu deskriptoriumi, peirgiti labiausiai
uzklaug atitinkartius grafinius objektus. PaieSkos efektyvumas railjal vartotojo analis ir
pateikiamy rezultaty interpretacijos.

Sistema projektuojama UMK (andUML). Vartotojo galimi atlikti veiksmai pateikiami paandos

atvep diagramoje.

Syskem

zymeti grafini objekta
. - <<include ==
kurt tinkla ~ U000 -
? :\| / Hhma keisti tinklo tankuma
__,.-""F__'_'_'__'___,_,-

—

_\_\_-\_‘_‘_‘——\_
igg skaiciuoti SH deskriptoriu
wartotajas & .. sdinchde>
keisti SH deskriptoriaus parametrus

ieskoti grafinio objekto su panasiu SHD

f’l“
.
‘
)
:
)

<=extendssT -
perziureti uzklausos rezultatus

17 pav. Sukurtos makrokomandos panaudoswatiiagrama (anglse case diagram
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4.2.Programos veiksmy — atoveiksmip modelis. Selg diagrama.

Vartotojo ir sistemosaveika vaizduojama sgkdiagramoje (angkequence diagram

< <worker s 2vstem DB
Varkotojas

' 1 zymetiGrafiniObjekkal) E :

T

E 2 1 nurodytiTinkloTankumar) '

e

3 1 pateikkiMazguTinklal
4 : parinkkiSHDParametruse)

5 : pateikkisHDO)

6 1 pasirinkbiDE) 7 1 prisijungtiPrieDB) ;

3 1 uzpildytiPirminiuDuomenusarasal)

10 ¢ ieskokiobjekiul)

I

I

- pateikticrafinellzklausal) -

-~
! o o 11 : pateiktilzklausosRezulkatus)
2 pasmnkl:|Rezultatal:'er2|uralg: 13 1 ieskotiobjektoPagallDi)

: =

' 14 : pateiktikelialkiobjekioFaila) =

|::|<15 : atidarvtiobjekboFailaly T E

18 pav. Sukurtos makrokomandosgeikagrama

Vartotojo darbe su sistema galima iSskirti tamusketapus:

vartotojas nurodo, kuris grafinis objektas magrirejamas, kokie parametrai bus naudojami jo
formos deskriptoriausatime (pirminy duomem jvedimo etapas),

sistema sukuria grafinio objekto mazimkla bei apskaiiuoja sferires harmonikos deskriptar;
sistema atrenka IS duomdmazs tinkamiausius vartotojo uzklausai rezultatus lfdarsu duomen
baze, uzklauskuarimas, tinkamiausi rezultat; atrinkimas),

vartotojas periri gautus rezultatus (pateiktezultat, jvertinimas pagal tam tikrus kriterijus).

Vartotojo veiksm ir sistemos atoveiksmidiagrama pateikiama lensgs.
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3 lentek. Vartotojo veiksm ir sistemos atoveiksmiseka.

Vartotojo veiksmas Sistemos atoveiksmis

Pasirenka grafinobjeks. Pazymi grafipobjekt darbo lauke.

NubréZia grafinio objekto maagtinkla, pazymi mazgus
darbo lauke, suranda kiekvieno mazgo kaimyninius
mazgus.

Nurodo tinklo tankurg (neprivalomas veiksmas ),
paspaudZzia tinklo BEimo mygtulg.

Paskatiuoja sferires harmonikos funkcijos deskriptari

Nurodo sferids harmonikos funkcijos parametrus. . A
uZraSoj kaip reikdmi sek.

Prisijungia prie duomanbazs. Nukopijuoja duomen
Pasirenka duomerbaz. bazsirad ID ir deskriptoriug laikina duomer
masy\v (kolekcija).

leSko tokiy patiy ar panasi deskriptori duomem
Pateikia uzklaus masyve. Pateikia geriausiai uzklawagitinkartiu
rezultat; saras.

Atidaro grafinio objekto fail pagal duomenbazje
Pasirenka uzklausos rezultgterziirai. pateikt kelia iki objekto failo. (arba) Nukopijuoja
objekt iS failoi darbo lauk.

4.3.Programos architektira — klasiy diagrama.

Programa pagsta MVC architekira (angl.Model — View — Contr@l ISskiriami trys pagrindiniai

moduliai: grafirt vartotojo gsaja, duomepapdorojimo modulis bei duomematikrinimo modulis.

Vartotojas

! A

. Sistema !

Uzklausay t  Atsakymas
Kontroleris »  Atvaizdavimas
A
A 4
Modelis

Pav. 19. MVC architektos modelis.

Naudojamos klas:
- DuomenuBaze- prisijungimo prie duomenbazs klag, vykdo duomen nuskaitym i laikina
duomem masyw;
- Paieska— duomen paieskos klas naudoja K artimiausy kaimyn“ algoritn;
- Sluoksnis —nurodo kokiame sluoksnyje kuriami pagalbiniai fonia objekto panaSumo anatz
elementai (pvz., mazgai, tinklas);
- Tinklas —kuria grafinio objekto viriniy, reikSmingy mazg: bei briaum tinkla; fiksuoja kiekvieno

mazgo koordinates bei jo kaimyninius mazgus;
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- SHDeskriptorius pagal nuskaityt kontira bei parinktus parametrus generuoja steriharmonikos

deskriptoriy;
- Rezultatas -atidaro grafinio objekto fail (arba) nukopijuoja atrinkto grafinio objekto faitarinj {
darbo lauk.
mesh.
e Sidrawhesh ’

M2 -G gattliMinhtax
= % getBounds
WS .o gethax
S & gethin -

20 pav. Pasirinktos klas realizacijos pavyzdys - ,Tinklas“ metodai

Visos klags apjungiamosnoduliy kuris vykdo duomem korektiSkumo patikrinira (kontrolieriaus

vaidmuo). Grafig vartotojo gsaja generuojanfarmosdalyje.

= DuomenuBaze
Tinklas Sluoksnis
- s £ <AD0DE Recordset = =+
<<Acadline=-inija < <Acadlayer ==+layCurrent =< ADODE Conneckion = =+cc
+arrayiithMing) +strLaver! String
“arrayiithMax) +connectDEdtablefame)
+minimumass, mininumasy, minimumass +setlayer!) +getDatalstrarray)
+maximurnass, maximumasy, maximumass
+num: Integer
< <fcadEntity = >+objekkas /
< <fradSelectionSet = =+pasivinkt

+kodasi0 ko 2)
“+duomernys(l ko 23

Modulis

\ +sHDArray ) O
+skrarrav(): String _—— Forma

+oetalliniaxipl, p2)

“+getiing)

+getiax) +pasitinkkiSluoksnifstrLayer, layer As Sluoksnis)
+getBounds() +gautiMinirmumalrMaximumalpl, p2, mesh As Tinklas)
+drawMeshitikslurmas) +breztiTinklaltikslumas, mesh As Tinklas)

+gautiMazgusipl, p2, node As Mazgas)
+prisijungtiPrieDE(tableMame, db as DuomenuBaze)

Mazgas +skaiciuotisHD(p1, pZ, sHDArray, shd as SHDeskripkorius)
+ieskotiobjekkolstrArray, sHDAray, search as Paieska)
< zhcadIelectionSet = =+pasirinkti
< <fcadEntity = >+objekkas

< pcadCircle > »+apshkritimas
+i,j,k: Integer
+pts

“+arravivithCoordinates()
+num: Integer
+fkodas(0 ta 2): Integer
+Fdunrmi0 ko 23

+oethodesipl, p2)
+filkertlodesi)

SHDeskriptorius

+fkodas(0 to 4); Integer
+Hfduom(o ko 43

+ALC
+b()

Paieska

+i, i, ki Inkeger

+getQueryisHDwray)
+compareDatalsHDArray, skrirray)

< zfcadIelectionSet = >+pasirinkt

< <fcadEntity = =+objekkas \
R,

Hatituted)

Hongituted)
+of0 to 23

+getLatituteipl, pZ)
+setlMeoeficientsl, m)

Rezultatas

+path: String

+IC: Inkeger

+skr: Skring

+strblockMame: String

L < <fAradApplication > =+objacad
+getL0ng|tudes(p_1, pz) < zfcadDocurment = »+objboc
+eanvertTasphericalCocrd(x, v, 2) <« fcadBlockReference » =+obiBlockR ef
+setSHDEL, m, sHDAray) +PH

< < fcadUtiliey = =+objlkil

+getResulk)
+getFilePath()
+openFileipath)
+addBlock()

21 pav. Sistemos klasdiagrama
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4.4.Programos realizacija

Sferits harmonikos deskriptoriaus ufkmo algoritmas realizuojamas kaip AUTOCAD
makrokomanda. Grafinvartotojo gsaja yra sudaryta is tuijdaliy:
1 — grafinio objekto viniy ir briauny karimo kortek; joje galimajvesti tinklo tankumo koeficieat(kuo
didesnis, tuo tankesnis bus tinklas), galima taiplezti tinkla bei zyneti jame grafinio objekto mazgus.

Grafiniu objektu panasumo tyrimas 5[

Skaiciarvimas IDeskriptu:urius | Rezultatai I

Tikslurnas: I = brezti kinkla

Zvmeki mazgus

22 pav. Grafinio objekto magrginklo sudarymo kortél
2 — sferirts harmonikos deskriptoriaus s&avimo kortet; ja sudaro Sie mygtukai: Dekarto koordina
sistemos tagk konvertavimoj sferines koordinates mygtukas, sfésrplatumos ir ilgumos skaavimo
mygtukai bei sferidss harmonikos funkcijos kolekcijos reikamiskatiavimo mygtukas; Sferis
harmonikos deskriptoriaus reik8m priklauso nuo dvigj kintamyju: | ir m — vartotojas gali keistiyj
reikSmes.

Grafiniu objektu panasumo tyrimas ﬂ

Skaiciavimas ~Deskriptarius IRezuItatail

kowertuati i sferines koordinates gauti platuma gauki ilgurna

L koeficienkas: I gl

M koeficientas; 3

skaiciuoti sferines harmonikos deskripkariu

23 pav. Sferigs harmonikos deskriptoriaus s&avimo kortet
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3 — paiesSkos ir rezultatpateikimo korted; paieSkos rezultatai pateikiamarasu; kiekvienas asaSo

elementas sudarytas yra iS: objekto ID, objekt@&ypmno, kelio iki pasirinkto failo; pasirinktas rdatas
iklijuojamasi darbo lauk.

Grafiniu objektu panasumo tyrimas ﬂ

Skaiciavimnas | Deskriptarins ~ Rezultatai I

prisijunigki prie DB ieskoki rezulbatu

perziureti pasirinkka rezultaka

24 pav. Rezultatpateikimo korted

4.4.1. Tinklo braizymas.
Grafinio objekto tinklas braizomas pagal vartotgasirinkt tiksluma. Tam tikslui panaudojant
AcadSelectionSéitolekcija pazymimas darbo lauke esantis grafinis objektaskWenam kolekcijoje
esariam elementui priskiriamas jo pozicijos minimalusnaksimalus tasSkagétBoundingBoxnetodu).

Tinklas braizomas cikle iSAcadLine objekiy. Kiekvienam tinklo objektui priskiriami papildomi

duomenys $etXData()netodas).

rd

~L

25 pav. Tinklo braizymo pavyzdys
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4.4.2. Mazgy zymeéjimas.
Grafinio objekto mazgai yra tinklo ir grafinio olsg® susikirtimo taskai (anglintersectWith()
metodas). Jie Zymimi apskritimais, kupapildomi duomenys yra kaimyninmazg, skatius bei j; ID

numeriai.

O

X%ﬁ
\L@J/

26 pav. Grafinio objekto mazgai

4.4.3. Sasaja su duomem baze.

Programos naudojama duomebaz — Microsoft Office Access, duomenlentekje yra Sie
atributai: pirminis raktas ID (sveiky skatiy duomem tipo — priskiriamas automatiskai), antrinis raktas
SHID (sferiress harmonikos deskriptoriaus reik&s), str — zodinis objekto aprasymas, PATH (tekstin
eiluté, kurioje nurodomas kelias iki pasirinkto modelzld).

Duomenys nuskaitomi iS duomebazs pasitelkus ADOActiveX data objecjdduomem main; su
duomem bazmis technologij. Si technologija leidZia lengvai keistis infornjactarp AutoCAD
aplinkoje veikiadios programos ir duomenbazs. Tam tikslui naudojamas objekt@®nnection— jis
sukuria ry$ su duomen baze. Inicializuojamas taip pat rybjektas 4 ji bus nuskaitomi duomenys iS

duomenm bazs.

Set cc = New ADODB. Connecti on
Wth cc
.Provider = "M crosoft.Jet. OLEDB. 4. 0"
. Open "D:\dbl. ndb"
End Wth
Set rr = New ADODB. Recor dset
rr.Qpen "Lentele", cc, adOpenKeyset, adLockBatchOptinistic

Kai programos rySys su duometaze yra jau sukurtas, belieka tik nuskaityti deambazs
duomenisj irad; objekt. [raSai nuskaitomi, kol nepasiekiama leégelpaskutia eilut. Tuo p&iu
vykdomas duomeapnuskaitymag programos langasas.
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Li st Box1. C ear
Do Until rr.EOF
Li st Box1. Addltem rr(0) & " " &rr(l) & " " &rr(2) &" " & rr(3
rr. MoveNext
Loop

4.4.4. Labiausiai uzklausa atitinkan ¢io grafinio objekto paieska.
Norint palyginti du sferias funkcijos deskriptorius, reikia pas&@ioti Euklido atstum

(angl.Euclidean distangetarp . Jo matematihisraiska:

dxy) = -y = [ X 05 - y)* (12

Tam tikslui paskaiuojamas kiekvienos uzklausos sfégnharmonikos deskriptoriaus reik&mnir
kiekvienos duoman bazs sferires harmonikosraso reikSms skirtumas. Visi skirtumairaSomi yraj
pagalbin dvimaf masyw. Véliau ieSkomas jame masyvas su minimaliom rei®m

Rezultatai iSrenkami pasitelkus ,K-artimiausio kgm*“ algoritma — atrenkami tiejraSai, kuny

deskriptoriai turi daugiausiai maziaggtuklido atstum reikSmij.

4.4.5. Rezultaty pateikimas ekrane.

Rezultatai perdirimi ikélus atitinkamo objekto blak i darbo lauk. Tam tikslui pirmiausiai
pasirenkamas tam tikragraSoijrasas. Nuskaitoma jo kelio iki grafinio objekto kaureiksSné (PATH

atributas). Blokq darbo lauk jkélimas vykdomas sinsertBlock()metodu.

Set insert = ThisDraw ng. Mbdel Space. I nsert Bl ock(i nsertionP, nane, x, y, z, rotation)

4.4.6. Programos darbo rezultatai.

Grafiniy objekiy panasSumas bei jpaiesSkos efektyvumas lyginamas pagal du kriterijagultaty
suradimo lail ir rezultat; atitikima. Pirmasis kriterijugvertinamas pagal uzklausos vykdymo gk jis
priklauso dalinai nuo naudojamos techisifrangos paramaeir Antrasis — reikalauja vartotojo vaizdinio
ivertinimo — yra subjektyvus, kadangi uzklausos Iterai dviej; vartotojs gali biti skirtingai vertinami.

Sferines harmonikos deskriptoriaus efektyvumas analizuag@su dviméais grafiniais objektais.
Kadangi siekiama, kad figu panaSumas ity vienareikSmiSkas, daznai uzklausoms naudojami
atsitiktinai parinkti duomenbazs jraSai — tokiu atveju ieSkoma identisé&bjekis.

Naudojamos technéis jrangos parametrai: procesorius Inter Core Duojrizktlaznis 2.10 GHz,,

2.99 GB RAM. Naudojama duomeibaz — Microsoft Office Access.
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4.4.6.1. PaieSkos efektyvumas pagal uzklausos vykdymo laikaiterij y.

PaieSkos efektyvumagertinamas pagal uzklausos vykdymo laiko kriterifAtliktas bandym

kiekis — 10. Gauti rezultatai pateikiami lerjel Kiekvienai uzklausai pateikiama po 3 labiausiai

atitinkartius grafinius objektudDuomem bazje naudojamos dvi skirtingos duomelenteks — vienoje

yra 10jrag,, kitoje — 50.

4 lenteé. Uzklaus; vykdymo laikas, priklausomai nuo objekto tipo ktmtikslumo bei sferias

harmonikos deskriptoriaus | ir m parameteikSmi;.

Uzklausos| | irm Tinklo Objekto Uzklausos vykdymo laikas | Uzklausos vykdymo
ID parametraj tikslumas| apraSymas 1-oje lentetje laikas 2-oje lentéje
1 I=5m=2 | 5 A 25 sek. 35 sek.

2 |I=3 m=3 10 B 30 sek. 38 sek.

3 I=3m=3 | 5 F 20 sek. 33 sek.

4 I=5m=2 | 10 M 33 sek. 43 sek.

5 I=3m=3 | 5 T 21 sek. 44 sek.

6 I=5m=2 | 10 A 30 sek. 45 sek.

7 I=3m=3 | 5 Z 30 sek. 52 sek.

8 =3 m=3 | 10 S 34 sek. 30 sek.

9 |I=3 m=3 10 C 51 sek. 34 sek.

10 I=5m=2 | 5 D 39 sek. 37 sek.

Pagal gautus rezultatus galima teigti, jog paieSkgslymo laikas priklauso nuo nagéamos
duomem lentebs dydzio. Vidutinis uzklausos vykdymo laikas piredgntetje yra 3,13 sekurid, o
antroje lentalje — 3,91 sekunig. Kuo daugiaurag; duomem bazje, tuo daugiau laiko uztrunka gratfini

objek paieSka — reikia periéti daugiau objekt jrad;.

60

50

40

30

20

10

—e— Tikslumas=5, 1 lentelé
—=— Tikslumas=5, 2 lentelé
Tikslumas=10, 1 lentelé

Tikslumas=10, 2 lentelé

0

/.
S
i/
/
4

27 pav. Uzklaus vykdymo laiko diagrama
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4.4.6.2. Grafini y objekty formos atitikimas.

Sferines harmonikos deskriptoriausitkmo algoritmasvertinamas yra pagal rezuladtitikima. Sis
kriterijus subjektyvus, priklauso nuo vartotojo @b vaizdo interpretacijos. Atliktas bandyrkiekis —
10, gauti rezultatai pateikiami lentgd (bandyna salygos tos péios). Kiekvienai uzklausai pateikiama po

3 labiausiai atitinkag¢ius grafinius objektus.

5 lentet. Grafiniy objeki; formos atitikimo bandymprezultatai.

ID | Uzklausos| Tinklo lirm 1 2 3
objektas | tikslumas| parametrai rezultatas rezultatas rezultatas
1 5 =5
A A H
2 | ——— |10 =3
B ~ 1D %
3 5 =3
m=3 F
4 . — |10 |=5 A N /]
|7\\\\:// - \v /
5 T 5 =3 — 1 | J I
m=3
6 B 10 =5 N * *
// A\ - / //‘\\
/A \ // AN
/ \ / \
/| /ﬁ\l /L/—\ A
,//;/// m_3 // // //// J\\\;//t
{ / EI -
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( ( m=3 o [ )]
\ A\ ,ﬁ, O A
10 [ [ N
:X ) m: ] \‘; \\\ \) E\\\\\‘
,«’/ // /,// /"/ / /,/: /,,/’
o /// / =

Pagal gautus rezultatus galima teigti, jog sferimarmonikos deskriptorius pakankamai gerai
apibidina grafinip objekty formas. Dauguma surastrezultaty atitinka uzklausos grafinobjeks.
ISskirtiniai atvejai — 2, 3, 7 ir 9 —igbandymy rezultatai pateikia du panasSios formos grafinibgktus
bei tretiaji nelabai panag Patikrinus duomaep bazs jraSus, pasirodo, kad duomebazs lentetje
neegzistuoja daugiau panaSios formos grafiobjeky, todl algoritmas parenka labiausiai pana$
objekf (su maziausiais Euklido atstumais). Tipkitvep imanoma iSvengti dviemidais: 1 — duoman
baz papildoma bent 3 tokios fgias ar panasios formos grafiniais objektais, 2 rakaos ne tik grafiés

uzklausos, bet ir teks#s.

4.4.6.3. Sferinés harmonikos deskriptoriaus parametm bei tinklo tankumo jtaka

objekty panasumui ir jy paieskai.

Grafiniy objeky panaSumas nusakomas pasitelkus sfefrarmonikos funkcijos deskriptar+ kuo
mazesni Euklido atstumai tarp uzklausos deskriptsriir rezultato deskriptoriaus, tuo grafiniai ddge
panaSesni. T@au norint taikyti grafiniams objektams sferinharmonikos funkcijos deskriptarireikia
ta objekt apraSyti. Kiekvienas grafinis objektas apraSomsagsinémis bei atitinkamais mazgais. Tam
tikslui sudaromas grafinio objekto magg briaun; tinklas. Tinklo tankumataka sferigs harmonikos
deskriptoriui bei objekt panasumo tyrimui vaizduojama yra eksperimentoltatnulentekse ir rezultag
gavimo laiko diagramoje.

Bandymy metu naudojami du skirtingi tinklo tikslumai: 5 0. UZklausos vykdymo laikas, kai
tikslumas lygus 5, yra trumpesnis, nei kai tikslsrral0. Pagal gautus rezultatus galima pastdiad
kuo tankesnis yra grafinio objekto mazinklas, tuo ilgiau vykdomaytgrafiniy objekiy paieska. Tinklo
tankumas turitakos sferias harmonikos deskriptoriaus reik§nkiekiui — kuo tikslesnis objekto mazg
tinklas, tuo daugiau apskaiojama sferins harmonikos deskriptoriaus reik§mirokiu atveju, uzklaus

vykdymo laikas tampa ilgesnis — reikia palygintiesnius objekt deskriptorg masyvus.
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Kitas grafinip objekiy formos panaSum itakojantis kriterijus — sferigs harmonikosl ir m

parametrai. $i kintamyjy reik3mes nusako sferos orbitalipiinijy ir maza i$sidstyma. Jeigu funkcijos

m=0, tai orbitalires linijos iSsiésto horizontalia platumos kryptimi. Jeidg|m|, orbitalines linijos

iSsicdesto vertikalia ilgumos kryptimi.

Bandym; metu naudojami dvi skirtingdsir m paramety kombinacijos (Zr. 4, 5 ir 27). Geriausiai

paramety jtaka objekiy formos panaSumo atpazinimui parodo dyiskirtinga sferines harmonikos

deskriptory reikSmiy Euklido atstumai. Kuo mazesni atstumai, tuo grafiabjektai panasesni.

6 lentet. Euklido atstumai su m=3 ir |=3 paramegteikSnemis bei tinklo tikslumu=10

Bandymas 9, | Bandymas 9, | Bandymas 9,
_ 1rezultatas | 2rezultatas | 3 rezultatas
objektas lirm | kslumas | laikas N s
parametrai Lo /| )
\\\ 7 {‘ ‘ [//,/J /"’
Bandymas TN — - )
9 o =3, m=3 10 34s 0 0,0241 0,0673
lrezultatas| \\
Bandymas P
9, { =3, m=3 10 34s 0,0241 0 0,0724
2 rezultatas \ o
Bandymas
1| 1=3, m=3 10 34s 0,0673 0,0724 0

3 rezultatas T

Kai I=3 ir m=3, nagrigjamy objeki tinklo orbitalires linijos iSsi@sto vertikalia ilgumos kryptimi.

Tokiu atveju sferiais harmonikos deskriptorius nagfa tik tuos mazgus, kurie yra iS8gk ju kryptimi

— neatsizvelgig grafinio objekto virnes ir briaunas, kurios yra iségdiusios objekto horizontalia

platumos kryptimi. Pastébna, kad Siais atvejais atrinkti buvo ir nevisisgeafing uzklaug atitinkantys

objektai.

7 lenteé. Euklido atstumai su m=5 ir I=2 parameteikSnmemis bei tinklo tikslumu=10

Bandymas 4, | Bandymas 4, | Bandymas 4,
lirm lrezultatas | 2 rezultatas | 3 rezultatas
objektas | tikslumas | laikas m~ 7 =
parametrai
Bandymas 4,
[=5, m=2 10 43s 0 0,0023 0,0023

1 rezultatas
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Bandymas 4,

=5, m=2 10 43 s 0,0023 0 0
2 rezultatas
Bandymas 4,

=5, m=2 10 43 s 0,0023 0 0
3 rezultatas

Kai I1=5 ir m=2, tinklo orbitaligs linijos iSsiésto tolygiai ir vertikalia ilgumos, ir horizontalia
platumos kryptimi. Tokiu tdu grafinio objekto tinklas yra tankesnis — sfésitnarmonikos deskriptorius

tampa tikslesnis ir turi daugiau objekto farapibidinartiy reikSmiy.
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5. MAGISTRANTO PUBLIKUOTAS STRAIPSNIS

SFERINES HARMONIKOS FUNKCIJOS PANAUDOJIMAS, KURIANT DVIMA CIU
GRAFINI Y MODELI U DESKRIPTORIU
Irena Markievicz

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El. pastas:irena.markievicz@gmail.com

Santrauka. Nagrirejamos sferias harmonikos deskriptoriaus swkno galimykes, panaudojanf dvimaiiu grafiniy objekiy formy
atpazinime. Tam tikslui iSnagéamos galimos grafini objekiy formos atpazinimo technologijos ir algoritmai.igSkinama, kaip
kuriamas matematinis sfetim harmonikos modelis bei kaip galimavjzualizuoti grafirgje sistemoje. ISnagréjamas sferias
harmonikos funkcijos deskriptoriausirkno bei paieSkos vykdymo algoritmas. ApZvelgti mismentiniai ir teoriniai darbai,
iSnagriretos realizuotos grafini objekiy paieSkos sistemos bei objgkformos atpazinimo efektyvumas. Realizuota steyin
harmonikos deskriptargigrafiniam objektui sukurianti programa, kuri lei@aip pat lyginti deskriptorius viarsu kitu bei atrinkti
tris labiausiai uzklausatitinkartius grafinius objektus. Atlikus 10 bandympagal gautus rezultatus galima teigti, jog paesk
vykdymo laikas priklauso nuo dvigjiveiksniy: objekto tipo bei nagrijamos duomen lenteks dydzio. Palyginus su paprasto tipo
grafiniais objektais, swtingy grafiniy objekiy deskriptoriaus &imo laikas prailgja apytiksliai dvigubai. Deskriptoriaus algoritmas
turi traikumy — objektai nepilnai atitinka paieSkos uzklau®eskriptorius neatsizvelgia skyles objekte, ne visada pirmas
atrenkamas geriausiai paieSkos uZkizat#tinkantis rezultatas.

ReikSminiai ZodZiai: grafinio objekto formos deskriptorius, sfernharmonikos funkcija, grafini objeky formos panasSumo
tyrimas, grafiniy objekiy paieSka.

Jvadas vartotojo vizualausivertinimo, nagrigjant grafiniy objekiy
Kuriant grafinip objekiy panaSum nagrirgjarcias formy panaSum naudojami ir kompiuterigs grafikos
sistemas, svarbu sukurti foleskriptorg, kuris ity unikalus metodai. Jiejvertina objeki kontira (angl. shape from
ir vienareikSmiai apigdinty grafini objekt. Atliekant objekty contou), geometrij (angl. shape from geometry apSvietina
formos paieSk svarbu, kad objektasuty atvaizduojamas (angl.shape from shadigr tekstira (angl.shape from textude
skaitmeniniu kdu, daZniausiai atvaizduojant jo karkas Norint atlikti objekty panaSumo tyrim bei ju paieSl,
apimt arba taSkus. Toks modelis daZnai supaprastinamaseikia tuiti pakankamai didel dvimaiy ir trima¢iy grafiniy
sukuriamas jo formos deskriptorius (arglape descriptgr Su  objekiy saugykd. Tos saugyklos objektai - grafiniai modeliai,
kiekvienu deskriptoriumi galima atkurti originaliobjekto kuriy kiekvienas apitidinamas tam tikru sferéis harmonikos
forma. Pagrindinis uzdavinys yra sukurti foBD objekto funkcijos deskriptoriumi. Kita tina slyga: atitinkamas
formos atvaizdavim (angl.shape description kuris gatty bati  deskriptoriy kirimo mechanizmas, kuris suindeksuoja visus
panaudojamas paprastose paieSkos uzklausose itaigreduomem bazs grafinius objektus. Jeigu mechanizmas
pateikti rezultatus. Tam tikslui panaudojamos sferi sukurtas taisyklinga, jis sukuria formos deskriptpkuris yra
harmonikos funkcijos (angkpherical harmonigs (Funkhouser unikalus ir pakankamai tiksliai apibina dvim&io arba
T., Kazhdan M., Min P., Shilane Bt al. 200§. Nagrirejami  trimagio grafinio objekto form.
taip pat yra 3D ir 2D objektformy panaSumai (angkhape Jeigu antfja salyga tenkina keliolika sistem
similarity). (pvz.,Spherical harmonics generator in OpenGl, SHAPE:
Kuriant tam tikg formos deskriptoti naudinga Spherical Harmonic Parametrization Explorer, Shans$pherical
vadovautis Siais kriterijais (Marr, Nishihamt al. 1998): Harmonic package ir kt.), tai surasti didel ir gerai
pasiekiamumas (angkccessibility — nusako deskriptoriaussuindeksuat grafiniy objekiy duomem baz yra gana
skatiavimo  sudtingumo lyd), unikalumo laipsnis suditingas uzdavinys. Viena tokia duomesaugykla —The
(angl.scope of uniqueness- nusako, kokia grup grafiniy Princeton Shape Benchmasistema.
objeky gali hati apibidinama Siuo deskriptoriumi), Sistemos  veikimas pagtas keturiais  etapais
stabilumas ir jautrumas (angtability andsensitivity— nusako, (Funkhouser T., Kazhdan M., Shilane P., Min P. féiaN.,
kaip deskriptorius reaguojanedidelius nagrilamo objekto Tal A., Rusinkiewicz S., Dobkin D.et al 2004):
formos pakeitimus). perziiréjimas (angl.crawling), indeksavimas (anglndexing,
Pagrindinis form atpazinimo algoritm efektyvumo uzklaus kiarimas (anglquerying, rezultag susiejimas (angl.
kriterijus yra vizualus algoritmo vartotojpvertinimas. Be matching. Pirmi du Zingsniai vykdomi tam, kad sukaupti
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didziulg grafiniy objekiy duomem saugykd, kiti realizuojami formy klass (angl. base clask elementai yra susiejami su
kiekviem karty vartotojui vykdant paiesk aukstesni klasiy elementais.
Eksperimento metu buvo nagijamas algoritmo
efektyvumas, panaudojant skirtingas objakiases bei dviej

World S [ — y . .
Wide _.f(f‘*_. Reposions of _. (HSH(2)), trjlu tadky (HSH(3)) arba kombinuat
Web e l \ (HSH(2)(3)+SHD) algoritry. Rezultatai pateikiami lentgé.
S S ‘:':Texr::] D (::i3D?:]
On-line L Index Index ] L Index )
I . B I Features Base Coarsel | Coarse2 | Coarse3

User = =5 @@@ HSH; 73,78% | 61,43% | 63.07% | 88.42%

= Naterface/ 3 s HSHsy 78.66% | 51.4% | 63.51% | 86.99%

1 pav. The Princeton Shape Benchmark sistemos modelissir |_/75H2:+SHD 80.27% | 50.33% | 65.6% | 87.85%
veikimo schema. Sistem sudaro: trim&iy objekiy duomem 8 lentek. Dviejy tasky (HSH(2)), trip taSky (HSH(3)) ir

saugykla (anglRepository of 3D Mode)s vartotojo uzklaus grafine  kombinuoto (HSH(2)(3)+SHD) algoritinefektyvumo palyginimas
sasaja (angl.Query Interfacy bei indeksavimo mechanizmas (angl(Fehr, J.; Burkhard, H. et al. 2007).

Invdexeb, kur!s fukurlg trig t"ﬁsu}. |ndgnt|f|kator|us: tekstinj Table 1. Comparison two points (HSH(2)), three points (HOM(E
uzklaus;, dvima&iu objeki, trimaiy objeky (Funkhouser T., d binati lqorith tor theffici
Kazhdan M., Min P., Shilane Bt al. 2006). and combination (HSH(2)(3)+SHD) algorithms for thefficiency

! ! research (Fehr, J.; Burkhard, H. et al. 2007).
Fig. 1. The Princeton Shape Benchmark system model. System

contains repository of 3D models, user query iatfand indexer, . S . N
which creates the 3 types of ID: text index, 2Ber and 3D index Lentetje pateikiami rezultatairodo, kad pagrindiss

(Funkhouser T., Kazhdan M., Min P., ShilanePal.2006). paprasi formy klasgs elementai geriausiai yra
identifikuojami su kombinuotu algoritmCoarselir Coarse3
Vartotojo  nubraizytos formos  susiejamos  sklasiy elementai geriausiai atpabami pasitelkus ,dvigj
skirtingomis trimaio objekto projekcijomis ir parenkama tataSky“ algoritma. Coarse2 klasis elementai geriausiai
kuri yra labiausiai panasi uzklausos formai. Tudigpanetu identifikuojami yra su kombinuotu algoritmu. Taigi,
sukuriamas surast rezultaty skirtingy trylikos projekcijp nagrirejant Sio eksperimento rezultatus galima teigti, jog
paveikstlis: priekio, virSaus, kadts pusgs, keturi kampy ir ,dvieju taSky“ algoritmo efektyvumas yra tinkamesnis
Sesi skirting apvertiny vaizdai (angltitl views). grafiniy objekiy atrinkimo metodas. Kit vertus, esant
Tada kiekvienai uzklausai su formy surandamas tam suckttingesgims formoms galima naudoti ir kombingot
tikras skatius 3D objekf rezultaty (iS kiekvienam 13m objekiyy atpazinimo algoritmp — tokiu atveju gaunami
galimy). Vienas uzklausos paveikBs gali atitikti tik viera rezultatai yra tikslesni. Kuo aukStésnbjekto klas, tuo jo
trimagio modelio projekcijos paveikdi — tokiu kidu suradimo ir atpazinimo efektyvumas yra didesniai-vyksta
uztikrinama, kad kiekvienas uZklausos formos eskikiata dél to, kad aukStesis klags elementai yra detaliau aprasSomi

22.5° kampu. ir juos atrenkant reikia atsizvelgti i jklasifikacia pagal
Formos  deskriptorius  (angl. shape descriptgr Zemesnes klases.

paskatiuojamas pagalj%algoritma (Funkhouser T., Kazhdan Sio darbo tikslas — i$siaiskinti, kaip kuriamasrisfes

M., Min P., Shilane Pet al.2006): harmonikos funkcijos deskriptorius, apinantis dvimaius

1.Apskatiuojamas koritro riby transformacijos atstumas.  grafinius objektus.

2.Siekiant apriboti skirting transformaciy laipsnius, Tam tikslui realizuojami yra Sie darbo uzdaviniai:
sukuriama skritulini funkciju (angl. circular functiong - iSnagrireti  galimus objeki formos  atpaZinimo
kolekcija. technologijas ir algoritmus;

3.Kiekviena  skritulie  funkcija  iSpl€éiama  kaip - iSsiaiSkinti, kaip sukuriamas matematinis  sfésin
trigonometrini; funkciju suma. harmonikos modelis bei kaip galima jvizualizuoti

4.Kadangi modelio pasukimai nepafi@ei jo dazni grafingje sistemoje;
amplituces, kiekviena skritulin funkcija uZzraSoma kaip - iSnagrireti sferines harmonikos funkcijos deskriptoriaus
parinkiy trigonometrini, funkcijy amplitudZi; sarasas. karimo bei paieSkos vykdymo algoritm
5.Skritulinés funkcijos lyginamos su koo ribomis ir pagal
jas sukuriamas uzklausos deskriptorius. Sferinés harmonikos funkcijos matematinis modelis
6.Kiekvienas deskriptorius indeksuojamas, panaudojapferines harmonikos funkcijos — tokios funkcijos, kuriosay
artimiausio kaimyno (anghearest neighbdrmetod. Laplace‘o diferencialirts lygties sprendiniu (Loncaric &t
PSB duomen bazje saugoma 1814 skirtingtipy 3D al. 1998). Jos uzraSomos sferine simetrija:
graflnlg-modelg - .baldl, Iektuvu,. rne;chamm .deta!u {.]_a(s_ gaj .1 82+/1}Y(9,¢):O (1)
modeliy ir kt. Objektai yra sugrupuotiskirtingy keturig lygiu | sing 50 06 ) sin?0 04>
klases:base, coarsel, coarsd coarse3 Pagrindigs paprast
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kur » — separacijos konstanta, §,¢#} - sferits mazgus galima suvokti kaip duoto objekto sfesin
koordinaiy sistemos konstantos. harmonikos funkcij riba.

o _ ) ) . Mazgy orbitos sukuriamos apskritimo pagrindu: vieni
Skakiavimy déka galima sferigis harmonikos funkcijas . . o .
SR : , jos mazgai yra suvokiami kaip platumos (anigititudeg
uzraSyti tokiu pavidalu (Loncaric 8t al.1998):

taSkai, kiti — kaip ilgumos (anglongitude$ (Pu J., Ramani
@2+ —m)! K. et al. 2006). Kiekvienas mazgas gali &fittam tikra
47(1 + m)! apskritimo formos orbitf skatiy, kuris apskaiuojamas,
kuriant nepriklausomas linijas nuo nusplatumos reikSas
platumos ir ilgumos kryptimis. Platumos kryptimi dendre
funkcijos prilyginamos yral-lm| nulinems reikSnéms, o
ilgumos kryptimi trigonometries sin ir cos funkcijos
prilyginamos yra&2|m|nulinéms reikSnéms.

Kai sferires harmonikos funkcijos m reik&s lygiuos 0,
sferires harmonikos funkcija nepriklauso nuo atskaitos
sistemos ilgumos reikSmi— yra atvaizduojamos zonomis
o . ) T . (angl. zonal spherical harmoni¢s Kai I=|m|, sferirés
nusakoma trimis koordinanis: r - radialiniu tasko atstumu . N . .

T } harmonikos funkcija nepriklauso nuo platumos reikgmyra
nuo koordindiy sistemos centra) — paklimo kampas nuo . . . , :

T ) ) ) 8 .atvaizduojamos sektoriais (angkctoral spherical harmonigs
koordin&iy sistemos horizontalios atskaitos plokStumos |§}. . . - . . L

isais kitais atvejais funkcijos atvaizduojamosregedalimis

taSk.E' llq)—az:(m.uto Ikir?pas r?;o vI;oordm sistemos (angl.tesseral spherical harmonicé~unkhouser T., Kazhdan
vertikalios atskaitos plokStumos iki tasko. M., Min P., Shilane Pet al. 2006).

12
Yin (60, 9) = (—1)”‘[ } R"(cosh)e™ . (2)
kur | — sveikasis skaius, m — sveikasis skaius, mazesnis
kaip m, Pl’m - Legendre‘o funkcijos.

Sferiniy harmoniky grafiné interpretacija

Sferines harmonikos funkcijos yr&d ir ¢ kintamyjy
funkcijomis sferigje atskaitos sistemoje. Sfe¢ikoordina&iy
sistema, tai tokia sistema, kurioje pasirinkto tagladtis

2 pav. Sferines koording&iy sistemos schema ir trimatis modelis.
Raudona sfera Zymi taSko nudtouo koordingiy sistemos centro
(n), geltona plokStuma padeda nusakyti kar(®) tarp horizontalios
koording&iy sistemos atskaitos plokStumos ir tasko, violetinis
iSplovos pavirSius padeda nustatyti kanfp) tarp vertikalios
koordin&iy sistemos atskaitos plokStumos ir tasko.

Fig. 2. lllustration of spherical coordinates. The red esptshows
the points with r, the blue cone shows the pointh wmclination6,
and the yellow half-planeshows the points with agh .

Sferirés koordingiy sistemos tasSkus galima vaizduoti ir
. Dek Kai . . ikia h L orbitalinemis linijomis ir mazgais. Jeigu funkcijos m=0, ddbines
jas Dekarto atskaitos sistemoje, reikia harmengavirSius linifjos iSsictsto horizontalia platumos kryptimi, jeigu I=|m| -
apsukti aplink r spindulio sfer orbitalinés linijos iSsidsto vertikalia ilgumos kryptimi.

X=Trcosdsing,y =rsingdsing, z=r cost Fig. 3. lllustration of spherical harmonics.rf=0, orbital go

. . . . _..horizontal, ifl=|m| - vertical .
Sferirés harmonikos funkcijos gali  di

vizualizuojamos, panaudojant; jorbitalinius mazgus (angl.
orbital node, nodal linds(Funkhouser T., Min P., Kazhdan
M., Chen J., Halderman A., Dobkin D., Jacobs &.,al. L

M., Funkhouser T., Rusinkiewicz &t al.2003):

2006). Orbitaliniai mazgai — tai erelv taSky rinkinys, L . . . o
6.Poligonires plokStumos yra atvaizduojamos baigtiniame

kuriame sferids harmonikos funkcija jau neturi savo L i )

e . . . . ... 2Rx2Rx2R volumetrinj piksely (angl.voxel — volumetric

reikSmip (jau nebeegzistuoja). Tokiu atveju orbitalinius i o o
pixe)  tinkle  (angl. rasterizatio). Kiekvienam

Sferinés harmonikos deskriptoriaus sukirimo algoritmas
Objekto deskriptorius sukuriamas Siais etapais (idan
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volumetriniam pikseliui, kuriame yra tam tikras jgoinines modelio yra mazZesnis nei likugi modely apatire riba.
plokStumos ilgis, priskiriama reik&mil, jeigu plokStumos Skatiuojant real; atstuma, pradZioje naudojama pagrindin
jame réra — 0.Jprastai naudojama R~32. sferine funkcija — tokiu Imdu atrenkami tik labiausiai
7.Volumetriniy pikseliy tinklas nagrigjamas kaip binarit yzklaug atitinkantys rezultatai.
realiy reikSmi; funkcija. Ji apibéZziama kaip task kuriy
ilgis ne didesnis kaip R, rinkinys. Tokia funkcij@raSoma Algoritmo realizavimo rezultatai
sferirese: Algoritmas realizuojamas kaip AUTOCAD makrokomanda.
Sukurta programa gali atlikti Sias funkcijas: pétindetabs
f(1,0,4) =VOXEL( sind cosp + R.r cosf + R r sindsing + R) (3) tipa (dvimatis ar trimatis objektas — kol kas realiastik
kurr e[O;R],0 [0, 7], ¢ € [0;27] . dvimatiu objekt deskriptoriaus generavimo mechanizmas),
Skirtingi spinduliai apribojami, sukuriant sfennfunkciju braizyti uzklausos dewi(trinti jq), ieSkoti panaSios detal
kolekcija (angl. collection of spherical functiohs Iygin.t.i pakielékss efektyVLIJ.m Paie§k;)sd efi“?""{mo panau.dos
) _ atvejis kol kas nerealizuotas, tbdreikalauja vartotojo
{fo, froenfr}: £,(0,0)=1(r,0,9) 4) Analizs,
PaieSkos efektyvumas lyginamas pagal du kriterijus:
rezultatpy suradimo laik ir rezultaty atitikima. Pirmasis

8.Sferires funkcijos reikalauja iSreiksti kiekvieriunkcija
f, kaip skirting; dazni; suma:

f.(0,¢)= z f."(0,9), (5) kriterijus jvertinamas pagal uzklausos vykdymo fgik jis
m priklauso dalinai nuo naudojamos techi#sin jrangos

kur £ m (g, gy = Zm: a \/(2m+1) (m—|n)! P (cosp)e™ (6) Parametn. Antrasis - reikalauja vartotojo  vaizdinio
' T\ Az (m)r ™ ivertinimo — yra subjektyvus, kadangi uzklausos lazai

Funkcija frm yra funkcijos fr projekcijam nesumazing dvieju vartotoj gali bati skirtingai vertinami.

sukimosi modelio atvaizdavigsferires funkcijos
plokStumoje.

9.Skirtingi nesumazinti atvaizdavimai yra fiksuojamries
pradedant pasukign ir pasukimas nepak#a normires
funkcijos L,. Jeigu funkcijafr pasukama, jos reik&m

ssssss

17| nepakinta. Nekintantif funkcijos iSraiska uzrasoma % -

J (7)
10. Siy skirtingu funkcijos idraisl kombinacijos skirting
spinduliy atzvilgiu sukuria dvimat nekintagia pasukimo
iSraiSlq — trim&iy modely sferires funkcijos deskriptoni
(angl. spherical harmonics descriptpr kurios reikSm
priklauso nuo indeksd(r,,M,) ir M,-o0jo daznio ilgio, 4 pav. Programos panaudos atvejai.

1

y r e

skalian kolekcija {‘ fo

nuof funkcijos ribos iki sferos, kurios spindulys lygtig. ~ Fig. 4. Use cases of the system.

Norint palyginti du sferias funkcijos deskriptorius,
reikia paskaiiuoti Euklido atsturm (angl.Euclidean distande Programa pagsta MVC architekira (angl. Model —
tarp ju (Kelly B. et al. 2000, Kazhdan M., Funkhouser TView — Contro). ISskiriami trys pagrindiniai moduliai:
Rusinkiewicz S. et al. 2004). K geriausiai atitinka 9rafiné vartotojo asaja, duomen apdorojimo modulis bei
uzklaus, rezultaty paiedka yra ekvivalenti K artimiausi duomem  patikrinimo ~ modulis. ~ Naudojamos  kkes
kaimyn; daugiadimensigje erdwje problemos (angl.K Classl _db — prisijungimo prie duomen bazs klag;
nearest — neighbors problem in high-dimensional cgpa Class2_search — duomen paieSkos klas naudoja
sprendimui. Taiau galima atvaizduotijsuzdaviri ir vienos -K artimiausi, kaimyn;“  algoritmy; Class3_SH —pagal
dimensijos erdéje. Tai vykdoma dviem idais. Pirmuoju Nuskaityh — kontira  generuoja  sferis  harmonikos
badu apskaiiuojama apatié nuotolio tarp uzklausos modeliodeskriptori. Visos klags apjungiamos moduliu, kuris vykdo
ir visy kity duomen saugyklos modali riba — surandama M duomenm, korektiSkumo patikrinira (kontrolieriaus vaidmuo).
artimiausi kaimyny erdws projekcijojei koordinaiy asis Grafiné vartotojo asaja generuojami@rmlmodulyje.
(M>>K). Antruoju lidu paskaiiuojamas realus atstumas iki
modely, iSrikiuoty pagal apatig nuotolio rith. Skatiavimas
sustabdomas, kai atstumas iki einaméjdojo artimiausio
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Class4_statistic Module

+mainEntity Form1

+PROCDEL)
+PROCSEARCH])
+PROCCREATESH()

\

ClassZ_search

+perziuretiPaiesLakoDiagramal)
“+perziuretiTinkamuR szKiskioDiagramal)

Class1_db Class3_SH

“+sukurtiobjekkaTinklal)
tsuburtisFKolelcial)
+HiksuotisFpasukimoReiksme)
+saugotisHDeskriptoriul)

+et
“+strarray[]

~+prisijungtiPrieDE()

+uzpidytiPradiniuDusmenusarasal) +HeskotiObjekto()

+lygintizDeskriptorius()

5 pav. Programos klagidiagrama.

Fig. 5. Class diagram of the system.

Programos veikimas analizuojamas su dyidjpu
dvimatiais grafiniais objektais: nesétihgomis grafigmis
figaromis (pvz., trikampis, kvadratas, apskritimas) Isei
sucttingomis grafigmis figaromis (pvz., mechanés detats
projekcija).

PaieSkos efektyvumagvertinamas pagal
vykdymo laiko kriterijz. Naudojamos technés jrangos
parametrai: procesorius Inter Core Duo, taktinisZnii
2.10 GHz,, 2.99 GB RAM. Naudojama duomebaz -
Microsoft Office Access, duomanentekje yra Sie atributai:
pirminis raktas ID (sveilju skatiy duomem tipo -
priskiriamas automatiSkai), antrinis raktas SHIOe(®és
harmonikos deskriptoriaus reiksjn PATH (tekstir eilute,
kurioje nurodomas kelias iki pasirinkto modelio |di
Duomen bazje naudojamos dvi skirtingos duomglenteks
— vienoje yra 1Qrad,, kitoje — 50.

uzklausos

Pagal gautus rezultatus galima teigti, jog paieskos

vykdymo laikas priklauso nuo dvigjveiksniy: objekto tipo
bei nagritjamos duomewlenteks dydzio.

Jeigu objekto tipas yrpaprastas vidutinis uZklausos
vykdymo laikas pirmoje lentéje yra 25.2 sekuni$, o antroje
lentekje — 46.6 sekunis. Kuo daugiauwrad; duomem bazje,
tuo daugiau laiko uZtrunka grafiniobjeky paieSka — reikia
perziréti daugiau objekt jrad;.

Jeigu objekto tipas yraudktinis, vidutinis uzklausos
vykdymo laikas pirmoje lentéje yra 55.8 sekuni$, o antroje
lentekje — 80.2 sekunis.

Uzklaus y vykdymo laiko diagrama

120

100

80

—e— Paprastas objektas, 1 lentelé

—=— Paprastas objektas, 2 lentelé
Sudétinis objekts, 1 lentelé
Sudétinis objektas, 2 lentelé

60

40

Vykdymo laikas (sek.)

20

UZklausos ID

6 pav. Uzklaus; vykdymo laiko diagrama.

Fig. 6. Search time diagram.

Atliktas bandynu kiekis — 10, gauti rezultatai pateikiami

lentekje. Kiekvienai uZklausai pateikiama po 3 labiausiai

atitinkartius grafinius objektus.
UZklausos UZklausos
UZklausos . . vykdymo vykdymo
ID Objekto tipas Iaiiasyl-oje Iaiiasyz-oje
lentekje lentekje
1 Paprastas 25 sek. 35 sek.
2 Suctinis 30 sek. 73 sek.
3 Paprastas 20 sek. 38 sek.
4 Sudtinis 60 sek. 93 sek.
5 Paprastas 21 sek. 63 sek.
6 Paprastas 30 sek. 45 sek.
7 Paprastas 30 sek. 52 sek.
8 Sudtinis 80 sek. 106 sek.
9 Sudtinis 50 sek. 67 sek.
10 Sudtinis 59 sek. 62 sek.

2 lentek. PaieSkos uzklausefektyvumas pagal paieskos vykdymo
laika dviejose skirting irad; kiekiy lentekse. Lentals atributai:
uZklausodD — uZklausos objekto identifikatoriusbjekto tipas-
paprastas grafinis objektas arbadindjas grafinis modelis;
uZklausos vykdymo laikas 1-oje letjel- vykdymo laikas; kai
nagrirgjama 10jrad; objeky lentek, uzklausos vykdymo laikas 2-o
lentekje — uzklausos vykdymo laikas, kai nagfsma 50jrad;
duomenm lentek.

Table 2. The efficiency of queries by search time in twifedent
scope tables. The attributes of the taglesry ID —ID of the query
object,object type -simple graphical object or complex graphical

Sferines harmonikos deskriptoriaus suwkmo algoritmas
ivertinamas yra pagal rezuliatatitikima. Sis kriterijus
subjektyvus, priklauso nuo vartotojo matomo vaizdo
interpretacijos. Atliktas bandyikiekis — 10, gauti rezultatai
pateikiami lenteije (bandym salygos tos péios). Kiekvienai
uzklausai pateikiama po 3 labiausiai atitinkas grafinius
objektus.

ID | UZzklausos 1 2 3
objektas rezultatas rezutatas rezultatas
1
2 N
\\ N
N \
/ |
k\\\w' /
3
€4 —
/ :\'\ 7
\ / {
\__/
5 TN TN
/ \ A N
[ ) ) ( )
\\ // \\ ,/'/ h !
L - -

object,search time in % table —search time in table with 10 record
search time in ' table —search time in table with 50 records.
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6 N\ o dvigubai. Taiivyksta @l to, kad sudtinio grafinio objekto
\L kontiras yra suéingesnis, sudarytas iS daugelio paprast
~—/ grafiniy figiru. Tokiu atveju ir sferias harmonikos
7 deskriptorius tampa satingesnis — ilgiau uZtrunkai j
paskatiuoti. Vykdymo laiko svyravimai galimi @ objekto
sudttingumo ir naudojamos techri® jrangos procesoriaus
8 [ [ apkrovimo.
= = Deskriptoriaus algoritmas turi dkumy — objektai
[7 [7 nepilnai  atitinka  paieSkos  uZklaus Deskriptorius
9 N ( ) neatsizvelgiaj skyles objekte, ne visada pirmas atrenkamas
. /,/ geriausiai paieSkos uzklauatitinkantis rezultatas.
10 Literat ara
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2 lentek. PaieSkos uzklausefektyvumas pagal objekpanaSurap Shape Classification and RetrievalAPR Conference on
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Abstract

The possibility of creating spherical harmonicssctiptor for
two dimensional objects similarity research, ismexeed. For this
purpose, the possible forms of graphics recognisityorithms and
technology are examined.lIs found, how to constribe
mathematical model of spherical harmonics and howigualize it
in the graphical system. Spherical harmonic fumdialescriptor
creation and using for graphical objects searclordlgns are
examined. The experimental and theoretical worlkeglized on
graphical objects search engine, are reviewed.

Keywords: the descriptor of graphic object, spherical harivs, the
form of graphic objects similarity research, tharsd of graphic
object.
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ISVADOS

Darbe iSnagriétas sferies harmonikos funkcijos deskriptoriaudirkno bei panasi grafiniy
objekty paieskos vykdymo algoritmas. Tam tikslui buvo &&uotas sferiess harmonikos matematinis
modelis, jo pritaikymas grafiniobjeky formos deskriptoriaustkimui. Taip pat iSnagrigtas sferigs
harmonikos deskriptarinaudojantisThe Princeton Shape Benchmanmkernetinis paieSkos mechanizmas,
kuris palaiko 3D, 2D modalibei tekstini reikSmini Zodziy uzklausas.

Siekiant iSanalizuoti sferés harmonikos deskriptoriaus parametarinkimoitaka grafiniy objekiy
panaSumui, buvo realizuota sfeéssnharmonikos deskriptarigrafiniam objektui sukurianti programa,
kuri leidzia taip pat lyginti deskriptorius vignsu kitu bei atrinkti labiausiai uzklamusatitinkartius
grafinius objektus. Programos prototipas sukurtd®AVprogramavimo kalba kaip makrokomanda,
veikianti AUTOCAD aplinkoje ir naudojanti Microsoffccess duomen baz. Sukurta paprograén
atrenka grafinius objektus pagalgferines harmonikos deskriptorius.

ISnagrirgjus teorinius ir praktinius sferés harmonikos funkcijos deskriptoriausrikno aspektus
bei iSanalizavus bandywrezultatus, pateikiamos Sios baigiamojo darbodésa
1. Kuo tankesnis yra grafinio objekto magzgnklas, tuo ilgiau vykdomaytgrafiniy objekiy paieSka.

Uzklausos vykdymo trukey kai tinklo tikslumas lygus 5 yra trumpeésmei kai tikslumas lygus 10.
Tinklo tankumas turiitakos sferias harmonikos deskriptoriaus reik§pskatiui — kuo tikslesnis
objekto mazg tinklas, tuo daugiau apsk@aiojama sferias harmonikos deskriptoriaus reik§mi
Tokiu atveju uzklaus vykdymo trukné tampa ilgeséh — reikia palyginti didesnius objekt
deskriptorg masyvus.

2. Sferines harmonikos deskriptoriaus efektyvumas priklaus® rsferiess harmonikos funkcijos
parenkam | ir m paramety. Siy kintamyju reikdnmes nusako sferos orbitalipilinijy ir mazay
iSsidestyma. Jeigu orbitaligs linijos iSkstomos tankiau, sferds harmonikos deskriptorius yra
tikslesnis ir detaliau apraso grafirmbjeki; forma.

3. Kai I=3 ir m=3, nagrirtjamy objeki tinklo orbitalirés linijos iSsiésto vertikalia ilgumos kryptimi.
Tokiu atveju sferias harmonikos deskriptorius nagsja tik tuos mazgus, kurie yra iSsgk ju
kryptimi — neatsizvelgia grafinio objekto virénes ir briaunas, kurios yra iSésdiusios objekto
horizontalia platumos kryptimi. Pastgima, kad Siais atvejais atrinkti buvo ir nevisiBkaafing
uzklaug atitinkantys objektai.

4. Kai I=5 ir m=2, tinklo orbitalires linijos iSsié@sto tolygiai vertikalia ilgumos bei horizontalia
platumos kryptimi. Tokiu @©du grafinio objekto tinklas yra tankesnis — sfésinharmonikos

deskriptorius tampa tikslesnis ir turi daugiau @&bgeformg apibidinartiy reikSmiy.



5. Grafiniy objekiy forma yra panasi, jeigu Euklido atstumai tarp iatsky deskriptoriaus reikSmiyra
maziausi. Kuo mazesni Euklido atstumai tarp uzldauseskriptoriaus ir rezultato deskriptoriaus, tuo
grafiniai objektai panasesni. MazésrEuklido atstum reikSnmes pastebimos tais bandynatvejais,
kai kuriamas grafinio objekto maggyra tankesnis. Pastigina, kad sferiass harmonikos
deskriptoriaus reikSas detaliau apraso grafimbjekt, jeigu jo orbitalires linijos iSsi@sto tolygiai
vertikalia ilgumos ir horizontalia platumos krypfiiikai I=5 ir m=2) — tokiu atveju Euklido atstum
reikSmes yra mazesss (grafiniai objektai yra panasesni).

Sferines harmonikos deskriptoriaus efektyvumas bei grafobjeky panasSumas priklauso nua Si
kriterijy: grafinio objekto tinklo tankumo, deskriptoriausbialiniy linijuy iSsidtstymo. Norint gauti
tikslesnius grafini objekiy paieSkos rezultatus, reikia kurti kuo tankegrafinio objekto tinki. Be to,
grafinio objekto forma apraSoma tiksliau, jeigu gobitalinés linijos iSsiadsto tolygiai ir vertikalia

ilgumos, ir horizontalia platumos kryptimi.
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ZODYNAS

Deskriptorius —

llguma —

Makrokomanda —

Orbital & —

Platuma —

Programos prototipas —

Sferinés harmonikos funkcija —

(angl. descripto) strukiira, apildinanti tam tiks objekt pagal jo
savybes ir nusakanti objekto priklausorayam tikrai objekd grupei.
(angl. longitudg kampas tarp dviej erdviy: vertikalios pradias
atskaitos sistemos plokStumos ir tam tikros laslivertikalios
plokStumos, kurioje yra pasirinktas taskas.

(angl. macrg taisykliy rinkinys, kuris nurodo taikomajai programai,
kokia veiksmy seka turi lati taikoma tam tikram uzdaviniui sgsti.
Makrokomandos naudojamos tam tikriems vartotojo ksreams
automatizuoti ar redaguojamiems dokumentams keisti.

(angl. orbital) erdw aplink grafin objekt, kuri yra nutolusi nuo
objekto centro per spinduk. Orbitalines linijos yra iSsidsciusios
ilgumos ir platumos kryptimi.

(angl. latitude) kampas tarp horizontalios pradiatskaitos sistemos
plokStumos ir tam tikros lokalios horizontalios k$tumos, kurioje yra
pasirinktas taskas.

(angl. prototypg pavyzdirt programa, skirta tyrimui atlikti, pagal
kuria kuriamos visos &lesres tokios programos.

(angl. spherical harmonigs funkcija, kuri yra Laplace'o
diferencialires lygties sprendinys; Si funkcija uzraSoma pagitelk
sferirg simetrija:

2
_ii(sineij+ 1 0 NG =0, (13)
sing 06 060) sin“0 o¢

kur A — separacijos konstanta{@8,¢ - sferires koordingiy sistemos

konstantos.
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