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1. ĮVADAS 

1.1. Tyrimo objektas 

Šio darbo tyrimo objektas yra dvimačiai grafiniai objektai. Jų panašumas tiriamas pagal jų formos 

sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptorių. Dažnai aprašyti grafinį objektą papildomais tekstiniais 

duomenimis nepakanka – tokie grafinių objektų deskriptoriai gali apibūdinti juos netiksliai ar klaidingai. 

Tod÷l objektų panašumui tirti kuriami grafiniai jų formos deskriptoriai. Šiame darbe grafinių objektų 

panašumas nagrin÷jamas, naudojant sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptorių. Tiriama jo koeficientų 

parinkimo įtaka panašių formų objektų paieškai.  

 

1.2. Darbo tikslas ir uždaviniai 

Šio darbo tikslas – ištirti dvimačių grafinių objektų formos panašumą, kai jų formai atpažinti 

naudojamas sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptorius. Atliekant bandymus su skirtingomis koeficientų 

reikšm÷mis, siekiama išsiaiškinti, kaip atitinkamai parinktas formos deskriptorius lemia grafinių objektų 

panašumų suradimą ir grafinių objektų paiešką.  

Tam tikslui pasiekti iškelti šie darbo uždaviniai: 

- išnagrin÷ti galimas objektų formos atpažinimo technologijas ir algoritmus; 

- išsiaiškinti, kaip kuriamas matematinis sferin÷s harmonikos modelis ir kaip galima jį vizualizuoti 

grafin÷je sistemoje; 

- išnagrin÷ti sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptoriaus kūrimo bei paieškos vykdymo algoritmą; 

- išnagrin÷ti realizuotų grafinių objektų paieškos sistemų galimybes bei objektų formos atpažinimo 

efektyvumą; 

- sukurti sistemą, kuri AUTOCAD aplinkoje surastų panašios formos dvimačius grafinius objektus; 

- išnagrin÷ti, kokią įtaką skirtingų sferin÷s harmonikos funkcijos koeficientų parinkimas daro grafinių 

objektų formos panašumų paieškai. 

Pagrindinis uždavinys yra sukurti tokį dvimačio grafinio objekto formos atvaizdį (angl. shape 

description), kuris gal÷tų būti panaudojamas paprastose paieškos užklausose ir greitai pateiktų rezultatus. 

Tam tikslui panaudojamos sferin÷s harmonikos funkcijos (angl. spherical harmonics) [6]. Taip pat 

nagrin÷jami grafinių objektų formų panašumai (angl. shape similarity).   

 

1.3. Temos naujumas 

Grafinių objektų formų panašumo tema yra gana populiari. Egzistuoja kelios sistemos, kurios 

nagrin÷ja objektų panašumą ir atlieka jų paiešką pagal formos deskriptorius – pvz., Spherical harmonics 

generator in OpenGl, SHAPE: Spherical Harmonic Parametrization Explorer, Shansyn: Spherical 
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Harmonic package, The Princeton Shape Benchmark ir kt. Šios sistemos kuria nuosavus deskriptorių 

kūrimo mechanizmus, kurie indeksuoja visus grafinius duomenų baz÷s objektus.  

Pasirinkta tema nauja tyrimo atlikimo aplinka bei sferin÷s harmonikos funkcijos algoritmo 

realizacija. Grafinių objektų sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptorius kuriamas yra grafin÷je 

AUTOCAD programoje kaip papildoma makrokomanda – tokiu būdu supaprastinamas yra programos 

integravimas į grafinio paketo aplinką. Šiuo sprendimu galima nagrin÷ti grafinių objektų formos 

panašumą ir atlikti jų  paiešką ne tik su paprastais grafiniais modeliais, bet ir su sud÷tingesniais 

inžineriniais grafiniais objektais. Sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptoriui kurti naudojami 

AUTOCAD aplinkoje sukurti objektai, tod÷l nereikia atsižvelgti į grafinių objektų failų formatą, ar 

grafinių objektų kūrimo būdą. Formos deskriptoriaus kūrimo algoritmas kuriamas, pagal originalų 

pasirinkto grafinio objekto viršūnių ir briaunų modelį. Panaudojus sferin÷s harmonikos funkcijos 

deskriptorių AUTOCAD aplinkoje, galima išspręsti daug problemų, susijusių su grafinių objektų 

aprašymu ir paieška inžinerin÷je ir kompiuterin÷je grafikoje. 

 

1.4. Temos aktualumas 

Pastaraisiais metais informatikoje itin daug d÷mesio skiriama multimedijos duomenų analizei. 

Per daugelį metų buvo nagrin÷jami tik dvimačių ir trimačių grafinių modelių kūrimo būdai ir algoritmai. 

Šio metu aktualus klausimas, kaip tokius objektus surasti ir atpažinti, kaip surasti panašumų tarp jų.  

Grafinių objektų analiz÷ naudojama šių sričių taikomosiose programose: 

- archeologijoje – ieškant panašių objektų arba jų trūkstamų dalių; 

- architektūroje – identifikuojant objektus, kurie atitinka pasirinktos erdv÷s matmenis; 

- medicinoje – planuojant ir modeliuojant chirurgines operacijas; 

- kompiuterin÷je grafikoje – trimačių ir dvimačių grafinių objektų paieškos sistemose; 

- veido atpažinimo saugos sistemose; 

- kuriant žaidimų trimačius geometrinius objektus ir jų animaciją; 

- kompiuteriniame projektavime – projektuojant grafinius objektus, mechaninių detalių modelius. 

Grafinių objektų galima ieškoti pagal reikšminius žodžius jų failų pavadinimuose ar juos 

apibūdinančiuose metaduomenyse (angl. metadata) [17]. Tačiau šis būdas yra netinkamas, jei objektai 

n÷ra aprašyti ir neturi metaduomenų arba metaduomenyse pateikiami specifiniai tiksliai objekto 

neapibūdinantys reikšminiai žodžiai. Galimas taip pat variantas, kai objekto metaduomenys visiškai 

neatitinka jo turinio. 

Tod÷l naudinga yra kurti grafinių objektų formos deskriptorius. Kuriant grafinių objektų panašumą 

nagrin÷jančias sistemas, svarbu sukurti tokį deskriptorių, kuris būtų unikalus ir vienareikšmiai apibūdintų 

grafinį objektą. Su kiekvienu deskriptoriumi galima atkurti originalią objekto formą. Atliekant objektų 
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formos paiešką, svarbu, kad objektas būtų atvaizduojamas skaitmeniniu būdu, dažniausiai atvaizduojant 

jo karkasą, apimtį arba taškus. Toks modelis dažnai supaprastinamas ir sukuriamas jo formos 

deskriptorius (angl. shape descriptor). Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus naudojimas yra efektyvesnis – 

juo galima detaliau atkurti grafinio objekto formą, neatsižvelgiant į objekto poziciją darbo lauke ir jo 

koordinates. 

 

1.5. Tyrimo metodai 

Grafinių objektų formos panašumas tiriamas panaudojant kelis tyrimo metodus. Atliekant 

panašumo tyrimą, naudojami šie kiekybiniai ir kokybiniai tyrimo metodai: steb÷jimo (kokybinis 

metodas), dokumentų analiz÷ (kokybinis metodas), eksperimentas (kiekybinis ir kokybinis metodas) ir 

atvejo studija (kokybinis metodas). 

 

1.5.1. Steb÷jimo metodas 

Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus kūrimas tyrin÷jamas yra steb÷jimo metodu. Naudodamas šį 

metodą tyrin÷tojas pats mato vykstantį procesą, steb÷jimo metu gali laisvai keisti tyrimo objektą ar 

metodą. Pradžioje stebimas grafinio objekto mazgų modelio sudarymo procesas, v÷liau – sferin÷s 

harmonikos deskriptoriaus kūrimo algoritmas. Be to, šis steb÷jimo metodas padeda įvertinti ir panašių 

grafinių objektų paieškos efektyvumą – tik stebint būdu galima įvertinti, ar surastas objektas atitinka 

užklausą. Tai kokybinis tyrimo metodas, jis subjektyvus, kadangi priklauso nuo steb÷tojo nuomon÷s ir jo 

pirmojo įspūdžio apie sistemos veikimą. Šis metodas nepriklauso nuo tiriančiojo geb÷jimų ir pasirengimo 

dalyvauti tyrime. Steb÷jimo rezultatai fiksuojami chronologiškai aprašant sistemos veikimą. Tam tikri 

steb÷jimo įvykiai išryškinami yra ir klasifikuojami pagal tam tikrus kriterijus – šiuo atveju  pagrindinis 

objekto formos panašumo įvertinimo kriterijus yra matomo vaizdo įvertinimas.  

 

1.5.2. Dokumentų analiz÷ 

Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus pranašumas įvertinamas lyginant skirtingus deskriptorius. Tam 

tikslui atliekama mokslinių straipsnių apie grafinių objektų formos deskriptorių kūrimą analiz÷. 

Dokumentais laikomi ne tik moksliniai straipsniai, bet ir sistemų architektūros modeliai bei sistemų 

technin÷ bei funkcin÷s specifikacijos, deskriptorių kūrimo pavyzdžiai ir metodologijos. Šis metodas taip 

pat yra priskiriamas kokybiniams tyrimo metodams, kadangi dokumentų interpretacija gali būti sud÷tinga 

ir neobjektyvi.  
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1.5.3. Eksperimentas 

Grafinių objektų panašumas tiriamas ir eksperimento metodu. Tam tikslui sukuriamos dvi panašios 

tiriamųjų objektų grup÷s, iš kurių bus kuriamos grafinių objektų paieškos užklausos. Abiejų grupių 

užklausos tiriamos su skirtingų imčių duomenų baz÷s lentel÷mis. Atlikus tam tikrą bandymų skaičių 

galima analizuoti gautus rezultatus ir lyginti abiejų grupių objektų panašumą bei jų suradimo laiką ir 

kiekį. Eksperimentas yra kiekybinis ir kokybinis tyrimo metodas, jo rezultatai būna patikimesni, jeigu jo 

vykdymo metu atliekami keli bandymai su skirtingomis pradin÷mis sąlygomis. Šiuo atveju skiriasi abiejų 

grupių sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptoriaus koeficientų reikšm÷s, duomenų bazių įrašų kiekis.  

1.5.4. Atvejo studija 
Šio tyrimo metodo atveju nagrin÷jama konkreti praktin÷ eksperimento situacija – sferin÷s 

harmonikos funkcijos deskriptoriaus kūrimas su tam tikromis koeficientų reikšm÷mis. Pagal gautus 

rezultatus šio atvejo išvados yra apibendrinamos visiems tokio tipo atvejams ir situacijoms. Tai kokybinis 

analiz÷s metodas. 

 

1.6. Mokslin÷ darbo vert÷ 

Šis darbas remiasi daugelio mokslinių straipsnių, kuriuose nagrin÷jamos grafinių objektų formos 

deskriptorių kūrimo galimyb÷s, analize. Dauguma straipsnių remiasi eksperimentais, atliktais su 

Princeton Shape Benchmark grafinių objektų paieškos sistema. Tačiau analizuojamos ir kitos sistemos:  

Spherical harmonics generator in OpenGl, SHAPE: Spherical Harmonic Parametrization Explorer, 

Shansyn: Spherical Harmonic package ir kt.. Siekiant kuo efektyviau pritaikyti straipsniuose siūlomus 

algoritmus bei sferin÷s harmonikos deskriptoriaus kūrimo metodus, analizuojamos taip pat sukurtų 

sistemų technin÷s bei funkcin÷s specifikacijos, deskriptorių kūrimo pavyzdžiai. Naudotos literatūros 

paskelbimo laikas: 1998 m. – 2008 m. 

 

1.7. Darbo aprobacija 

Pagal sukurtą grafinių objektų formos lyginimo ir paieškos programos veikimą, atliktus 

eksperimentus bei gautus rezultatus 2010 m. balandžio 15 d. 13-ojoje Lietuvos jaunųjų mokslininkų 

konferencijoje „Mokslas – Lietuvos ateitis. Kompiuterin÷ grafika ir projektavimas.“ (angl. „Science – 

Future of Lithuania. Computer Graphic and Engineering.“) buvo paskelbtas mokslinis straipsnis: 

„Sferin÷s harmonikos funkcijos panaudojimas, kuriant dvimačių grafinių modelių deskriptorių“ . 

Mokslinis straipsnis pateikiamas 5 priede. 



 15 

2. PROBLEMOS ANALIZ ö IR FORMULAVIMAS 
 

Nagrin÷jant grafinių objektų formos panašumą, reikia susikurti atitinkamą formos deskriptorių. 

Deskriptorius gali taip pat būti analizuojamas pagal jo kintamųjų reikšmių įtaką gaunamiems rezultatams. 

Tam tikslui būtina įgyvendinti šiuos etapus: 

- tinkamai apibr÷žti grafinio objekto viršūnių ir briaunų modelį; 

- sukurti dvimačių grafinių objektų formos deskriptoriaus algoritmą; 

- palyginti algoritmo vykdymo rezultatą su turimais ir duomenų baz÷je saugomais grafinių objektų 

formos deskriptoriais; 

- pateikti labiausiai užklausą atitinkančius rezultatus, atlikti jų analizę ir palyginimą pagal iš anksto 

nustatytus kriterijus. 

Svarbu taip pat apibr÷žti, kas yra grafinio objekto forma ir kokiais duomenimis bei metodais galima 

ją nusakyti. 

Objekto forma yra objekto siluetas ar karkasas. Jos apibr÷žimui naudojamas formos apibūdinimo 

metodas, kuris sukuria formos deskriptoriaus vektorių (angl. shape descriptor vector) [19]. Jo tikslas – 

sukurti tokį deskriptorių, kuris būtų unikalus ir vienareikšmiai apibūdintų grafinį objektą. Atliekant 

objektų formos paiešką, algoritmo pirminiai duomenys yra tam tikros objektų formos. Paieška atliekama 

lyginant grafinius objektus vieną su kitu. 

Formos analiz÷ (angl. shape analysis) – automatin÷ geometrinių formų analiz÷, pagrįsta panašių 

objektų formų atrinkimu. Objektas turi būti pateikiamas skaitmeniniu būdu, dažniausiai atvaizduojant jo 

karkasą (angl. boundary representation), apimtį (angl. constructive solid geometry) arba taškus (angl. 

piont clouds). Toks modelis dažnai supaprastinamas ir sukuriamas jo formos deskriptorius (angl. shape 

descriptor). Su kiekvienu deskriptoriumi galima atkurti originalią objekto formą. 

 

2.1. Grafini ų objektų klasifikavimas 

Grafiniai objektai ir jų analiz÷s algoritmai yra skirtingai rūšiuojami, priklausomai nuo pasirinktų 

klasifikavimo kriterijų. Pavlidis pasiūlyto klasifikatoriaus esm÷ – objektų formos apibr÷žimas nusakant jų 

kraštinių ar sienų taškus [19]. Tokio klasifikavimo rezultatas yra dvi objekto klas÷s: išorin÷s objekto 

sienos (angl. external boundary) bei objekto vidus (angl. global or internal part).  

Kitas objektų formos apibr÷žimo algoritmų klasifikavimo pavyzdys remiasi algoritmo rezultatų 

pateikimu. Jeigu pateikiami neskaitiniai rezultatai, algoritmas remiasi erdv÷s srities technika (angl. space-

domain technique). Jeigu rezultatas pateikiamas kaip skaitin÷ reikšm÷, jam naudojamos skaliarin÷s 

transformacijos metodas (angl. scalar transformation technique), kuris pateikia rezultatus kaip skaliarus 

ar vektorius. 
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Objektai gali būti taip pat klasifikuojami pagal išsaugotą apie juos informaciją. Metodai, kurie 

leidžia atkurti  objekto formą pagal jo deskriptorių, yra vadinami informaciją išsaugančiais metodais 

(angl. information preserving methods). Jeigu deskriptorius leidžia tik dalinai atkurti objekto formą, tada 

jis naudojamas būna informacijos neišsaugojančiuose metoduose (angl. information non-preserving 

techniques). 

Formos deskriptoriai gali būti skirstomi pagal objektų formos transformacijos lygį. Dauguma 

grindžiama yra atitikimo (angl. congruency) principu – tokie patys ar panašūs objektai turi tur÷ti tokį patį 

deskriptorių. Tai sferin÷s harmonikos funkcija pagrįsti deskriptoriai. 

Kiti formos deskriptoriai grindžiami yra izometrija – jie vadinami būdingaisiais formos 

deskriptoriais (angl. instrinsic shape descriptors). Jie gali būti taikomi objektams, kurių forma gali 

deformuotis – pavyzdžiui, skirtingiems stovintiems žmon÷ms atpažinti.  

 

2.2. Formos deskriptoriaus kokybiškumo įvertinimas 

Svarbi formos atpažinimo algoritmų problema – atitinkamo ir efektyvaus formos deskriptoriaus 

parinkimas. Jeigu algoritme naudojamas netinkamas deskriptorius, jis gali įtakoti rezultatų kiekį ir jų 

kokybiškumą. Kuriant tam tikrą formos deskriptorių, naudinga vadovautis šiais kriterijais (Marr ir 

Nishihara kriterijai) [19]: 

- pasiekiamumas (angl. accessibility) – nusako deskriptoriaus skaičiavimo sud÷tingumo lygį;  

- unikalumo laipsnis (angl. scope of uniqueness) – nusako, kokia grup÷ grafinių objektų gali būti 

apibūdinama šiuo deskriptoriumi;  

- stabilumas (angl. stability) ir jautrumas (angl. sensitivity) – nusako, kaip deskriptorius reaguoja į 

nedidelius nagrin÷jamo objekto formos pakeitimus. 

Galimi taip pat kiti efektyvaus deskriptoriaus kūrimo kriterijai: 

- gausus vietinis palaikymas (angl. rich local support) – pagal šį kriterijų, kuriamas deskriptorius turi 

teikti daug informacijos apie duotą grafinį objektą ir gali būti apskaičiuojamas lokaliai; 

- lengvas išpl÷timas ir papildymas (angl. smooth extension and subsumption) – šis kriterijus užtikrina, 

kad lokalūs deskriptoriai gal÷tų būti naudojami kaip globalūs; 

- skleidimas (angl. propagation) – lokalius tam tikrų objekto dalių deskriptorius apjungia į viso objekto 

globalų deskriptorių. 
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3. TEORINIS PAGRINDIMAS 
 

Šioje dalyje aptariami yra grafinių objektų formų atpažinimo algoritmai bei jų vertinimo kriterijai. 

Be to, detaliai aprašomas sferin÷s harmonikos funkcijos kūrimo algoritmas. Išnagrin÷jamas yra sferin÷s 

harmonikos funkcijos matematinis modelis, pristatoma jo grafin÷ vizualizacija.  Aptariamas taip pat 

sferin÷s harmonikos deskriptoriaus formų invariantiškumas bei formų histogramos – jų d÷ka grafinių 

objektų panašumo algoritmai veikia efektyviau.. 

 

3.1. Formų panašumo atpažinimo algoritmai ir jų savyb÷s 

Pagrindinis formų atpažinimo algoritmų efektyvumo kriterijus yra vizualus algoritmo vartotojo 

įvertinimas. Pagal vizualųjį įvertinimą, objektų formas galima skirstyti į: solidžias formas (angl. solid 

form),  paviršių objektus (angl. surface form), kontūrus (angl. tutline form), iliustracijas (angl. pictorial 

form), planus ir plokščias erdvių projekcijas (angl. plan form and projected form), perspektyvas (angl. 

perspective form), nerealias formas (angl. nonsense form), paprastas geometrines formas (angl. plane and 

solid geometric forms) [20]. Visas šias grupes galima klasifikuoti į tris klases: 

- realių objektų klasę – kietų kūnų ir paviršių formos; 

- realių objektų atvaizdavimų klasę – kontūrai, iliustracijos, planai, perspektyvin÷s formos; 

- abstrakčių objektų klasę – projekcijos, nerealios formos, paprastos geometrin÷s formos. 

Be vartotojo vizualaus įvertinimo, nagrin÷jant grafinių objektų formų panašumą naudojami ir 

kompiuterin÷s grafikos metodai. Jie įvertina objektų kontūrą (angl. shape from contour), geometriją (angl. 

shape from geometry), apšvietimą (angl. shape from shading) ir tekstūrą (angl. shape from texture). 

3.1.1. Objekto skeleto transformacijos metodai – dvimačio objekto atvaizdavimas 

vienmate struktūra 

Objekto skeleto transformacijos algoritmai dažniausiai yra sudaryti iš dviejų etapų. Pirmojo etapo 

metu, iš dvimačio objekto formos kuriama vienmat÷ funkcija. Antrojo etapo metu, vienmat÷ funkcija 

naudojama dvimačio objekto formai atkurti. Vienmat÷s funkcijos panaudojimas objekto apibūdinimui gali 

būti realizuojamas dviem būdais: pagal Fourier transformaciją (angl. Fourier transform of the 

characteristic function) arba pagal stochastinį procesų modeliavimą (angl. stochascic process modeline of 

the characteristic function) [19]. 

Norint apibūdinti dvimačio objekto formą, galima pasitelkti jo centro bei kraštin÷s taško 

trigonometrine funkcija (Zahn ir Roskies bei Bennet ir McDonald metodas). Tokiu atveju skaičiuojamas 

kampo tarp figūros centro ir dviejų objekto kraštin÷s taškų tangento trigonometrin÷ išraiška. Tokiu būdu 

paskaičiuojamas objekto kontūro taškų nuotolis nuo jo centro. Kitas būdas yra skaičiuoti objekto formos 
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centrinę funkciją (angl. the shape centroid). Funkcijos reikšm÷s yra nuotoliai tarp objekto centro ir jo 

kraštinių taškų. Kampas tarp atskirų parinktų formos kontūro taškų yra vienodas. 

 

1 pav. Centrin÷s funkcijos skaičiavimas 

 

3.1.1.1. Fourierio kontūro transformacija 

Dvimačio objekto atvaizdavimui vienmate funkcija gali būti panaudojama ir Fourierio 

transformacija: ))(()( tfFF =ω , kur )(ωF  - funkcijos reikšm÷s, ))(( tfF  - transformuotos funkcijos 

reikšm÷s laiko atžvilgiu t. Tokiu atveju gauta objekto kontūro centrin÷ funkcija yra transformuojama 

pasitelkus Fourierio transformaciją: 

 dxexff ixξπξ 2)()( −
+∞

∞−
∫= , (1) 

kur ξ  - transformacijos argumentas, žymintis jos dažnį, x – kitimas laike, i – fiktyvus dydis )1( 2 −=i . 

Tokiu būdu apskaičiuoti koeficientai naudojami kaip duoto grafinio objekto deskriptoriai. Objektas 

transformuojamas pasitelkus Fourierio transformaciją, kadangi siekiama atsižvelgti į visus galimus jo 

pasukimo kampus ir pozicijas. 

3.1.1.2. Stochastiniai metodai 

Nagrin÷jamo objekto pad÷ties problema gali būti išspręsta panaudojant stochastinį CAR modelį 

(angl. circular autoregresive modelį - CAR) [19]. Tokiu atveju centrin÷ funkcija papildoma nežinomais 

parametrais bei nepriklausoma trikdžių funkcija (angl. independent noise sequence). Šį metodą galima 

užrašyti tokiu būdu: 

 ∑
=

− ++=
m

j
tjtjt rr

1

βωθα , (2) 

kur ω – nepriklausomas trikdžių koeficientas, o },,...,,{ βθθα mj  – nežinomi parametrai, kuriuos reikia 

pasirinkti.  
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Panaudojus maksimalią tikimybę (angl. maximum likelihood), priimama, kad iθ  parametrai yra 

transliacija, pasukimas ir skal÷s pakeitimas. Tokiu atveju formos deskriptorius skaičiuojamas yra pagal 

tokią išraišką:  

 T
m ],,...,[ 1 βαθθ . (3) 

 

 

3.1.2. Erdvin ÷s srities technikos  

Norint supaprastinti panašių objektų paiešką, galima pasitelkti jų dvimačių atvaizdavimų lyginimu. 

Tokiu atveju pati objekto forma n÷ra lyginama. Lyginami tik jo erdv÷s taškai. 

 

3.1.2.1. Grandin÷s kodas (angl. Chain Code)  

Apibendrintas grandin÷s kodo metodo atvejis pateikiamas paveiksl÷lyje. Aplink A mazgą pateiktos 

kitų mazgų reikšm÷s paskaičiuojamos pagal laikrodžio rodyklę. Rodykl÷ ia  yra nukreipta ties÷s atkarpa. 

Tokiu atveju grandin÷ yra rodyklių seka naaaA ,....,, 21= , turinti savo ilgį bei nuotolį tarp dviejų mazgų. 

Panaudojus šį metodą galima sukurti deskriptorių, kuris nepriklauso nuo objekto transliacijos, pasukimo 

ir skal÷s pakeitimo. 

 

2 pav. Bendras grandin÷s kodo atvejis 
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3.2. Sferin÷s harmonikos funkcijos grafinių objektų formos deskriptorius 
 

3.1. skyriuje min÷ti deskriptoriai dažniausiai taikomi dvimačiams grafiniams objektams. Jie 

neefektyvūs, kadangi reikalauja objekto pozicijos nustatymo ir jo apibr÷žimo koordinačių sistemos 

atžvilgiu. Nagrin÷jant trimačių objektų panašumą, naudojamas dažniausiai deskriptorius, kuris 

sukuriamas sferin÷je koordinačių sistemoje pasitelkus sferin÷s harmonikos funkciją. Toks deskriptorius 

efektyvesnis, kadangi jis apskaičiuojamas iš anksto. Kiekvienas objektas turi savo unikalų deskriptorių, 

kuris v÷liau yra lyginamas su ieškomo panašaus objekto deskriptoriumi – tokiu atveju nereikia nagrin÷ti 

pavienių grafinių objektų taškų, paieška ir lyginimas vyksta sparčiau. 

Žemiau pateikiamas funkcijos matematinis modelis bei grafinis vizualizavimas. Aprašomas taip pat 

funkcijos kūrimo algoritmas.  

 

3.2.1. Matematinis sferin÷s harmonikos funkcijos modelis 

Sferin÷s harmonikos funkcijos – tokios funkcijos, kurios yra Laplace‘o diferencialin÷s lygties 

sprendiniu [6]. Jos užrašomos su sferine simetrija: 
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kur λ –  separacijos konstanta, o },{ φθ  - sferin÷s koordinačių sistemos konstantos. 

Skaičiavimų d÷ka galima sferin÷s harmonikos funkcijas užrašyti tokiu pavidalu [6]: 
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kur l – sveikasis skaičius, m – sveikasis skaičius, mažesnis kaip m, m
lP  - Legendre‘o funkcijos. 

Neigiamom m reikšm÷ms Y(θ,φ) užrašoma: 

 ),()1(),(, φθφθ lm
m

ml YY −=− . (6) 

Kelios pirmosios sferin÷s harmonikos reikšm÷s pateikiamos lentel÷je (žr. 1 Lentel÷) [6]. 

 

1 lentel÷. Kelios sferin÷s harmonikos funkcijos reikšm÷s 
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3.3.1 Grafin ÷ sferinių harmonikų interpretacija  

Sferin÷s harmonikos funkcijos yra kintamųjų θ ir φ kintamųjų funkcijomis sferin÷je atskaitos 

sistemoje. Sferin÷ koordinačių sistema, tai tokia sistema, kurioje pasirinkto taško pad÷tis nusakoma trimis 

koordinat÷mis: r - radialiniu taško atstumu nuo koordinačių sistemos centro, θ – pak÷limo kampu nuo 

horizontalios koordinačių sistemos atskaitos plokštumos iki taško, φ – kampu nuo vertikalios koordinačių 

sistemos atskaitos plokštumos iki taško. 

 

3 pav. Sferin÷s koordinačių sistemos schema ir trimatis modelis. Raudona sfera žymi taško (r) nuotolį nuo 

koordinačių sistemos centro, geltona plokštuma padeda nusakyti  (θ) kampą tarp horizontalios 

koordinačių sistemos atskaitos plokštumos ir taško, violetinis išpjovos paviršius padeda nustatyti  (φ)  

kampą tarp vertikalios koordinačių sistemos atskaitos plokštumos ir taško 
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Sferin÷s koordinačių sistemos taškus galima vaizduoti ir paprastoje Dekarto koordinačių sistemoje. 

Norint atvaizduoti jas Dekarto atskaitos sistemoje, reikia harmonikų paviršius apsukti aplink r spindulio 

sferą: 

 θϕθϕθ cos,sinsin,sincos rzryrx ===  . (7) 

Sferin÷s harmonikos funkcijos gali būti vizualizuojamos, panaudojant jų orbitalinius mazgus (angl. 

orbital node, nodal lines) [6]. Orbitaliniai mazgai – tai erdv÷s taškų rinkinys, kuriame sferin÷s 

harmonikos funkcija jau neturi savo reikšmių (jau nebeegzistuoja). Tokiu atveju orbitalinius mazgus 

galima suvokti kaip duoto objekto sferin÷s harmonikos funkcijų ribą.  

Mazgų orbitos kuriamos apskritimo pagrindu: vieni jos mazgai yra suvokiami kaip platumos (angl. 

latitudes) taškai, kiti – kaip ilgumos (angl. longitudes) [20]. Kiekvienas mazgas gali turt÷ti tam tikrą 

apskritimo formos orbitų skaičių, kuris apskaičiuojamas, kuriant nepriklausomas linijas nuo nulin÷s 

platumos reikšm÷s ir ilgumos kryptimis. Platumos kryptimi Legendre‘o funkcijos prilyginamos yra l-|m| 

nulin÷ms reikšm÷ms, o ilgumos kryptimi trigonometrin÷s sin ir cos funkcijos prilyginamos yra 2|m| 

nulin÷ms reikšm÷ms.  

Kai sferin÷s harmonikos funkcijos m reikšm÷s lygios 0, sferin÷s harmonikos funkcija nepriklauso 

nuo atskaitos sistemos ilgumos reikšmių – orbitalin÷s linijos atvaizduojamos zonomis (angl. zonal 

spherical harmonics). Kai l=|m|, sferin÷s harmonikos funkcija nepriklauso nuo platumos reikšmių – 

orbitalin÷s linijos atvaizduojamos sektoriais (angl. sectoral spherical harmonics) [6]. Visais kitais atvejais 

funkcijos atvaizduojamos sferos dalimis (angl. tesseral spherical harmonics) [20]. 

 

4 pav.  Grafinis sferin÷s harmonikos funkcijų atvaizdavimas sferos orbitalin÷mis linijomis ir mazgais. 

Jeigu funkcijos m=0, orbitalin÷s linijos išsid÷sto horizontalia platumos kryptimi, jeigu l=|m| - orbitalin÷s 

linijos išsid÷sto vertikalia ilgumos kryptimi 
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3.2.3. Sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptoriaus kūrimo algoritmas 

Objekto deskriptorius kuriamas šiais etapais[6][9][15] [14]: 

1. Poligonin÷s plokštumos atvaizduojamos baigtiniame 2Rx2Rx2R volumetrinių pikselių (angl. voxel – 

volumetric pixel) tinkle (angl. rasterization). Kiekvienam volumetriniam pikseliui, kuriame yra tam 

tikras poligonin÷s plokštumos ilgis, priskiriama reikšm÷ 1, jeigu plokštumos jame n÷ra – 0. Įprastai 

naudojama R~32. 

Siekiant supaprastinti transformacijos skalę, modelis perkeliamas taip, kad jo centrinis taškas yra 

(R,R,R) taške, ir atitinkamai sumažinamas, kad atstumo vidurkis nuo nenulinių volumetrinių pikselių 

ir objekto centro būtų R/2. Tokie objekto formos atvaizdavimo metodai supaprastina objekto paiešką, 

kadangi nesusikoncentruojama ties tam tikrom objekto savyb÷m, o tik ties objektų panašumu. 

2. Volumetrinių pikselių tinklas nagrin÷jamas kaip binarin÷ realių reikšmių funkcija. Ji apibr÷žiama kaip 

taškų, kurių ilgis ne didesnis kaip R, rinkinys. Tokia funkcija užrašoma sferin÷se koordinat÷se (angl. 

spherical coordinates): 

 )sinsin,cos,cossin(),,( RrRrRrVOXELrf +++= φθθφθφθ , (8) 

kur ]2;0[],,0[],;0[ πφπθ ∈∈∈ Rr .  

Skirtingi spinduliai apribojami, sukuriant sferinių funkcijų kolekciją (angl. collection of spherical 

functions) },....,,{ 10 Rfff : 

   ),,(),( φθφθ rff r = . (9) 

3. Kiekviena funkcija rf  išreiškiama kaip skirtingų dažnių sumą: 
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Funkcija m
rf  yra funkcijos rf  projekcija sferin÷s funkcijos plokštumoje. 

4. Skirtingi nesumažinti atvaizdavimai yra fiksuojami prieš pradedant pasukimą ir pasukimas nepakeičia 

normin÷s funkcijos 2L . Jeigu funkcija rf  pasukama, jos reikšm÷ m
rf  nepakinta. Nekintanti rf  

funkcijos išraiška užrašoma skaliarų kolekcija { }...., 10
rr ff . 

5. Šių skirtingų funkcijos išraiškų kombinacijos skirtingų spindulių atžvilgiu sukuria dvimatę 

nekintančią pasukimo išraišką – trimačių modelių sferin÷s funkcijos deskriptorių (angl. spherical 

harmonics descriptor), kurios reikšm÷ priklauso nuo indekso ),( 00 mr  ir 0m -ojo dažnio ilgio, nuo f 

funkcijos ribos iki sferos, kurios spindulys lygus 0r . 
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5 pav. Sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptoriaus skaičiavimo schema. 

 

Norint palyginti du sferin÷s funkcijos deskriptorius (angl. spherical harmonics desrciptor), reikia 

paskaičiuoti Euklido atstumą (angl. Euclidean distance) tarp jų [30][15]. K geriausiai atitinkančių 

užklausą rezultatų paieška yra ekvivalenti K artimiausių kaimynų daugiadimensin÷je erdv÷je problemos 

(angl. K nearest – neighbors problem in high-dimensional space) sprendimui. Tačiau galima atvaizduoti 

šį uždavinį ir vienos dimensijos erdv÷je. Tai vykdoma dviem būdais. Pirmuoju būdu apskaičiuojama 

apatin÷ nuotolio tarp užklausos modelio ir visų kitų duomenų saugyklos modelių riba – surandama M 

artimiausių kaimynų erdv÷s projekcijoje į koordinačių ašis (M>>K ). Antruoju būdu paskaičiuojamas 

realus atstumas iki modelių, išrikiuotų pagal apatinę nuotolio ribą. Skaičiavimas sustabdomas, kai 

atstumas iki einamojo K-tojo artimiausio modelio yra mažesnis nei likusiųjų modelių apatin÷ riba. 

Skaičiuojant realų atstumą, pradžioje naudojama pagrindin÷ sferin÷ funkcija – tokiu būdu atrenkami tik 

labiausiai užklausą atitinkantys rezultatai.  

 

3.2.4. Sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptoriaus invariantiškumas 

Svarbi grafinių objektų panašumo tyrimo problema – modelių atpažinimas, kai jie yra 

atvaizduojami skirtingose perspektyvose. Galimi du jos sprendimo būdai [16]: 

- kiekvienas modelis turi būti atvaizduojamas panaudojant skirtingų pasukimų deskriptorių 

(angl. rotation invariant descriptor); 

- kiekvienas modelis yra apibūdinamas deskriptoriumi, kuris priklauso nuo pasukimo kampo; toks 

modelis transformuojamas taip, kad tur÷tų įprastinę koordinačių sistemos būseną. 

Siekiant realizuoti trimačių grafinių modelių paiešką, svarbu išskirti du paieškos algoritmo 

realizavimo etapus. Pirmojo etapo metu kiekvienam duomenų baz÷s grafiniam objektui priskiriama yra 

tam tikra informacija, apibūdinanti pagrindines modelio savybes ir deskriptorių. Antrojo etapo metu 

paieškos užklausos modelio duomenys lyginami su duomenų baz÷s objektais ir atrenkami geriausiai 

paieškos užklausą atitinkantys rezultatai. 

Abu šiuos metodus galima realizuotis dviem skirtingais būdais [14]: 
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- atliekant normalizaciją (angl. normalization) – du grafiniai objektai patalpinami yra įprastin÷je 

koordinačių sistemoje; tam tikslui jie gali būti pasukamas, ar gali būti pakeičiama jo skal÷; atlikus 

tokias objektų transformacijas objektai gali būti lyginami vienas su kitu. 

- užtikrinant atvaizdavimo įvairiapusiškumą (angl. invariance) – objektų formos apibūdinamos 

daugialypišku deskriptoriumi; tokiu atveju deskriptorius nusako objekto savybes įvairiose skirtingose 

būsenose, tod÷l galima juos lygint vieną su kitu, nelyginant pačių modelių būsenos. 

Sferin÷s harmonikos atvaizdavimo metodas (angl. Spherical Harmonic Representation) užtikrina, 

kad skirtingų atvaizdavimų objektų deskriptoriai nepriklauso nuo jų vaizdavimo kampo. Šio algoritmo 

panaudojimas leidžia taikyti jį daugeliui jau egzistuojančių deskriptorių, be to jis žymiai efektyvesnis nei 

objekto normalizacija.  

Sferin÷s harmonikos funkcija naudojama yra šiems deskriptoriams [16]: 

- Išpl÷stinis Gauso atvaizdavimui (angl. The Extended Gaussian Image) – apibūdina normalinį Gauso 

skirsnio pasiskirstymą modelio erdv÷je; 

- Formos histogramoms (angl. Shape Histograms) – apibūdina taškų pasiskirstymą modelio viduje; 

- Sferinio išpl÷timo funkcijoms (angl. Spherical Extent Functions) – apibūdina maksimalų sferin÷s 

funkcijos išpl÷timą originalaus objekto ribose; 

- Refleksyvios simetrijos deskriptoriams (angl. Reflective Symmetry Descriptors) – nagrin÷ja objekto 

dalių panašumą viena kitos atžvilgiu; 

- Funkhouserio vokselio deskriptoriui (angl. The Voxel Description of Funkhouser) – sukuria modelio 

deskriptorių pagal eksponentinę Euklido atstumo transformaciją (angl. Euclidean Distance 

Transformation). 

Visiems jiems galima taikyti pasukimo algoritmą, kurio d÷ka galima bus apibūdinti objektų 

deskriptorius priklausomai nuo tų objektų pad÷ties. 

 

6 pav. Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus pasukimas skaičiuojamas šiais etapais: (1) modeliui apskaičiuojamos 

sferin÷s harmonikos, (2) harmonikos sumuojamos į vieną sferin÷s harmonikos funkciją, (3) kiekvienam funkcijos 

komponentui apskaičiuojamas pasukimo įvairialypis atvaizdavimas (angl. Rotation Invariant Representation) 
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3.3 The Princeton Shape Benchmark – grafinių objektų panašumo tyrimo bei jų paieškos 
sistema  

 
Norint atlikti objektų panašumo tyrimą bei jų paiešką, reikia tur÷ti pakankamai didelę dvimačių ir 

trimačių grafinių objektų saugyklą. Tos saugyklos objektai - grafiniai modeliai, kurių kiekvienas 

apibūdinamas tam tikru sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptoriumi. Kita būtina sąlyga: atitinkamas 

deskriptorių kūrimo mechanizmas, kuris suindeksuoja visus duomenų baz÷s grafinius objektus. Jeigu 

mechanizmas sukurtas taisyklinga, jis sukuria formos deskriptorių, kuris yra unikalus ir pakankamai 

tiksliai apibūdina dvimačio arba trimačio grafinio objekto formą.  

Jeigu antrąją sąlygą tenkina keliolika sistemų (pvz., Spherical harmonics generator in OpenGl, 

SHAPE: Spherical Harmonic Parametrization Explorer, Shansyn: Spherical Harmonic package ir kt.), tai 

surasti didelę ir gerai suindeksuotą grafinių objektų duomenų bazę yra gana sud÷tingas uždavinys. Viena 

tokia duomenų saugykla – The Princeton Shape Benchmark sistema. 

 

3.3.1 PSB apžvalga  

Sistemos veikimas pagrįstas keturiais etapais [9][6]: peržiūr÷jimas (angl. crawling), indeksavimas 

(angl. indexing), užklausų kūrimas (angl. querying), rezultatų susiejimas (angl. matching). Pirmi du 

žingsniai vykdomi tam, kad sukaupti didžiulę grafinių objektų duomenų saugyklą, kiti realizuojami 

kiekvieną kartą vartotojui vykdant paiešką. 

1. Peržiūr÷jimas – trimačių objektų duomenų baz÷ sukurta peržiūr÷jus pasaulinį žiniatinklį. Aukštos 

kokyb÷s 3D grafiniai objektai sudaro nedidelę trimačių modelių duomenų dalį, tod÷l duomenų bazę 

sudaro 17.834 VRML modelių. 

2. Indeksavimas – kiekvienam trimačiam objektui priskiriamas tam tikras indeksas, kuris bus 

naudojamas ne tik tekstin÷se užklausose, bet ir formos užklausose. Kiekvienas grafinis objektas gauna 

savo indeksą, kuris yra sukuriamas pagal sferinę funkciją (angl. spherical harmonics). 

3. Užklausų kūrimas – sistema leidžia vartotojui interaktyviai ieškoti trimačių objektų. Ji palaiko 

tekstines, dvimačių ir trimačių objektų užklausas. Visų šių rūšių užklausos užtikrina didesnį kiekį 

paieškos rezultatų. 

4. Rezultatų susiejimas – kiekvienai užklausai paieškos sistema naudoja tam tikrą indeksą, su kuriuo 

grąžinama 16 trimačių objektų, kurie geriausiai atitinka paieškos užklausą. Panaudotas metodas 

grąžina rezultatus per mažiau kaip 0.25 sekund÷s. 
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7 pav. Sistemos modelis ir jos veikimas 

 

3.3.2 Objektų formos užklausos  

Paprasčiausias objektų formos užklausų kūrimo metodas yra nagrin÷ti egzistuojančius trimačius 

modelius ir ieškoti jiems panašių. Ši paieškos sistema palaiko tokį metodą dviem būdais. 

Pirmuoju atveju vartotojas gali lokaliai pasirinkti tam tikros formos grafinį objektą iš savo 

kompiuterio ir sistema ieško trimačių objektų, kurie turi tokią pačią formą. Šis būdas naudingas, jei 

norima rasti tos pačios formos objektus arba norima surasti specifin÷s formos objektus. 

Antruoju atveju – vartotojas gali ieškoti tiesiog panašaus grafinio objekto. Tada randamos tam 

tikros objektų klas÷s ar specifin÷s grup÷s. 

Pagrindin÷ problema kuriant trimačių objektų formos paieškos užklausas yra sukurti atitinkamą 

formos atvaizdavimą sistemoje (angl. shape descriptor) [16]. Pagal tokį atvaizdavimą sukuriamas objekto 

indeksas ir galima efektyviai vykdyti jam geometrinių objektų susiejimą (angl. geometric matching). 

Formos atvaizdavimas tur÷tų tenkinti šias savybes [15]: 

- turi būti nesud÷tingai apskaičiuojamas; 

- turi būti paprasta jį saugoti; 

- turi būti nesud÷tinga juo aprašytus objektus indeksuoti; 

- jo reikšm÷s negali priklausyti nuo panašių objekto transformacijų; 

- negali priklausyti nuo išorinių aplinkos trikdžių; 

- turi būti nepriklausomas nuo trimačių objektų atvaizdavimo; 

- negali priklausyti nuo objekto skal÷s skirtumų. 

Deja, ne vienas iš anksčiau išvardintų deskriptorių neturi visų šių savybių. Aukščiausio lygio 

deskriptoriai – generalizuoti cilindrai,  geonai, vidurin÷s ašys, smūgio grafai ir skeletai – reikalauja 

griežto objekto ribų apibūdinimo. Tokiu atveju labai sud÷tinga atvaizduoti sud÷tingus grafinius modelius. 

Kiti formos atvaizdavimai (Išpl÷stinis Gauso atvaizdavimas, Sferinių atributų atvaizdavimas), momentai 
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(angl. Moments) ir bangin÷s funkcijos (angl. Wawelets)) reikalauja atvaizduoti objektus koordinačių 

sistemoje – tod÷l toks sprendimas irgi n÷ra efektyvus. Galų gale, statistiniai formos deskriptoriai, tokie 

kaip ateities vektoriai ir formos paskirstymas nepateikia pakankamai atskirų objektų klasių skirtumų. 

Sistemoje naudojamas formos deskriptorius remiasi sferine funkcija (angl. spherical harmonics). 

Pagrindin÷ šio algoritmo funkcija yra išardyti trimatį objektą į funkcijų kolekciją. Toks rinkinys sudarytas 

iš funkcijų, kurios apibr÷žia tam tikrą paviršių. Kiekvienam paviršiui taikomos sferin÷s funkcijos, kurios 

padeda apibr÷žti paviršių pad÷tį vienas kito atžvilgiu. Kadangi paieškos mechanizmas lygina ne objektus, 

o tik jų deskriptorius, tai paieška vyksta tokiu atveju greičiau ir pateikia daugiau tinkančių rezultatų. 

Sferin÷s funkcijos panaudojimas pranašus tuo, kad nereikia objektų atvaizduoti standartin÷je koordinačių 

sistemoje. To d÷ka galima ieškoti ne tik sutampančių objektų, bet ir panašių objektų klasių. 

 

 

8 pav. Skirtingas tos pačios klas÷s objektų atvaizdavimas koordinačių sistemoje 

 

3.3.3 Užklausų braižymas  

Formos panašumo užklausas galima kurti tik tokiu atveju, jeigu sukuriamas atitinkamas trimačių 

modelių atvaizdavimas. Kai kuriais atvejais paieškos sistema gali rasti rezultatų naudodama ir tekstines 

užklausas, tačiau visais kitais atvejais ji turi kurti pavyzdinę formą, pagal kurią bus realizuojama paieškos 

užklausa. Siekiama, kad užklausų braižymo sąsaja būtų paprasta ir vartotojas gal÷tų lengvai ja naudotis. 

Galima tai įvykdyti dviem būdais. 

Pirmuoju panaudojamas paprastas trimačių modelių eskizų kūrimo įrankis, toks kaip Teddy [30]. 

Sistema nuskaito vartotojo nubraižytą modelį ir pritaiko jam modelių susiejimo algoritmą (angl.  model 

matching algorithm). Tačiau tokia sąsaja n÷ra paprasta ir jai naudotis reikia įgūdžių, tod÷l naudojami ir 

kiti alternatyvūs grafinių užklausų braižymo metodai. 
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9 pav. Trimačių objektų užklausos kūrimo grafin÷ vartotojo sąsaja 

 

Antrasis būdas – nubraižyti dvimates modelių formas piešimo programoje ir susieti tokius 

paveikslus su trimačių objektų dvimat÷mis projekcijomis (angl. 2D projections of 3D objects). Šio 

sprendimo pagrindinis privalumas yra tai, jog vartotojui nesunku išmokti naudotis užklausų braižymo 

sąsaja. Tačiau šis būdas turi ir trūkumų – dvimačiai atvaizdavimai neturi tiek informacijos apie objekto 

formą, kiek turi jos trimačiai modeliai. Tod÷l kyla informacijos nepakankamumo gr÷sm÷. Tam tikslui 

vartotojui leidžiama nubr÷žti kelias ieškomo objekto projekcijas. 

 

10 pav. Dvimačių užklausų kūrimo grafin÷ vartotojo sąsaja 
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Pagrindinis šio sprendimo uždavinys yra sukurti algoritmą, kuris kokybiškai ir efektyviai susietų 

dvimačius formos atvaizdavimus su trimačiais objektais. Tam tikslui reikia išnagrin÷ti, kaip vartotojai 

braižo objektus dvimat÷je plokštumoje, į ką daugiausiai kreipia d÷mesio. Pasirodo, braižant grafinius 

objektus naudoja tik pagrindinių formų kontūrus ir dažniausiai iš priekin÷s objekto vaizdo projekcijos 

(angl. front view) [6].  

 

11 pav. Galimi grafin÷se užklausose panaudoti vartotojų atvaizdavimai 

 

Vartotojo nubraižytos formos susiejamos su skirtingomis trimačio objekto projekcijomis ir 

parenkama ta, kuri yra labiausiai panaši užklausos formai. Tuo pačiu metu sukuriamas surastų rezultatų 

skirtingų trylikos projekcijų paveiksl÷lis: priekio, viršaus, kair÷s pus÷s, keturių kampų ir šeši skirtingų 

apvertimų vaizdai (angl. titl views) .  

 

12 pav. Skirtingos objekto kontūro projekcijos. 

Tada kiekvienai užklausai su m formų surandamas tam tikras skaičius 3D objektų rezultatų (iš 

kiekvienam 13m galimų). Vienas užklausos paveiksl÷lis gali atitikti tik vieną trimačio modelio 

projekcijos paveiksl÷lį – tokiu būdu užtikrinama, kad kiekvienas užklausos formos eskizas kinta 22.5º 

kampu. Be to, vartotojo nubr÷žto pavyzdžio ašys gali sutapti su sugeneruotos projekcijos Dekarto ašimis 

– tokiu atveju jo panašumas tam tikram duomenų baz÷s objektui būna dar akivaizdesnis. Siekiant išvengti 

geometrinių objektų deformacijų, pirmiausiai suvienodinamas užklausos formos ir sugeneruoto trimačio 
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objekto paveiksl÷lio nuotolis nuo atskaitos sistemos pradžios. Tada pagal turimą kontūrą paskaičiuojamas 

formos deskriptorius (angl. shape descriptor). Jis kuriamas pagal šį algoritmą: 

1. Apskaičiuojamas kontūro ribų transformacijos atstumas. 

2. Siekiant apriboti skirtingų transformacijų laipsnius, sukuriama skritulinių funkcijų (angl. circular 

functions) kolekcija. 

3. Kiekviena skritulin÷ funkcija išplečiama kaip trigonometrinių funkcijų suma. 

4. Kadangi modelio pasukimai nepakeičia jo dažnių amplitud÷s, kiekviena skritulin÷ funkcija užrašoma 

kaip parinktų trigonometrinių funkcijų amplitudžių sąrašas. 

5. Skritulin÷s funkcijos lyginamos su kontūro ribomis ir pagal jas sukuriamas užklausos deskriptorius. 

6. Kiekvienas deskriptorius indeksuojamas, panaudojant artimiausio kaimyno (angl. nearent neighbor) 

metodą. 

 

13 pav. Formos deskriptoriaus skaičiavimas 

 

3.3.4 Sistemos realizacija  

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

komponentai pavaizduoti diagramoje.   
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14 pav. Duomenų srautai paieškos sistemoje  

Naudojama programin÷ ir technin÷ įranga: Red Hat Linux 7, Solaris web serveris, ir trimačių objektų 

konversijos įrankis Irix 6.5. Šiame skyriuje pateikiamas duomenų srauto modelis bei sistemos veiksmų 

seka.  

Internete patalpinamų grafinių modelių peržiūr÷jimas (angl. clawler) suprogramuotas Perl programavimo 

kalba. Šis mechanizmas naudojasi 933 MHz Pentium III technine įranga, kiekvienas po 1GB atminties. 

Kiekvienas peržiūr÷jimo procesas naudojasi keliomis duomenų perdavimo gijomis (angl. multithread) ir 

parsiunčia grafinį modelį į serverį. Šis mechanizmas ieško AutoCAD, LightWave, PLY, 3D Studio, 

VRML ir Wavefront failų [30]. 

Kiekvienas parsiųstas trimatis modelis konvertuojamas į VRML 2 formatą, v÷liau į Ply formatą. Tada iš 

grafinio modelio išskiriamas jį aprašantis tekstas bei sugeneruojamas jo paveiksl÷lis, dvimačiai kontūro 

modeliai, apskaičiuojamas jo apibūdinimas sistemoje (angl. signatures). Toks paruoštas ir aprašytas 

modelis patalpinamas duomenų saugykloje bei yra indeksuojamas. Modelio deskriptorius skaičiuojamas, 

suskirstant jo poligonines erdves į 64x64x64 volumetrinių pikselių tinklą. Tokį tinklą sudaro 32 

koncentrin÷s sferos (angl. concentric spheres). Su pirmųjų 16 harmonikų paskaičiuojamos sferos kitimo 

amplitud÷s. Šio veiksmo rezultatas yra 16x32 formos deskriptorius. Formos analiz÷s procesas trunka 1.6 

sekund÷s kiekvienam modeliui, sudarytam iš apie 3500 poligonų. Daugumą laiko užima poligonų 

atvaizdavimas volumetriniame tinkle. Jeigu norima paskaičiuoti formos deskriptorių dvimatiems 

modeliams, kiekvienam jų paveiksl÷liui priskiriamas 64x64 pikselių tinklas ir vykdomas toks pat analiz÷s 

proceso mechanizmas. Tokiu atveju šis procesas užtrunka 0.4 sekund÷s kiekvienam paveiksl÷liui [30]. 

Kiekviena užklausa vykdoma TCP protokolu. Tekstin÷s užklausos kuriamos pasitelkiant Bow tolkit 

klasifikatorių [30].  

 

3.3.5 Grafini ų objektų panašumo tyrimas – eksperimentų rezultatai.  

Eksperimentas atliekamas buvo su „The Princeton Shape Benchmark - PSB“ programine įranga. 

PSB duomenų baz÷je saugoma 1814 skirtingų tipų 3D grafinių modelių – baldų, l÷ktuvų, mechaninių 

detalių modelių ir kt. Objektai yra sugrupuoti į skirtingų keturių lygių klases: base, coarse1, coarse2 ir 

coarse3. Pagrindin÷s paprastų formų klas÷s (angl. base class) elementai yra susiejami su aukštesnių 

klasių elementais. 

Eksperimento metu buvo nagrin÷jamas algoritmo efektyvumas, panaudojant skirtingas objektų 

klases bei dviejų (HSH(2)), trijų taškų (HSH(3)) arba kombinuotą (HSH(2)(3)+SHD) algoritmą. 

Rezultatai pateikiami lentel÷je. 
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2 lentel÷. Dviejų taškų (HSH(2)), trijų taškų (HSH(3)) ir kombinuoto (HSH(2)(3)+SHD)  

algoritmų efektyvumo palyginimas [4]. 

 

Lentel÷je pateikiami rezultatai įrodo, kad pagrindin÷s paprastų formų klas÷s elementai geriausiai 

yra identifikuojami su kombinuotu algoritmu. Coarse1 ir Coarse3  klasių elementai geriausiai atpažįstami 

yra pasitelkus „dviejų taškų“ algoritmą. Coarse2 klas÷s elementai geriausiai identifikuojami yra su 

kombinuotu algoritmu. Taigi, nagrin÷jant šio eksperimento rezultatus galima teigti, jog „dviejų taškų“ 

algoritmo efektyvumas yra tinkamesnis grafinių objektų atrinkimo metodas. Kitą vertus, esant 

sud÷tingesn÷ms formoms galima naudoti ir kombinuotą objektų atpažinimo algoritmą – tokiu atveju 

gaunami rezultatai yra tikslesni. Kuo aukštesn÷ objekto klas÷, tuo jo suradimo ir atpažinimo efektyvumas 

yra didesnis – tai vyksta d÷l to, kad aukštesn÷s klas÷s elementai yra detaliau aprašomi ir juos atrenkant 

reikia atsižvelgti ir jų klasifikaciją pagal žemesnes klases. 

Eksperimento metu naudojami buvo šie koeficientai: mas÷s centras – 0.5, Hadamard 

transformacijos ilgis – 32. Sferin÷s harmonikos transformacija skaičiuojama buvo 64x64 dydžio 

sferiniame tinkle. Eksperimentas buvo taikomas Princeton Shape Benchmark – PSB grafinių modelių 

duomenų baz÷s elementams. 

Pradžioje pasirenkamas atsitiktinis duomenų baz÷s objektas – jis naudojamas kaip jos užklausa. 

Tada sistema gražina visus paieškos rezultatus, priklausomai nuo modelių panašumo lygio. Nagrin÷jant 

gautus rezultatus galima teigti, jog pirmi keli duotai užklausai atrinkti modeliai yra panašių formų kaip ir 

užklausos objektas. 

 

15 pav. Trimačių objektų paieškos mechanizmas. Užklausos yra kuriamos iš tekstinių reikšminių žodžių 

bei formos paveikslų. Grąžinami paieškos rezultatai yra 16 labiausiai atitinkančių (angl. best matching) 

grafinių objektų paveikslų. Rezultatus galima peržiūr÷ti paspaudus paveikslą [34] 



 34 

Atskirų algoritmų veikimo efektyvumas palyginamas pagal atgaminimo atitikimą (angl. precission - 

recall). Grafike pateikiamas užklausos tikslumo procentais bei rezultatų tikslumo procentais santykis. 

 

16 pav. Algoritmų efektyvumas pagal užklausos ir pateiktų rezultatų tikslumą.  

(PSB duomenų baz÷s objektams) [34] 
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4. EKSPERIMENTAS IR JO REZULTAT Ų ĮVERTINIMAS, LYGINAMOJI 
ANALIZ ö  

 

4.1. Projektuojamos sistemos funkcijų aprašymas – panaudos atvejų diagrama 

Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus kūrimo algoritmas realizuojamas kaip AUTOCAD 

makrokomanda. Sistemos vartotojas yra žmogus, sugebantis naudotis pagrindin÷mis AUTOCAD grafinio 

paketo funkcijomis. Kadangi programos grafin÷ sąsaja labai paprasta, neturi jis tur÷ti jokių papildomų 

programin÷s įrangos naudojimo geb÷jimų.  

Su sukurta programa vartotojas gali vykdyti šias funkcijas: žym÷ti užklausos detalę, kurti grafinio 

objekto mazgų tinklą, keisti tinklo tikslumą, skaičiuoti sferin÷s harmonikos deskriptorių, keisti 

deskriptoriaus parametrus, ieškoti grafinio objekto su panašiu deskriptoriumi, peržiūr÷ti labiausiai 

užklausą atitinkančius grafinius objektus. Paieškos efektyvumas reikalauja vartotojo analiz÷s ir 

pateikiamų rezultatų interpretacijos.  

Sistema projektuojama UMK (angl. UML). Vartotojo galimi atlikti veiksmai pateikiami panaudos 

atvejų diagramoje. 

 

 

17 pav. Sukurtos makrokomandos panaudos atvejų diagrama (angl. use case diagram) 
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4.2. Programos veiksmų – atoveiksmių modelis. Sekų diagrama. 

Vartotojo ir sistemos sąveika vaizduojama sekų diagramoje (angl. sequence diagram). 

 

18 pav. Sukurtos makrokomandos sekų diagrama 

 

Vartotojo darbe su sistema galima išskirti tam tikrus etapus:  

1 –  vartotojas nurodo, kuris grafinis objektas bus nagrin÷jamas, kokie parametrai bus naudojami jo 

formos deskriptoriaus kūrime (pirminių duomenų įvedimo etapas),  

2 –  sistema sukuria grafinio objekto mazgų tinklą bei apskaičiuoja sferin÷s harmonikos deskriptorių,  

3 –  sistema atrenka iš duomenų baz÷s tinkamiausius vartotojo užklausai rezultatus (darbas su duomenų 

baze, užklausų kūrimas, tinkamiausių rezultatų atrinkimas),  

4 –  vartotojas peržiūri gautus rezultatus (pateiktų rezultatų įvertinimas pagal tam tikrus kriterijus).  

Vartotojo veiksmų ir sistemos atoveiksmių diagrama pateikiama lentel÷je.  
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3 lentel÷. Vartotojo veiksmų ir sistemos atoveiksmių seka. 

Vartotojo veiksmas Sistemos atoveiksmis 
Pasirenka grafinį objektą. Pažymi grafinį objektą darbo lauke. 

Nurodo tinklo tankumą (neprivalomas veiksmas ), 
paspaudžia tinklo br÷žimo mygtuką. 

Nubr÷žia grafinio objekto mazgų tinklą, pažymi mazgus 
darbo lauke, suranda kiekvieno mazgo kaimyninius 
mazgus. 

Nurodo sferin÷s harmonikos funkcijos parametrus. 
Paskaičiuoja sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptorių, 
užrašo jį kaip reikšmių seką. 

Pasirenka duomenų bazę. 
Prisijungia prie duomenų baz÷s. Nukopijuoja duomenų 
baz÷s įrašų ID ir deskriptorius į laikiną duomenų 
masyvą (kolekciją). 

Pateikia užklausą. 
Ieško tokių pačių ar panašių deskriptorių duomenų 
masyve. Pateikia geriausiai užklausą atitinkančių 
rezultatų sąrašą. 

Pasirenka užklausos rezultatą peržiūrai. 
Atidaro grafinio objekto failą pagal duomenų baz÷je 
pateiktą kelią iki objekto failo. (arba) Nukopijuoja 
objektą iš failo į darbo lauką. 

 

4.3. Programos architektūra – klasių diagrama. 

Programa pagrįsta MVC architektūra (angl. Model – View – Control). Išskiriami trys pagrindiniai 

moduliai: grafin÷ vartotojo sąsaja, duomenų apdorojimo modulis bei duomenų patikrinimo modulis.  

 

 

Pav.  19. MVC architektūros modelis. 
 

Naudojamos klas÷s:  

- DuomenuBaze – prisijungimo prie duomenų baz÷s klas÷, vykdo duomenų nuskaitymą į laikiną 

duomenų masyvą;  

- Paieska  – duomenų paieškos klas÷, naudoja „K artimiausių kaimynų“  algoritmą;   

- Sluoksnis –. nurodo kokiame sluoksnyje kuriami pagalbiniai grafinio objekto panašumo analiz÷s 

elementai (pvz., mazgai, tinklas); 

- Tinklas – kuria grafinio objekto viršūnių, reikšmingų mazgų bei briaunų tinklą; fiksuoja kiekvieno 

mazgo koordinates bei jo kaimyninius mazgus; 

Sistema 

Vartotojas 

Kontroleris Atvaizdavimas 

Modelis 

Užklausa Atsakymas 
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- SHDeskriptorius - pagal nuskaitytą kontūrą bei parinktus parametrus generuoja sferin÷s harmonikos 

deskriptorių; 

- Rezultatas – atidaro grafinio objekto failą (arba) nukopijuoja atrinkto grafinio objekto failo turinį į 

darbo lauką. 

 

20 pav. Pasirinktos klas÷s realizacijos pavyzdys - „Tinklas“ metodai 

 

Visos klas÷s apjungiamos moduliu, kuris vykdo duomenų korektiškumo patikrinimą (kontrolieriaus 

vaidmuo). Grafin÷ vartotojo sąsaja generuojama formos dalyje. 

 

21 pav. Sistemos klasių diagrama 
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4.4. Programos realizacija 

Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus kūrimo algoritmas realizuojamas kaip AUTOCAD 

makrokomanda. Grafin÷ vartotojo sąsaja yra sudaryta iš trijų dalių:  

1 – grafinio objekto viršūnių ir briaunų kūrimo kortel÷; joje galima įvesti tinklo tankumo koeficientą (kuo 

didesnis, tuo tankesnis bus tinklas), galima taip pat br÷žti tinklą bei žym÷ti jame grafinio objekto mazgus. 

 

22 pav. Grafinio objekto mazgų tinklo sudarymo kortel÷ 

2 – sferin÷s harmonikos deskriptoriaus skaičiavimo kortel÷; ją sudaro šie mygtukai: Dekarto koordinačių 

sistemos taškų konvertavimo į sferines koordinates mygtukas, sferin÷s platumos ir ilgumos skaičiavimo 

mygtukai bei sferin÷s harmonikos funkcijos kolekcijos reikšmių skaičiavimo mygtukas; Sferin÷s 

harmonikos deskriptoriaus reikšm÷s priklauso nuo dviejų kintamųjų: l ir m – vartotojas gali keisti jų 

reikšmes. 

 

23 pav. Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus skaičiavimo kortel÷ 
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3 – paieškos ir rezultatų pateikimo kortel÷; paieškos rezultatai pateikiami sąrašu; kiekvienas sąrašo 

elementas sudarytas yra iš: objekto ID, objekto aprašymo, kelio iki pasirinkto failo; pasirinktas rezultatas 

įklijuojamas į darbo lauką. 

 

24 pav. Rezultatų pateikimo kortel÷ 

4.4.1. Tinklo braižymas.  

Grafinio objekto tinklas braižomas pagal vartotojo pasirinktą tikslumą. Tam tikslui panaudojant 

AcadSelectionSet kolekciją pažymimas darbo lauke esantis grafinis objektas. Kiekvienam kolekcijoje 

esančiam elementui priskiriamas jo pozicijos minimalus ir maksimalus taškas (getBoundingBox metodu). 

Tinklas braižomas cikle iš AcadLine objektų. Kiekvienam tinklo objektui priskiriami papildomi 

duomenys (SetXData() metodas).  

 

25 pav. Tinklo braižymo pavyzdys 
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4.4.2. Mazgų žym÷jimas.  

Grafinio objekto mazgai yra tinklo ir grafinio objekto susikirtimo taškai (angl. intersectWith() 

metodas). Jie žymimi apskritimais, kurių papildomi duomenys yra kaimyninių mazgų skaičius bei jų ID 

numeriai. 

 

26 pav. Grafinio objekto mazgai 

 

4.4.3. Sąsaja su duomenų baze.  

Programos naudojama duomenų baz÷ – Microsoft Office Access, duomenų lentel÷je yra šie 

atributai: pirminis raktas ID (sveikųjų skaičių duomenų tipo – priskiriamas automatiškai), antrinis raktas 

SHID (sferin÷s harmonikos deskriptoriaus reikšm÷s), str – žodinis objekto aprašymas, PATH (tekstin÷ 

eilut÷, kurioje nurodomas kelias iki pasirinkto modelio failo).  

Duomenys nuskaitomi iš duomenų baz÷s pasitelkus ADO (ActiveX data objects) duomenų mainų su 

duomenų baz÷mis technologiją.  Ši technologija leidžia lengvai keistis informacija tarp AutoCAD 

aplinkoje veikiančios programos ir duomenų baz÷s. Tam tikslui naudojamas objektas Connection – jis 

sukuria ryšį su duomenų baze. Inicializuojamas taip pat ryšių objektas – į jį bus nuskaitomi duomenys iš 

duomenų baz÷s. 

Set cc = New ADODB.Connection 
    With cc 
    .Provider = "Microsoft.Jet.OLEDB.4.0" 
    .Open "D:\db1.mdb" 
    End With 
    Set rr = New ADODB.Recordset 

    rr.Open "Lentele", cc, adOpenKeyset, adLockBatchOptimistic 

Kai programos ryšys su duomenų baze yra jau sukurtas, belieka tik nuskaityti duomenų baz÷s 

duomenis į įrašų objektą. Įrašai nuskaitomi, kol nepasiekiama lentel÷s paskutin÷ eilut÷. Tuo pačiu 

vykdomas duomenų nuskaitymas į programos lango sąrašą. 
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ListBox1.Clear 
Do Until rr.EOF 
        ListBox1.AddItem rr(0) & "   " & rr(1) & "   " & rr(2) & "   " & rr(3        
rr.MoveNext 
Loop 

     

4.4.4. Labiausiai užklausą atitinkan čio grafinio objekto paieška.  

Norint palyginti du sferin÷s funkcijos deskriptorius, reikia paskaičiuoti Euklido atstumą 

(angl. Euclidean distance) tarp jų. Jo matematin÷ išraiška: 

  ∑
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Tam tikslui paskaičiuojamas kiekvienos užklausos sferin÷s harmonikos deskriptoriaus reikšm÷s ir 

kiekvienos duomenų baz÷s sferin÷s harmonikos įrašo reikšm÷s skirtumas. Visi skirtumai įrašomi yra į 

pagalbinį dvimatį masyvą. V÷liau ieškomas jame masyvas su minimaliom reikšm÷m.  

Rezultatai išrenkami pasitelkus „K-artimiausio kaimyno“ algoritmą – atrenkami tie įrašai, kurių 

deskriptoriai turi daugiausiai mažiausių Euklido atstumų reikšmių. 

4.4.5. Rezultatų pateikimas ekrane.  

Rezultatai peržiūrimi įk÷lus atitinkamo objekto bloką į darbo lauką. Tam tikslui pirmiausiai 

pasirenkamas tam tikras sąrašo įrašas. Nuskaitoma jo kelio iki grafinio objekto lauko reikšm÷ (PATH 

atributas). Bloko į darbo lauką įk÷limas vykdomas su InsertBlock() metodu.  

 

Set insert = ThisDrawing.ModelSpace.InsertBlock(insertionP, name, x, y, z, rotation) 

 

4.4.6. Programos darbo rezultatai. 

Grafinių objektų panašumas bei jų paieškos efektyvumas lyginamas pagal du kriterijus: rezultatų 

suradimo laiką ir rezultatų atitikimą. Pirmasis kriterijus įvertinamas pagal užklausos vykdymo laiką – jis 

priklauso dalinai nuo naudojamos technin÷s įrangos parametrų. Antrasis – reikalauja vartotojo vaizdinio 

įvertinimo – yra subjektyvus, kadangi užklausos rezultatai dviejų vartotojų gali būti skirtingai vertinami. 

Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus efektyvumas analizuojamas su dvimačiais grafiniais objektais. 

Kadangi siekiama, kad figūrų panašumas būtų vienareikšmiškas, dažnai užklausoms naudojami 

atsitiktinai parinkti duomenų baz÷s įrašai – tokiu atveju ieškoma identiškų objektų. 

Naudojamos technin÷s įrangos parametrai: procesorius Inter Core Duo, taktinis dažnis 2.10 GHz,,  

2.99 GB RAM. Naudojama duomenų baz÷ – Microsoft Office Access. 
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4.4.6.1. Paieškos efektyvumas pagal užklausos vykdymo laiko kriterij ų.  

Paieškos efektyvumas įvertinamas pagal užklausos vykdymo laiko kriterijų. Atliktas bandymų 

kiekis – 10. Gauti rezultatai pateikiami lentel÷je. Kiekvienai užklausai pateikiama po 3 labiausiai 

atitinkančius grafinius objektus. Duomenų baz÷je naudojamos dvi skirtingos duomenų lentel÷s – vienoje 

yra 10 įrašų, kitoje – 50. 

 

4 lentel÷. Užklausų vykdymo laikas, priklausomai nuo objekto tipo, tinklo tikslumo bei sferin÷s 

harmonikos deskriptoriaus l ir m parametrų reikšmių. 

Užklausos 
ID 

l ir m 
parametrai 

Tinklo 
tikslumas 

Objekto 
aprašymas 

Užklausos vykdymo laikas 
1-oje lentel÷je 

Užklausos vykdymo 
laikas 2-oje lentel÷je 

1 l=5 m=2 5 A 25 sek. 35 sek. 
2 l=3 m=3 10 B 30 sek. 38 sek. 
3 l=3 m=3 5 F 20 sek. 33 sek. 
4 l=5 m=2 10 M 33 sek. 43 sek. 
5 l=3 m=3 5 T 21 sek. 44 sek. 
6 l=5 m=2 10 A 30 sek. 45 sek. 
7 l=3 m=3 5 Z 30 sek. 52 sek. 
8 l=3 m=3 10 S 34 sek. 30 sek. 
9 l=3 m=3 10 C 51 sek. 34 sek. 
10 l=5 m=2 5 D 39 sek. 37 sek. 

 

Pagal gautus rezultatus galima teigti, jog paieškos vykdymo laikas priklauso nuo nagrin÷jamos 

duomenų lentel÷s dydžio. Vidutinis užklausos vykdymo laikas pirmoje lentel÷je yra 3,13 sekund÷s, o 

antroje lentel÷je – 3,91 sekund÷s. Kuo daugiau įrašų duomenų baz÷je, tuo daugiau laiko užtrunka grafinių 

objektų paieška – reikia peržiūr÷ti daugiau objektų įrašų.  
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Tikslumas=5, 1 lentel÷

Tikslumas=5, 2 lentel÷

Tikslumas=10, 1 lentel÷

Tikslumas=10, 2 lentel÷

 

27 pav. Užklausų vykdymo laiko diagrama 
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4.4.6.2. Grafini ų objektų formos atitikimas.  

Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus kūrimo algoritmas įvertinamas yra pagal rezultatų atitikimą. Šis 

kriterijus subjektyvus, priklauso nuo vartotojo matomo vaizdo interpretacijos. Atliktas bandymų kiekis – 

10, gauti rezultatai pateikiami lentel÷je (bandymų sąlygos tos pačios). Kiekvienai užklausai pateikiama po 

3 labiausiai atitinkančius grafinius objektus. 

 

 

 

5 lentel÷. Grafinių objektų formos atitikimo bandymų rezultatai. 

ID Užklausos 
objektas 

Tinklo 
tikslumas 

l ir m 
parametrai 

1 
rezultatas 

2 
rezultatas 

3 
rezultatas 

1 

 

5 l=5 
m=2 

   
2 

 

10 l=3 
m=3 

  
 

3 

 

5 l=3 
m=3 

   
4 

 

10 l=5 
m=2 

   
5 

 

5 l=3 
m=3 

   
6 

 

10 l=5 
m=2 

 
  

7 

 

5 l=3 
m=3 
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8 

 

10 l=3 
m=3 

  
 

9 

 

10 l=3 
m=3 

   
10 

 

5 l=5 
m=2 

 
 

 

 

Pagal gautus rezultatus galima teigti, jog sferin÷s harmonikos deskriptorius pakankamai gerai 

apibūdina grafinių objektų formas. Dauguma surastų rezultatų atitinka užklausos grafinį objektą. 

Išskirtiniai atvejai – 2, 3, 7 ir 9 – šių bandymų rezultatai pateikia du panašios formos grafinius objektus 

bei trečiąjį nelabai panašų. Patikrinus duomenų baz÷s įrašus, pasirodo, kad duomenų baz÷s lentel÷je 

neegzistuoja daugiau panašios formos grafinių objektų, tod÷l algoritmas parenka labiausiai panašų 

objektą (su mažiausiais Euklido atstumais). Tokių atvejų įmanoma išvengti dviem būdais: 1 – duomenų 

baz÷ papildoma bent 3 tokios pačios ar panašios formos grafiniais objektais, 2 – kuriamos ne tik grafin÷s 

užklausos, bet ir tekstin÷s. 

 

4.4.6.3. Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus parametrų bei tinklo tankumo įtaka 

objektų panašumui ir jų paieškai.  

Grafinių objektų panašumas nusakomas pasitelkus sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptorių – kuo 

mažesni Euklido atstumai tarp užklausos deskriptoriaus ir rezultato deskriptoriaus, tuo grafiniai objektai 

panašesni. Tačiau norint taikyti grafiniams objektams sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptorių, reikia 

tą objektą aprašyti. Kiekvienas grafinis objektas aprašomas jo viršūn÷mis bei atitinkamais mazgais. Tam 

tikslui sudaromas grafinio objekto mazgų ir briaunų tinklas. Tinklo tankumo įtaka sferin÷s harmonikos 

deskriptoriui bei objektų panašumo tyrimui vaizduojama yra eksperimento rezultatų lentel÷se ir rezultatų 

gavimo laiko diagramoje. 

Bandymų metu naudojami du skirtingi tinklo tikslumai: 5 ir 10. Užklausos vykdymo laikas, kai 

tikslumas lygus 5, yra trumpesnis, nei kai tikslumas – 10. Pagal gautus rezultatus galima pasteb÷ti, kad 

kuo tankesnis yra grafinio objekto mazgų tinklas, tuo ilgiau vykdoma tų grafinių objektų paieška. Tinklo 

tankumas turi įtakos sferin÷s harmonikos deskriptoriaus reikšmių kiekiui – kuo tikslesnis objekto mazgų 

tinklas, tuo daugiau apskaičiuojama sferin÷s harmonikos deskriptoriaus reikšmių. Tokiu atveju, užklausų 

vykdymo laikas tampa ilgesnis – reikia palyginti didesnius objektų deskriptorių masyvus. 
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Kitas grafinių objektų formos panašumą įtakojantis kriterijus – sferin÷s harmonikos l ir m 

parametrai. Šių kintamųjų reikšm÷s nusako sferos orbitalinių linijų ir mazgų išsid÷stymą. Jeigu funkcijos 

m=0, tai orbitalin÷s linijos išsid÷sto horizontalia platumos kryptimi. Jeigu l=|m|, orbitalin÷s linijos 

išsid÷sto vertikalia ilgumos kryptimi. 

Bandymų metu naudojami dvi skirtingos l ir m parametrų kombinacijos (žr. 4, 5 ir 27). Geriausiai 

parametrų įtaką objektų formos panašumo atpažinimui parodo dviejų skirtingų sferin÷s harmonikos 

deskriptorių reikšmių Euklido atstumai. Kuo mažesni atstumai, tuo grafiniai objektai panašesni.  

 

6 lentel÷. Euklido atstumai su m=3 ir l=3 parametrų reikšm÷mis bei tinklo tikslumu=10 

Bandymas 9, 
1 rezultatas 

Bandymas 9,  
2 rezultatas 

Bandymas 9, 
3 rezultatas 

objektas l ir m 
parametrai tikslumas laikas 

   
Bandymas 

9,  
1 rezultatas 

 

l=3, m=3 10 34 s 0 0,0241 0,0673 

Bandymas 
9, 

2 rezultatas 
 

l=3, m=3 10 34 s 0,0241 0 0,0724 

Bandymas 
9, 

3 rezultatas 
 

l=3, m=3 10 34 s 0,0673 0,0724 0 

 

Kai l=3 ir m=3, nagrin÷jamų objektų tinklo orbitalin÷s linijos išsid÷sto vertikalia ilgumos kryptimi. 

Tokiu atveju sferin÷s harmonikos deskriptorius nagrin÷ja tik tuos mazgus, kurie yra išsid÷stę jų kryptimi 

– neatsižvelgia į grafinio objekto viršūnes ir briaunas, kurios yra išsid÷sčiusios objekto horizontalia 

platumos kryptimi. Pasteb÷tina, kad šiais atvejais atrinkti buvo ir nevisiškai grafinę užklausą atitinkantys 

objektai. 

 

7 lentel÷. Euklido atstumai su m=5 ir l=2 parametrų reikšm÷mis bei tinklo tikslumu=10 

Bandymas 4, 
1 rezultatas 

Bandymas 4,  

2 rezultatas 

Bandymas 4, 

3 rezultatas 
objektas 

l ir m 

parametrai 
tikslumas laikas 

   

Bandymas 4,  

1 rezultatas 
 

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

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

Bandymas 4, 

3 rezultatas 
 

l=5, m=2 10 43 s 0,0023 0 0 

 

 

Kai l=5 ir m=2, tinklo orbitalin÷s linijos išsid÷sto tolygiai ir vertikalia ilgumos, ir horizontalia 

platumos kryptimi. Tokiu būdu grafinio objekto tinklas yra tankesnis – sferin÷s harmonikos deskriptorius 

tampa tikslesnis ir turi daugiau objekto formą apibūdinančių reikšmių. 
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5. MAGISTRANTO PUBLIKUOTAS STRAIPSNIS 

SFERINöS HARMONIKOS FUNKCIJOS PANAUDOJIMAS, KURIANT DVIMA ČIŲ 
GRAFINI Ų MODELI Ų DESKRIPTORIŲ 

Irena Markievicz 
Vilniaus Gedimino technikos universitetas 
El. paštas:  irena.markievicz@gmail.com  

Santrauka. Nagrin÷jamos sferin÷s harmonikos deskriptoriaus sukūrimo galimyb÷s, panaudojant jį dvimačių grafinių objektų formų 
atpažinime. Tam tikslui išnagrin÷jamos galimos grafinių objektų formos atpažinimo technologijos ir algoritmai. Išsiaiškinama, kaip 
kuriamas matematinis sferin÷s harmonikos modelis bei kaip galima jį vizualizuoti grafin÷je sistemoje. Išnagrin÷jamas sferin÷s 
harmonikos funkcijos deskriptoriaus kūrimo bei paieškos vykdymo algoritmas. Apžvelgti eksperimentiniai ir teoriniai darbai, 
išnagrin÷tos realizuotos grafinių objektų paieškos sistemos bei objektų formos atpažinimo efektyvumas. Realizuota sferin÷s 
harmonikos deskriptorių grafiniam objektui sukurianti programa, kuri leidžia taip pat lyginti deskriptorius vieną su kitu bei atrinkti 
tris labiausiai užklausą atitinkančius grafinius objektus.  Atlikus 10 bandymų, pagal gautus rezultatus galima teigti, jog paieškos 
vykdymo laikas priklauso nuo dviejų veiksnių: objekto tipo bei nagrin÷jamos duomenų lentel÷s dydžio. Palyginus su paprasto tipo 
grafiniais objektais, sud÷tingų grafinių objektų deskriptoriaus kūrimo laikas prailg÷ja apytiksliai dvigubai. Deskriptoriaus algoritmas 
turi trūkumų – objektai  nepilnai atitinka paieškos užklausą. Deskriptorius neatsižvelgia į skyles objekte, ne visada pirmas 
atrenkamas geriausiai paieškos užklausą atitinkantis rezultatas. 

Reikšminiai žodžiai: grafinio objekto formos deskriptorius, sferin÷s harmonikos funkcija, grafinių objektų formos panašumo 
tyrimas, grafinių objektų paieška. 

 
 
 
Įvadas  

Kuriant grafinių objektų panašumą nagrin÷jančias 

sistemas, svarbu sukurti tokį deskriptorių, kuris būtų unikalus 

ir vienareikšmiai apibūdintų grafinį objektą. Atliekant objektų 

formos paiešką, svarbu, kad objektas būtų atvaizduojamas 

skaitmeniniu būdu, dažniausiai atvaizduojant jo karkasą, 

apimtį arba taškus. Toks modelis dažnai supaprastinamas ir 

sukuriamas jo formos deskriptorius (angl. shape descriptor). Su 

kiekvienu deskriptoriumi galima atkurti originalią objekto 

formą. Pagrindinis uždavinys yra sukurti tokį 3D objekto 

formos atvaizdavimą (angl. shape description), kuris gal÷tų būti 

panaudojamas paprastose paieškos užklausose ir greitai 

pateikti rezultatus. Tam tikslui panaudojamos sferin÷s 

harmonikos funkcijos (angl. spherical harmonics) (Funkhouser 

T., Kazhdan M., Min P., Shilane P. et al. 2006). Nagrin÷jami 

taip pat yra 3D ir 2D objektų formų panašumai (angl. shape 

similarity). 

Kuriant tam tikrą formos deskriptorių, naudinga 

vadovautis šiais kriterijais (Marr, Nishihara et al. 1998): 

pasiekiamumas (angl. accessibility – nusako deskriptoriaus 

skaičiavimo sud÷tingumo lygį), unikalumo laipsnis 

(angl. scope of uniqueness – nusako, kokia grup÷ grafinių 

objektų gali būti apibūdinama šiuo deskriptoriumi), 

stabilumas ir jautrumas (angl. stability and sensitivity – nusako, 

kaip deskriptorius reaguoja į nedidelius nagrin÷jamo objekto 

formos pakeitimus). 

Pagrindinis formų atpažinimo algoritmų efektyvumo 

kriterijus yra vizualus algoritmo vartotojo įvertinimas. Be 

vartotojo vizualaus įvertinimo, nagrin÷jant grafinių objektų 

formų panašumą naudojami ir kompiuterin÷s grafikos 

metodai. Jie įvertina objektų kontūrą (angl. shape from 

contour), geometriją (angl. shape from geometry), apšvietimą 

(angl. shape from shading) ir tekstūrą (angl. shape from texture). 

Norint atlikti objektų panašumo tyrimą bei jų paiešką, 

reikia tur÷ti pakankamai didelę dvimačių ir trimačių grafinių 

objektų saugyklą. Tos saugyklos objektai - grafiniai modeliai, 

kurių kiekvienas apibūdinamas tam tikru sferin÷s harmonikos 

funkcijos deskriptoriumi. Kita būtina sąlyga: atitinkamas 

deskriptorių kūrimo mechanizmas, kuris suindeksuoja visus 

duomenų baz÷s grafinius objektus. Jeigu mechanizmas 

sukurtas taisyklinga, jis sukuria formos deskriptorių, kuris yra 

unikalus ir pakankamai tiksliai apibūdina dvimačio arba 

trimačio grafinio objekto formą.  

Jeigu antrąją sąlygą tenkina keliolika sistemų 

(pvz., Spherical harmonics generator in OpenGl, SHAPE: 

Spherical Harmonic Parametrization Explorer, Shansyn: Spherical 

Harmonic package ir kt.), tai surasti didelę ir gerai 

suindeksuotą grafinių objektų duomenų bazę yra gana 

sud÷tingas uždavinys. Viena tokia duomenų saugykla – The 

Princeton Shape Benchmark sistema. 

Sistemos veikimas pagrįstas keturiais etapais 

(Funkhouser T., Kazhdan M., Shilane P., Min P., Kiefer W., 

Tal A., Rusinkiewicz S., Dobkin D. et al. 2004): 

peržiūr÷jimas (angl. crawling), indeksavimas (angl. indexing), 

užklausų kūrimas (angl. querying), rezultatų susiejimas (angl. 

matching). Pirmi du žingsniai vykdomi tam, kad sukaupti 
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didžiulę grafinių objektų duomenų saugyklą, kiti realizuojami 

kiekvieną kartą vartotojui vykdant paiešką. 

 
1 pav. The Princeton Shape Benchmark sistemos modelis ir jos 
veikimo schema. Sistemą sudaro: trimačių objektų duomenų 
saugykla (angl. Repository of 3D Models), vartotojo užklausų grafin÷ 
sąsaja (angl. Query Interface) bei indeksavimo mechanizmas (angl. 
Indexer), kuris sukuria trijų rūšių indentifikatorius: tekstinių 
užklausų, dvimačių objektų, trimačių objektų (Funkhouser T., 
Kazhdan M., Min P., Shilane P. et al. 2006). 

Fig. 1. The Princeton Shape Benchmark system model. System 
contains repository of 3D models, user query interface and indexer, 
which creates the 3 types of  ID: text index, 2D index and 3D index 
(Funkhouser T., Kazhdan M., Min P., Shilane P. et al. 2006).  

 

Vartotojo nubraižytos formos susiejamos su 

skirtingomis trimačio objekto projekcijomis ir parenkama ta, 

kuri yra labiausiai panaši užklausos formai. Tuo pačiu metu 

sukuriamas surastų rezultatų skirtingų trylikos projekcijų 

paveiksl÷lis: priekio, viršaus, kair÷s pus÷s, keturių kampų ir 

šeši skirtingų apvertimų vaizdai (angl. titl views).   

Tada kiekvienai užklausai su m formų surandamas tam 

tikras skaičius 3D objektų rezultatų (iš kiekvienam 13m 

galimų). Vienas užklausos paveiksl÷lis gali atitikti tik vieną 

trimačio modelio projekcijos paveiksl÷lį – tokiu būdu 

užtikrinama, kad kiekvienas užklausos formos eskizas kinta 

22.5º kampu. 

Formos deskriptorius (angl. shape descriptor) 

paskaičiuojamas pagal šį algoritmą (Funkhouser T., Kazhdan 

M., Min P., Shilane P. et al. 2006): 

1. Apskaičiuojamas kontūro ribų transformacijos atstumas. 

2. Siekiant apriboti skirtingų transformacijų laipsnius, 

sukuriama skritulinių funkcijų (angl. circular functions) 

kolekcija. 

3. Kiekviena skritulin÷ funkcija išplečiama kaip 

trigonometrinių funkcijų suma. 

4. Kadangi modelio pasukimai nepakeičia jo dažnių 

amplitud÷s, kiekviena skritulin÷ funkcija užrašoma kaip 

parinktų trigonometrinių funkcijų amplitudžių sąrašas. 

5. Skritulin÷s funkcijos lyginamos su kontūro ribomis ir pagal 

jas sukuriamas užklausos deskriptorius. 

6. Kiekvienas deskriptorius indeksuojamas, panaudojant 

artimiausio kaimyno (angl. nearest neighbor) metodą. 

PSB duomenų baz÷je saugoma 1814 skirtingų tipų 3D 

grafinių modelių – baldų, l÷ktuvų, mechaninių detalių 

modelių ir kt. Objektai yra sugrupuoti į skirtingų keturių lygių 

klases: base, coarse1, coarse2 ir coarse3. Pagrindin÷s paprastų 

formų klas÷s (angl. base class) elementai yra susiejami su 

aukštesnių klasių elementais. 

Eksperimento metu buvo nagrin÷jamas algoritmo 

efektyvumas, panaudojant skirtingas objektų klases bei dviejų 

(HSH(2)), trijų taškų (HSH(3)) arba kombinuotą 

(HSH(2)(3)+SHD) algoritmą. Rezultatai pateikiami lentel÷je. 

 
8 lentel÷. Dviejų taškų (HSH(2)), trijų taškų (HSH(3)) ir 
kombinuoto (HSH(2)(3)+SHD) algoritmų efektyvumo palyginimas 
(Fehr, J.; Burkhard, H. et al. 2007). 

Table 1. Comparison two points (HSH(2)), three points (HSH(3)) 
and combination (HSH(2)(3)+SHD) algorithms for their efficiency 
research (Fehr, J.; Burkhard, H. et al. 2007).  

 

Lentel÷je pateikiami rezultatai įrodo, kad pagrindin÷s 

paprastų formų klas÷s elementai geriausiai yra 

identifikuojami su kombinuotu algoritmu. Coarse1 ir Coarse3  

klasių elementai geriausiai atpažįstami pasitelkus „dviejų 

taškų“ algoritmą. Coarse2 klas÷s elementai geriausiai 

identifikuojami yra su kombinuotu algoritmu. Taigi, 

nagrin÷jant šio eksperimento rezultatus galima teigti, jog 

„dviejų taškų“ algoritmo efektyvumas yra tinkamesnis 

grafinių objektų atrinkimo metodas. Kitą vertus, esant 

sud÷tingesn÷ms formoms galima naudoti ir kombinuotą 

objektų atpažinimo algoritmą – tokiu atveju gaunami 

rezultatai yra tikslesni. Kuo aukštesn÷ objekto klas÷, tuo jo 

suradimo ir atpažinimo efektyvumas yra didesnis – tai vyksta 

d÷l to, kad aukštesn÷s klas÷s elementai yra detaliau aprašomi 

ir juos atrenkant reikia atsižvelgti ir jų klasifikaciją pagal 

žemesnes klases. 

Šio darbo tikslas – išsiaiškinti, kaip kuriamas sferin÷s 

harmonikos funkcijos deskriptorius, apibūdinantis dvimačius 

grafinius objektus. 

Tam tikslui realizuojami yra šie darbo uždaviniai: 

- išnagrin÷ti galimus objektų formos atpažinimo 

technologijas ir algoritmus; 

- išsiaiškinti, kaip sukuriamas matematinis sferin÷s 

harmonikos modelis bei kaip galima jį vizualizuoti 

grafin÷je sistemoje; 

- išnagrin÷ti sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptoriaus 

kūrimo bei paieškos vykdymo algoritmą. 

 
Sferin÷s harmonikos funkcijos matematinis modelis 
Sferin÷s harmonikos funkcijos – tokios funkcijos, kurios yra 

Laplace‘o diferencialin÷s lygties sprendiniu (Loncaric S. et 

al. 1998). Jos užrašomos sferine simetrija: 
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kur λ –  separacijos konstanta, o },{ φθ  - sferin÷s 

koordinačių sistemos konstantos. 

Skaičiavimų d÷ka galima sferin÷s harmonikos funkcijas 

užrašyti tokiu pavidalu (Loncaric S. et al. 1998): 

φθ
π

φθ imm
l

m
lm eP

ml

mll
Y )(cos

)!(4

)!)(12(
)1(),(

21










+
−+

−= ,   (2) 

kur l – sveikasis skaičius, m – sveikasis skaičius, mažesnis 

kaip m, m
lP  - Legendre‘o funkcijos.  

 

Sferinių harmonikų grafin÷ interpretacija 
Sferin÷s harmonikos funkcijos yra θ ir φ kintamųjų 

funkcijomis sferin÷je atskaitos sistemoje. Sferin÷ koordinačių 

sistema, tai tokia sistema, kurioje pasirinkto taško pad÷tis 

nusakoma trimis koordinat÷mis: r - radialiniu taško atstumu 

nuo koordinačių sistemos centro, θ – pak÷limo kampas nuo 

koordinačių sistemos horizontalios atskaitos plokštumos iki 

taško, φ – azimuto kampas nuo koordinačių sistemos 

vertikalios atskaitos plokštumos iki taško. 

 
2 pav. Sferin÷s koordinačių sistemos schema ir trimatis modelis. 
Raudona sfera žymi taško nuotolį nuo koordinačių sistemos centro 
(r), geltona plokštuma padeda nusakyti kampą (θ) tarp horizontalios 
koordinačių sistemos atskaitos plokštumos ir taško, violetinis 
išplovos paviršius padeda nustatyti kampą (φ) tarp vertikalios 
koordinačių sistemos atskaitos plokštumos ir taško. 

 

Fig. 2. Illustration of spherical coordinates. The red sphere shows 
the points with r, the blue cone shows the points with inclination θ, 
and the yellow half-planeshows the points with azimuth φ .  

Sferin÷s koordinačių sistemos taškus galima vaizduoti ir 

paprastoje Dekarto koordinačių sistemoje. Norint atvaizduoti 

jas Dekarto atskaitos sistemoje, reikia harmonikų paviršius 

apsukti aplink r spindulio sferą. 

θϕθϕθ cos,sinsin,sincos rzryrx ===  

Sferin÷s harmonikos funkcijos gali būti 

vizualizuojamos, panaudojant jų orbitalinius mazgus (angl. 

orbital node, nodal lines) (Funkhouser T., Min P., Kazhdan 

M., Chen J., Halderman A., Dobkin D., Jacobs D., et al. 

2006). Orbitaliniai mazgai – tai erdv÷s taškų rinkinys, 

kuriame sferin÷s harmonikos funkcija jau neturi savo 

reikšmių (jau nebeegzistuoja). Tokiu atveju orbitalinius 

mazgus galima suvokti kaip duoto objekto sferin÷s 

harmonikos funkcijų ribą.  

Mazgų orbitos sukuriamos apskritimo pagrindu: vieni 

jos mazgai yra suvokiami kaip platumos (angl. latitudes) 

taškai, kiti – kaip ilgumos (angl. longitudes) (Pu J., Ramani 

K. et al. 2006). Kiekvienas mazgas gali turt÷ti tam tikrą 

apskritimo formos orbitų skaičių, kuris apskaičiuojamas, 

kuriant nepriklausomas linijas nuo nulin÷s platumos reikšm÷s 

platumos ir ilgumos kryptimis. Platumos kryptimi Legendre 

funkcijos prilyginamos yra l-|m| nulin÷ms reikšm÷ms, o 

ilgumos kryptimi trigonometrin÷s sin ir cos funkcijos 

prilyginamos yra 2|m| nulin÷ms reikšm÷ms.  

Kai sferin÷s harmonikos funkcijos m reikšm÷s lygiuos 0, 

sferin÷s harmonikos funkcija nepriklauso nuo atskaitos 

sistemos ilgumos reikšmių – yra atvaizduojamos zonomis 

(angl. zonal spherical harmonics). Kai l=|m|, sferin÷s 

harmonikos funkcija nepriklauso nuo platumos reikšmių – yra 

atvaizduojamos sektoriais (angl. sectoral spherical harmonics). 

Visais kitais atvejais funkcijos atvaizduojamos sferos dalimis 

(angl. tesseral spherical harmonics) (Funkhouser T., Kazhdan 

M., Min P., Shilane P. et al. 2006). 

 
3 pav.  Sferin÷s harmonikos funkcijų grafinis atvaizdavimas sferos 
orbitalin÷mis linijomis ir mazgais. Jeigu funkcijos m=0, orbitalin÷s 
linijos išsid÷sto horizontalia platumos kryptimi, jeigu l=|m| - 
orbitalin÷s linijos išsid÷sto vertikalia ilgumos kryptimi. 

Fig. 3. Illustration of spherical harmonics. If m=0, orbital go 
horizontal, if l=|m| - vertical . 

Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus sukūrimo algoritmas 
Objekto deskriptorius sukuriamas šiais etapais (Kazhdan 

M., Funkhouser T., Rusinkiewicz S. et al. 2003): 

6. Poligonin÷s plokštumos yra atvaizduojamos baigtiniame 

2Rx2Rx2R volumetrinių pikselių (angl. voxel – volumetric 

pixel) tinkle (angl. rasterization). Kiekvienam 
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volumetriniam pikseliui, kuriame yra tam tikras poligonin÷s 

plokštumos ilgis, priskiriama reikšm÷ 1, jeigu plokštumos 

jame n÷ra – 0. Įprastai naudojama R~32. 
7. Volumetrinių pikselių tinklas nagrin÷jamas kaip binarin÷ 

realių reikšmių funkcija. Ji apibr÷žiama kaip taškų, kurių 

ilgis ne didesnis kaip R, rinkinys. Tokia funkcija užrašoma 

sferin÷se: 

 )sinsin,cos,cossin(),,( RrRrRrVOXELrf +++= φθθφθφθ  (3) 

kur ]2;0[],,0[],;0[ πφπθ ∈∈∈ Rr .  

Skirtingi spinduliai apribojami, sukuriant sferinių funkcijų 

kolekciją (angl. collection of spherical functions) 

},....,,{ 10 Rfff : ),,(),( φθφθ rff r =                   (4) 

8. Sferin÷s funkcijos reikalauja išreikšti kiekvieną funkciją 

rf  kaip skirtingų dažnių suma: 
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Funkcija m
rf  yra funkcijos rf  projekcija m nesumažintų 

sukimosi modelio atvaizdavimų sferin÷s funkcijos 

plokštumoje. 
9. Skirtingi nesumažinti atvaizdavimai yra fiksuojami prieš 

pradedant pasukimą ir pasukimas nepakeičia normin÷s 

funkcijos 2L . Jeigu funkcija rf  pasukama, jos reikšm÷ 

m
rf  nepakinta. Nekintanti rf  funkcijos išraiška užrašoma 

skaliarų kolekcija { }...., 10
rr ff .                                     (7) 

10. Šių skirtingų funkcijos išraiškų kombinacijos skirtingų 

spindulių atžvilgiu sukuria dvimatę nekintančią pasukimo 

išraišką – trimačių modelių sferin÷s funkcijos deskriptorių 

(angl. spherical harmonics descriptor), kurios reikšm÷ 

priklauso nuo indekso ),( 00 mr  ir 0m -ojo dažnio ilgio, 

nuo f funkcijos ribos iki sferos, kurios spindulys lygus 0r .  

Norint palyginti du sferin÷s funkcijos deskriptorius, 

reikia paskaičiuoti Euklido atstumą (angl. Euclidean distance) 

tarp jų (Kelly B. et al. 2000, Kazhdan M., Funkhouser T., 

Rusinkiewicz S. et al. 2004). K geriausiai atitinkančių 

užklausą rezultatų paieška yra ekvivalenti K artimiausių 

kaimynų daugiadimensin÷je erdv÷je problemos (angl. K 

nearest – neighbors problem in high-dimensional space) 

sprendimui. Tačiau galima atvaizduoti šį uždavinį ir vienos 

dimensijos erdv÷je. Tai vykdoma dviem būdais. Pirmuoju 

būdu apskaičiuojama apatin÷ nuotolio tarp užklausos modelio 

ir visų kitų duomenų saugyklos modelių riba – surandama M 

artimiausių kaimynų erdv÷s projekcijoje į koordinačių ašis 

(M>>K ). Antruoju būdu paskaičiuojamas realus atstumas iki 

modelių, išrikiuotų pagal apatinę nuotolio ribą. Skaičiavimas 

sustabdomas, kai atstumas iki einamojo K-tojo artimiausio 

modelio yra mažesnis nei likusiųjų modelių apatin÷ riba. 

Skaičiuojant realų atstumą, pradžioje naudojama pagrindin÷ 

sferin÷ funkcija – tokiu būdu atrenkami tik labiausiai 

užklausą atitinkantys rezultatai.  

 

Algoritmo realizavimo rezultatai 
Algoritmas realizuojamas kaip AUTOCAD makrokomanda. 

Sukurta programa gali atlikti šias funkcijas: parinkti detal÷s 

tipą (dvimatis ar trimatis objektas – kol kas realizuotas tik 

dvimačių objektų deskriptoriaus generavimo mechanizmas), 

braižyti užklausos detalę (trinti ją), ieškoti panašios detal÷s, 

lyginti paieškos efektyvumą. Paieškos efektyvumo panaudos 

atvejis kol kas nerealizuotas, tod÷l reikalauja vartotojo 

analiz÷s. 

Paieškos efektyvumas lyginamas pagal du kriterijus: 

rezultatų suradimo laiką ir rezultatų atitikimą. Pirmasis 

kriterijus įvertinamas pagal užklausos vykdymo laiką – jis 

priklauso dalinai nuo naudojamos technin÷s įrangos 

parametrų. Antrasis – reikalauja vartotojo vaizdinio 

įvertinimo – yra subjektyvus, kadangi užklausos rezultatai 

dviejų vartotojų gali būti skirtingai vertinami.  

 
4 pav.  Programos panaudos atvejai. 

Fig. 4. Use cases of the system. 

Programa pagrįsta MVC architektūra (angl. Model – 

View – Control). Išskiriami trys pagrindiniai moduliai: 

grafin÷ vartotojo sąsaja, duomenų apdorojimo modulis bei 

duomenų patikrinimo modulis. Naudojamos klas÷s: 

Class1_db – prisijungimo prie duomenų baz÷s klas÷; 

Class2_search – duomenų paieškos klas÷, naudoja 

„K artimiausių kaimynų“  algoritmą;  Class3_SH – pagal 

nuskaitytą kontūrą generuoja sferin÷s harmonikos 

deskriptorių. Visos klas÷s apjungiamos moduliu, kuris vykdo 

duomenų korektiškumo patikrinimą (kontrolieriaus vaidmuo). 

Grafin÷ vartotojo sąsaja generuojama form1 modulyje. 
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5 pav.  Programos klasių diagrama. 

Fig. 5. Class diagram of the system. 

Programos veikimas analizuojamas su dviejų tipų 

dvimačiais grafiniais objektais: nesud÷tingomis grafin÷mis 

figūromis (pvz., trikampis, kvadratas, apskritimas) bei su 

sud÷tingomis grafin÷mis figūromis (pvz., mechanin÷s detal÷s 

projekcija).  

Paieškos efektyvumas įvertinamas pagal užklausos 

vykdymo laiko kriterijų. Naudojamos technin÷s įrangos 

parametrai: procesorius Inter Core Duo, taktinis dažnis 

2.10 GHz,,  2.99 GB RAM. Naudojama duomenų baz÷ – 

Microsoft Office Access, duomenų lentel÷je yra šie atributai: 

pirminis raktas ID (sveikųjų skaičių duomenų tipo – 

priskiriamas automatiškai), antrinis raktas SHID (sferin÷s 

harmonikos deskriptoriaus reikšm÷), PATH (tekstin÷ eilut÷, 

kurioje nurodomas kelias iki pasirinkto modelio failo). 

Duomenų baz÷je naudojamos dvi skirtingos duomenų lentel÷s 

– vienoje yra 10 įrašų, kitoje – 50.  

Atliktas bandymų kiekis – 10, gauti rezultatai pateikiami 

lentel÷je. Kiekvienai užklausai pateikiama po 3 labiausiai 

atitinkančius grafinius objektus. 

Užklausos 
ID 

Objekto tipas 

Užklausos 
vykdymo 

laikas 1-oje 
lentel÷je 

Užklausos 
vykdymo 

laikas 2-oje 
lentel÷je 

1 Paprastas  25 sek. 35 sek. 
2 Sud÷tinis 30 sek. 73 sek. 
3 Paprastas 20 sek. 38 sek. 
4 Sud÷tinis 60 sek. 93 sek. 
5 Paprastas 21 sek. 63 sek. 
6 Paprastas 30 sek. 45 sek. 
7 Paprastas 30 sek. 52 sek. 
8 Sud÷tinis 80 sek. 106 sek. 
9 Sud÷tinis 50 sek. 67 sek. 
10 Sud÷tinis 59 sek. 62 sek. 

2 lentel÷. Paieškos užklausų efektyvumas pagal paieškos vykdymo 
laiką dviejose skirtingų įrašų kiekių lentel÷se. Lentel÷s atributai: 
užklausos ID – užklausos objekto identifikatorius; objekto tipas – 
paprastas grafinis objektas arba sud÷tingas grafinis modelis; 
užklausos vykdymo laikas 1-oje lentel÷je – vykdymo laikas; kai 
nagrin÷jama 10 įrašų objektų lentel÷, užklausos vykdymo laikas 2-oje 
lentel÷je – užklausos vykdymo laikas, kai nagrin÷jama 50 įrašų 
duomenų lentel÷. 

Table 2. The efficiency of queries by search time in two different 
scope tables.  The attributes of the table: query ID – ID of the query 
object, object type – simple graphical object or complex graphical 
object, search time in 1st table – search time in table with 10 records, 
search time in 2nd table – search time in table with 50 records. 

 

Pagal gautus rezultatus galima teigti, jog paieškos 

vykdymo laikas priklauso nuo dviejų veiksnių: objekto tipo 

bei nagrin÷jamos duomenų lentel÷s dydžio.  

Jeigu objekto tipas yra paprastas, vidutinis užklausos 

vykdymo laikas pirmoje lentel÷je yra 25.2 sekund÷s, o antroje 

lentel÷je – 46.6 sekund÷s. Kuo daugiau įrašų duomenų baz÷je, 

tuo daugiau laiko užtrunka grafinių objektų paieška – reikia 

peržiūr÷ti daugiau objektų įrašų.  

 

Jeigu objekto tipas yra sud÷tinis, vidutinis užklausos 

vykdymo laikas pirmoje lentel÷je yra 55.8 sekund÷s, o antroje 

lentel÷je – 80.2 sekund÷s.  

Užklaus ų vykdymo laiko diagrama
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6 pav.  Užklausų vykdymo laiko diagrama. 

Fig. 6. Search time diagram. 

Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus sukūrimo algoritmas 

įvertinamas yra pagal rezultatų atitikimą. Šis kriterijus 

subjektyvus, priklauso nuo vartotojo matomo vaizdo 

interpretacijos. Atliktas bandymų kiekis – 10, gauti rezultatai 

pateikiami lentel÷je (bandymų sąlygos tos pačios). Kiekvienai 

užklausai pateikiama po 3 labiausiai atitinkančius grafinius 

objektus. 

 
ID Užklausos 

objektas 
1  

rezultatas 
2  
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2 lentel÷. Paieškos užklausų efektyvumas pagal objektų panašumą 
dviejose skirtingų įrašų kiekių lentel÷se. Lentel÷s atributai: 
užklausos ID – užklausos objekto identifikatorius; užklausos 
objektas – užklausos grafinis objektas; 1 rezultatas, 2 rezultatas, 3 
rezultatas – atrinkti pagal deskriptorius rezultatai. 

Table 2. The efficiency of queries by results similarity in two 
different scope tables.  The attributes of the table: query ID – ID of 
the query object, query object –graphic object, result 1, result 2, 
result 3 – three first search results. 

Pagal gautus rezultatus galima teigti, jog sferin÷s 

harmonikos funkcijos deskriptorius ne visada randa geriausiai 

atitinkančius paieškos užklausą grafinius objektus. 

Pagrindinis trūkumas – algoritmas neatsižvelgia į skyles 

objekte – atrinka juos pagrindinai pagal objekto kontūrą. 

Kitas trūkumas – pirmas atrenkamas ne visada pats labiausiai 

užklausą atitinkamis elementas – tokiu atveju realizuotas “K 

artimiausių kaimynų” algoritmas gali būti klaidingai 

suformuluotas. 

 
Išvados 

Norint atlikti objektų panašumo tyrimą bei jų paiešką, 

reikia tur÷ti pakankamai didelę dvimačių grafinių objektų 

saugyklą. Tos saugyklos objektai - grafiniai modeliai, kurių 

kiekvienas apibūdinamas tam tikru sferin÷s harmonikos 

funkcijos deskriptoriumi. Kita būtina sąlyga: atitinkamas 

deskriptorių kūrimo mechanizmas, kuris suindeksuoja visus 

duomenų baz÷s grafinius objektus. Jeigu mechanizmas 

sukurtas taisyklingai, jis sukuria formos deskriptorių, kuris 

yra unikalus ir pakankamai tiksliai apibūdina dvimačio arba 

trimačio grafinio objekto formą.  

Sukurta AUTOCAD makrokomanda atrenka grafinius 

objektus pagal sferin÷s harmonikos deskriptorius. Atlikus 10 

bandymų, pagal gautus rezultatus galima teigti, jog paieškos 

vykdymo laikas priklauso nuo dviejų veiksnių: objekto tipo 

bei nagrin÷jamos duomenų lentel÷s dydžio.  

Palyginus su paprasto tipo grafiniais objektais, sud÷tingų 

grafinių objektų deskriptoriaus sukūrimo laikas prailg÷ja 

dvigubai. Tai įvyksta d÷l to, kad sud÷tinio grafinio objekto 

kontūras yra sud÷tingesnis, sudarytas iš daugelio paprastų 

grafinių figūrų. Tokiu atveju ir sferin÷s harmonikos 

deskriptorius tampa sud÷tingesnis – ilgiau užtrunka jį 

paskaičiuoti. Vykdymo laiko svyravimai galimi d÷l objekto 

sud÷tingumo ir naudojamos technin÷s įrangos procesoriaus 

apkrovimo. 

Deskriptoriaus algoritmas turi trūkumų – objektai  

nepilnai atitinka paieškos užklausą. Deskriptorius 

neatsižvelgia į skyles objekte, ne visada pirmas atrenkamas 

geriausiai paieškos užklausą atitinkantis rezultatas. 
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THE USING of Spherical harmonics Functions in THE 
descriptors of two dimensional graphic objects  
 
I. Markievicz  
 

Abstract 

The possibility of creating spherical harmonics’ descriptor for 
two dimensional objects similarity research, is examined. For this 
purpose, the possible forms of graphics recognition algorithms and 
technology are examined. Is found, how to construct the 
mathematical model of spherical harmonics and how to visualize it 
in the graphical system. Spherical harmonic functions descriptor 
creation and using for graphical objects search algorithms are 
examined. The experimental and theoretical works, realized on 
graphical objects search engine, are reviewed.  

 
 

Keywords: the descriptor of graphic object, spherical harmonics, the 
form of graphic objects similarity research, the search of graphic 
object. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



IŠVADOS 
 

Darbe išnagrin÷tas sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptoriaus kūrimo bei panašių grafinių 

objektų paieškos vykdymo algoritmas. Tam tikslui buvo išanalizuotas sferin÷s harmonikos matematinis 

modelis, jo pritaikymas grafinių objektų formos deskriptoriaus kūrimui. Taip pat išnagrin÷tas sferin÷s 

harmonikos deskriptorių naudojantis The Princeton Shape Benchmark internetinis paieškos mechanizmas, 

kuris palaiko 3D, 2D modelių bei tekstinių reikšminių žodžių užklausas.  

Siekiant išanalizuoti sferin÷s harmonikos deskriptoriaus parametrų parinkimo įtaką grafinių objektų 

panašumui, buvo realizuota sferin÷s harmonikos deskriptorių grafiniam objektui sukurianti programa, 

kuri leidžia taip pat lyginti deskriptorius vieną su kitu bei atrinkti labiausiai užklausą atitinkančius 

grafinius objektus. Programos prototipas sukurtas VBA programavimo kalba kaip makrokomanda, 

veikianti AUTOCAD aplinkoje ir naudojanti Microsoft Access duomenų bazę. Sukurta paprogram÷ 

atrenka grafinius objektus pagal jų sferin÷s harmonikos deskriptorius. 

Išnagrin÷jus teorinius ir praktinius sferin÷s harmonikos funkcijos deskriptoriaus kūrimo aspektus 

bei išanalizavus bandymų rezultatus, pateikiamos šios baigiamojo darbo išvados: 

1. Kuo tankesnis yra grafinio objekto mazgų tinklas, tuo ilgiau vykdoma tų grafinių objektų paieška. 

Užklausos vykdymo trukm÷, kai tinklo tikslumas lygus 5 yra trumpesn÷, nei kai tikslumas lygus 10. 

Tinklo tankumas turi įtakos sferin÷s harmonikos deskriptoriaus reikšmių skaičiui – kuo tikslesnis 

objekto mazgų tinklas, tuo daugiau apskaičiuojama sferin÷s harmonikos deskriptoriaus reikšmių. 

Tokiu atveju užklausų vykdymo trukm÷ tampa ilgesn÷ – reikia palyginti didesnius objektų 

deskriptorių masyvus. 

2. Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus efektyvumas priklauso nuo sferin÷s harmonikos funkcijos 

parenkamų l ir m parametrų. Šių kintamųjų reikšm÷s nusako sferos orbitalinių linijų ir mazgų 

išsid÷stymą. Jeigu orbitalin÷s linijos išd÷stomos tankiau, sferin÷s harmonikos deskriptorius yra 

tikslesnis ir detaliau aprašo grafinių objektų formą. 

3. Kai l=3  ir m=3, nagrin÷jamų objektų tinklo orbitalin÷s linijos išsid÷sto vertikalia ilgumos kryptimi. 

Tokiu atveju sferin÷s harmonikos deskriptorius nagrin÷ja tik tuos mazgus, kurie yra išsid÷stę jų 

kryptimi – neatsižvelgia į grafinio objekto viršūnes ir briaunas, kurios yra išsid÷sčiusios objekto 

horizontalia platumos kryptimi. Pasteb÷tina, kad šiais atvejais atrinkti buvo ir nevisiškai grafinę 

užklausą atitinkantys objektai. 

4. Kai l=5  ir m=2, tinklo orbitalin÷s linijos išsid÷sto tolygiai vertikalia ilgumos bei horizontalia 

platumos kryptimi. Tokiu būdu grafinio objekto tinklas yra tankesnis – sferin÷s harmonikos 

deskriptorius tampa tikslesnis ir turi daugiau objekto formą apibūdinančių reikšmių. 
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5. Grafinių objektų forma yra panaši, jeigu Euklido atstumai tarp atskirų jų deskriptoriaus reikšmių yra 

mažiausi. Kuo mažesni Euklido atstumai tarp užklausos deskriptoriaus ir rezultato deskriptoriaus, tuo 

grafiniai objektai panašesni. Mažesn÷s Euklido atstumų reikšm÷s pastebimos tais bandymų atvejais, 

kai kuriamas grafinio objekto mazgų yra tankesnis. Pasteb÷tina, kad sferin÷s harmonikos 

deskriptoriaus reikšm÷s detaliau aprašo grafinį objektą, jeigu jo orbitalin÷s linijos išsid÷sto tolygiai 

vertikalia ilgumos ir horizontalia platumos kryptimi (kai l=5 ir m=2) – tokiu atveju Euklido atstumų 

reikšm÷s yra mažesn÷s (grafiniai objektai yra panašesni). 

 

Sferin÷s harmonikos deskriptoriaus efektyvumas bei grafinių objektų panašumas priklauso nuo šių 

kriterijų: grafinio objekto tinklo tankumo, deskriptoriaus orbitalinių linijų išsid÷stymo. Norint gauti 

tikslesnius grafinių objektų paieškos rezultatus, reikia kurti kuo tankesnį grafinio objekto tinklą. Be to, 

grafinio objekto forma aprašoma tiksliau, jeigu jo orbitalin÷s linijos išsid÷sto tolygiai ir vertikalia 

ilgumos, ir horizontalia platumos kryptimi. 
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ŽODYNAS 
 
 
Deskriptorius –  (angl. descriptor) struktūra, apibūdinanti tam tikrą objektą pagal jo 

savybes ir nusakanti objekto priklausomybę tam tikrai objektų grupei. 

Ilguma –  (angl. longitude) kampas tarp dviejų erdvių: vertikalios pradin÷s 

atskaitos sistemos  plokštumos ir tam tikros lokalios vertikalios 

plokštumos, kurioje yra pasirinktas taškas. 

Makrokomanda –  (angl. macro) taisyklių rinkinys, kuris nurodo taikomajai programai, 

kokia veiksmų seka turi būti taikoma tam tikram uždaviniui spręsti. 

Makrokomandos naudojamos tam tikriems vartotojo veiksmams 

automatizuoti ar redaguojamiems dokumentams keisti.  

Orbital ÷ –  (angl. orbital) erdv÷ aplink grafinį objektą, kuri yra nutolusi nuo 

objekto centro per spindulį r. Orbitalin÷s linijos yra išsid÷sčiusios 

ilgumos ir platumos kryptimi. 

Platuma –  (angl. latitude) kampas tarp horizontalios pradin÷s atskaitos sistemos 

plokštumos ir tam tikros lokalios horizontalios plokštumos, kurioje yra 

pasirinktas taškas. 

Programos prototipas –  (angl. prototype) pavyzdin÷ programa, skirta tyrimui atlikti, pagal 

kurią kuriamos visos v÷lesn÷s tokios programos. 

Sferin÷s harmonikos funkcija –  (angl. spherical harmonics) funkcija, kuri yra Laplace‘o 

diferencialin÷s lygties sprendinys; ši funkcija užrašoma pasitelkus 

sferinę simetriją: 

 0),(
sin

1
sin

sin

1
2

2

2
=








+

∂

∂
+







∂
∂

∂
∂

φθλ
φθθ

θ
θθ

Y ,  (13) 

kur λ –  separacijos konstanta, o },{ φθ  - sferin÷s koordinačių sistemos 

konstantos. 
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