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Vyzkumna zprava: Nastroj pro syntézu dat

Cilem ukolu bylo vytvofit efektivni postup pro syntézu generickych materialovych mikrostruktur ze
zadané komprimované reprezentace ve formé souboru modull a vytvofit nastroj, ktery v poZzadované
formé vystupu vrati mikrostrukturalni realizaci o uZivatelem definované velikosti. Nastroj by mél umét
zpracovat vstupni data

(i) v grafickém formatu, tj. pixelové/voxelové reprezentaci,
(ii) ve formatu materidlovych indexd na pravidelné siti
(iii) obsahujici koneénéprvkovou diskretizaci.

Format vystupu by pak mél odpovidat vstupnim datlm. Nastroj by mél dale umozZnit export
syntetizovanych dat ve formé vhodné pro aditivni vyrobu, tj. predevsim ve formatu STL.

Z technického hlediska stavi nastroje pro syntézu dat na zobecnéni znamych nastroji pro periodické
(PUC) reprezentace materialové mikrostruktury (Zeman and Sejnoha, 2007). Informace o materialové
mikrostruktufe je narozdil od jediné PUC uloZena v souboru nékolika modulll tvaru rovnobéznosténu
(ve vétsiné pripadl ¢tverce ve 2D a krychle ve 3D) s predem definovanou kompatibilitou na hranach
(Novak et al., 2012). PoZzadavek kompatibility jednotlivych modulll na hranach (2D) ¢i sténach (3D) je
bran v Gvahu jiZ pfi jejich tvorbé, coZ usnadnuje jejich nasledné skladani do vétsich celkd (Doskar et al.,
2018).

Oproti PUC prinasi reprezentace pomoci souboru modulll nasledujici vyhody:

- zrekonstruované, tj. vysklddané, realizace materialové mikrostruktury vykazuji mensi
periodické artefakty a Iépe tak modeluji bézné se vyskytujici materialy

- umoZnuji vytvaret stochastické realizace a studovat tak odezvu systému v zavislosti na
vlivu ndhodnosti v materidlové mikrostrukture

- vpfipadé optimalizovanych modult a dlazdicich pland zajistuje tato reprezentace
vyrobitelnost a vyuziva vyhod spojenych s moduldrni vyrobou

Pro tvorbu dlazdiciho planu je pIné dostacujici pouze formalni popis souboru moduld, tj. jejich pocet a
definice jednotlivych kédu na jejich hranach, resp. sténach. Dlazdici plan je nasledné tvoren sekvencné:
radek po radku v pravidelném rastru o uZivatelem zadané velikosti. Indexy jednotlivych moduld jsou
v kazdém kroku vybirany na zakladé jiz doplnénych indexl v okoli pozice, na které se algoritmus pravé
nachdzi. Konkrétni modul je vybrdn z podmnoZiny potencidlnich modulli kompatibilnich s dfive
umisténymi moduly. Vybér ztéto podmnoZiny mlze byt pak plné ndhodny nebo mohou byt
preferovany moduly dle dodatec¢né informace. Jednim z prikladlh mGze byt vybér dlazdic na zakladé
podobnosti jejich objemového zastoupeni s mistem v referenénim (podkladovém) obrazku.

Na zakladé dlazdiciho planu a dodanych vstupnich dat o geometrii a rozloZzeni materiald v ramci
jednotlivych modull (v jednom z niZze uvedenych formatl) je pak vytvorena realizace materidlové
mikrostruktury syntézou téchto informaci.

Nastroj zajistuje hlavni funkcionalitu platformy: z komprimované reprezentace materidlové
mikrostruktury vytvari realizace vyzadané velikosti (ndhodné ci dle zadaného planu). Nastroj umoziiuje
dva rezimy:
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1. Syntézu komprimovanych dat (bud pro nové generované i poskytnuté dlazdéni)
2. Konverzi komprimovanych dat

Nastroj pracuje s nékolika Urovnémi vstupnich a vystupnich dat:

0. Dlazdici plan — Tato volba slouZi pouze jako indikator ve vstupnich parametrech a
pro méd nastroje, ktery pouze generuje dlazdici plan.

Obrazova data — Tento vstup umoznuje pouze 2D data ve formatu BMP nebo PNG

Indexy materialovych fazi na pravidelné mfizce

Konecénéprvkova sit ve formatu Verbose JSON

Koneénéprvkova sit ve formatu Base64 JSON

Konecnéprvkova sit ve formatu VTK legacy

Konecénéprvkova sit ve formatu VTK XML base64

Konecnéprvkova diskretizace povrchu ve formatu Base64 JSON — Pouze vystupni format cileny

na urychleni zobrazovani vytvorené geometrie

8. Povrchovd reprezentace ve formatu STL — Pouze vystupni format vhodny pro vyrobu
jednotlivych modult ¢i generovanych a vyskladanych geometrii napf. pomoci 3D tisku

NouhkwnNeE

Popis formatl (vyjma standardnich jako napf. BMP, PNG, VTK &i STL) je soucasti Vyzkumné zpravy —
Navrh architektury platformy a definice formata.

Nastroj pro syntézu ci konverzi komprimovanych dat je napsan v jazyce C++ dle posledni revize
standardu ISO/IEC 14882:2017 jako konzolova aplikace. Grafické rozhrani pro tento nastroj je
poskytnuto v rdmci webového rozhrani platformy. Nastroj je psan s vyuzitim paradigmatu objektové
orientovaného programovani (OOP); kromé standardniho vyuZiti zapouzdreni a jasné specifikovanych
prav a plasobnosti je v ramci OOP s vyhodou vyuZito polymorfismu pro syntézu konecnéprvkovych siti
obsahujicich libovolné typy konecnych prvk.

Vstupnim parametrem konzolového nastroje je cesta k JSON souboru obsahujicimu parametry nastroje
(zakladni hodnoty u volitelnych parametrd jsou uvedeny v hranatych zavorkach):

Povinné vstupy
................................. Celociselny kéd maodu nastroje (syntéza = 0, konverze = 1)

........................ Celociselny kéd typu vstupnich dat (index ze seznamu uvedeného vyse)
...................... Celociselny kod typu vystupnich dat (index ze seznamu uvedeného vyse)
.................... Cesta (absolutni/relativni) k adresati se vstupnimi daty

.................... Cesta (vC. jména) k definici setu dlazdic (relativné k adresati)

Volitelné/podminéné povinné vstupy
......................... Dvou nebo tfiprvkové pole obsahujici poZadovanou velikost dlazdéni

.................. Cesta (v€. jména) k souboru obsahujicimu jiz existujici dlazdici plan
.................... Pole obsahujici hranice ve svétlosti pixelu/voxelu, rozdélujici jednotlivé faze
(vyzadovano v pfipadé 1 = < )
....................... Nazev datovych soubor( pro jednotlivé dlazdice (pouze prvni spolecna ¢ast,
kterd je nasledovana podtrzitkem, ID dlaZdice a pfiponou dle typu)

......................... Nazev vystupniho souboru
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..................... Cesta (absolutni/relativni) k adresafi s vystupnimi daty
........................... Dvou nebo tfiprvkové pole udavajici absolutni velikost pixelu/voxelu
.................. Cesta k referencnimu obrazku (vyuZiti pouze pro 2D a =1)
.................. Nazev vystupniho konecnéprvkového souboru [, 1.mesh.json“]
..Nazev pomocného vystupniho konecnéprvkového souboru

[,,1.attribute.json“]

Implementace a funkcionalita ndstroje byla testovdna ve dvou krocich odpovidajicich jednotlivym
typUm Cinnosti nastroje.

Prvné bylo testovano generovani validnich dlazdicich planl, tj. bez vynechanych mist a
s kompatibilnimi kddy na odpovidajicich si hranach. Testovani bylo automatizovdno pomoci skriptu,
ktery pro sadu definic jednotlivych soubor(i modul( vytvoril 1000 stochastickych dlazdicich pland o
velikostech 100x100, resp. 100x100x100 pro tfirozmérné moduly a tyto dlazdici plany validoval.
V prlibéhu testovani nebyl nahlasen chybny dlazdici plan. Déle byla vizudlné testovana tvorba
dlazdiciho planu na zakladé dodatecné informace poskytnuté ve formé referenéniho obrazku.

V druhém kroku byla testovana spravnost syntetizovanych reprezentaci pro rdzné vstupni formaty.
Syntéza dat byla prvné kontrolovana vizualné na pfitomnost artefakt vzniklych Spatnou syntézou.
Syntéza konecnéprvkovych diskretizaci obsahuje kontrolni mechanismy, které by mély identifikovat
Spatnd vstupni data. U vSech syntéz byl nasledné vytvoren konecnéprvkovy model a byla spusténa
homogenizacni Uloha skaldrniho problému pro pfipadnou identifikaci Spatné syntézy, ktera by vedla
na Spatnou podminénost Ulohy. Testovani probihalo na 10 komprimovanych reprezentacich
dostupnych na https://geosup.azurewebsites.net/ k 30. 9. 2018.

Vyvoj nastroje probiha za pomoci distribuovaného systému pro spravu verzi git. Po kazdé dil¢i zméné
kodu dochazi ke spusténi integracnich testll, které automaticky kontroluji, zda nebyla porusena
funkcnost rozhrani, na kterém stavi zbyvajici ¢asti vyvijené platformy.

PFi konstrukci testovacich udloh byl zohlednén ndhodny charakter dlazdiciho algoritmu, a tedy
komplikovanost kontroly jednotlivych chodd se stejnymi vstupy, které produkuji “pouze” statisticky
ekvivalentni, nicméné ne totozné, vystupy. Bylo testovdano 10000 ndhodnych realizaci map dldzdéni o
rznych velikostech (1x1, 2x2, ... 10000x10000) a automaticky kontrolovadna jejich “validita” a
kompatibilita (shoda) kod( hran sousednich dlazdic. Tento test probéhl bez jediné chybné realizace.

Navriené aimplementované feseni splnilo zadani Ukolu. Funkénost nastroje byla testovana na nékolika
urovnich. Nastroj vytvari ocekavané vystupy v zadanych formatech a je schopen propojeni s ostatnimi
soucastmi GEOSUP platformy. Nastroj je mozné provozovat téZ samostatné. Grafické rozhrani pro
nastroj je doddno v ramci webového rozhrani platformy. Popis tohoto rozhrani je uveden v manudlu
tohoto nastroje.
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