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Abstrakt

V paitacové grafice se fizeme setkat s nestrukturovanymi trojuhelnikovymis3®mi, které nejsou
piiliS pouZitelné pro zpracovani & své nepravidelnosti. \&thto gipadech mze vyvstat patba
pievést danou 3D ha vhod#jsi reprezentaci. Vhodnou alternativoia byt utity druh 3D spline
plochy, kterad zavadi strukturu v podobit fidicich bod a pro dalSi zpracovani je tedy mnohem
vhodrgjsi. V rdmci gevodu, ktery je popisovan v této préaci, se tieg vytvai quadrilateralni 3D
sit, jejiz struktura je pravidelna, alégolevsim koresponduje se strukturod Siicich bod vysledné
3D spline plochy. Tuto quadrilateralni 30y e nasled& uloZit a pouZzit v witych modelovacich
aplikacich pro vytvieni 3D spline plochy, konkrétriedy T-spline plochy.

Abstract

In computer graphics we can handle unstructuresdalar 3D meshes which are not too usable for
processing through their irregularity. In thesaaitons it occurs need of conversion that 3D mesh t
more suitable representation. Some kind of 3D ep$inrface can be proper alternative because it
institutes regularity in the form of control poingsid and that's why it is more suitable for next
processing. During conversion, which is descrilvethis thesis, quadrilateral 3D mesh is constructed
at first. This mesh has regular structure but nyaihé structure corresponds to structure of control
points grid of resulting 3D spline surface. Creatpaadrilateral 3D mesh can be saved and
consequently used in specific modeling applicationg -spline surface creation.
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1  Uvod

e

mohu jmenovat hratini reprezentaci, konstruktivni geometrii CSG, degomitni modely nebo
implicitni plochy. Kazda zéchto forem niZze nalézt své uplaini ve specifickych aplikacich, ale
obecrt se Zzadna z nich nehodi na vSecheslyl

Nap. CSG je neocenitelné pro popis slézistrukturovanych des v CAD aplikacich.
Komplexni modely mohou byt jednoduse upravovatiggvanim geometrickych primitiv,figemz
kompletni model je vysledkem transformaci a logatkgperaci délich primitiv. Pro popis modelu se
pouZiva stromova struktura, kterou lze upravovatlibavolné uUrovni tak, Ze je zbyvajiciast
automaticky aktualizovana odpovidajicimagpbem. Ktomu je mozné vyttei logické celky
v podol¢ hladint a sestaly coZz umo#uje vytv&et sloZité komplexni modely s uchovanim détail
libovolné Urove. CSG je ve své samotné podstatedukeno k technickému pouZziti. Zobrazeni
modeli v8ak neni trivialni a proto se obvykléepadji na hrantni reprezentaci, ktera je pro tento
acel vhodrgjsi.

Dekompozini modely jsou prawibodobr nejvhodrijSim zpisobem uchovani realnych 3D
dat, jejichZ zdrojem fG%e byt nap geologické mapovani nebi@ba gjaké medicinské Z&eni. Jako
nositelé informace se pouZivaji tzv. voxXeliteré mohou byt uloZeny Bito v pravidelné rrizce
nebo ve strukite, kterd adaptivh reflektuje hustotu rozloZeni prostorovych dat cduialje tak
mnozZstvi patebné paréti. Prikladem takové struktury fie byt oktalovy stromangl. octreg.
Dekompozini modely jsou vyborné pro zachyceni kompletni rimface o 3D dlesu. Jakékoliv
zmena tvaru tlesa je ale natma a stejy tak jako CSG ani dekomp@ni modely se §iliS
nepouZzivaji pro fdme zobrazeni. Zthto divoda se ogt pouziva pevod na hragni reprezentaci.

Jiz rekolikrat zminovand hrariini reprezentace zachycuje informaci pouze o poviékasa,
zatimco vnitek je duty. Kromt geometriedlesa Ize definovatizné povrchové viastnosti jako textury
a materialy. Pro zobrazeni existugda metod, z nichZékteré jsou dostataé vykonné pro praci
v redlnémtase, zatimco jiné umadji dosazeni vysokého stupfotorealisténosti.

Hranini reprezentaci rozumime &to polygonalni modely, které jsou popséany siti vtth
hran a stn (obvykle trojuhelniky, &kdy ¢tyiahelniky nebo polygony), nebo 3D spline plochyréte
pouzivaji & ridicich bod, a povrch &lesa Ize odvodit podle &ité matematické definice. Vyhodou
3D spline ploch oproti polygonalnim modei je lepSi aproximace povrchéldsa atasto také
vztahi diléich primitiv, 3D spline plochy vyti@ji vztah mezitidicimi body a odpovidajicasti
povrchu. Zmdna polohy nebo ditého parametruridiciho bodu ma vliv na jeho okolifipemz

1 v CAD aplikacich se pouzivéa jako urdvpohledu podle sledovanych objéktebo parameir
2 Sestavy slouzi pro popis samostatnychicetkezi kterymi je mozné definovat zavislosti.

% Voxel je 3D ekvivalent pro 2D pixel (obrazovy bod)



konkrétni efekt zavisi na typu 3D spline plochysdltasnosti nejastji narazime na NURBS nebo
T-spline plochy, z historického hlediskaibeme zminit bikubické nebo B-spline plochy.

1.1 Motivace

Casto je nutné ievést model z jedné reprezentace na jinou.iNagdel lebky ziskany itym
medicinskym zézenim bude pravgodobré uloZzen v podob dekompoziniho modelu. Tato forma
je vhodna pro uchovani kompletni informaceélege. Pokud vSak budeme chtit s timto modelem dale
pracovat, Mmze vyvstat pdeba ziskat hratini reprezentaci napv podold uréitého druhu 3D spline
plochy. Pro pevod na polygonalni reprezentaci Ize vyuZzit algmmg marching cubes, jehoz
vysledkem je nestrukturovand trojuhelnikové @fice o algoritmu marching cubes viz [Owen99]).
Tato sf je sice takka nepouzitelna pro jakékoliv efektivni Gpravy twaposkytuje nam ale &itou
cestu k pevodu na 3D spline plochu.

Problematice fevodu nestrukturovanych trojahelnikovych 3D sitBiaspline plochy jsem se
vénoval jiz ve své bakatéké praci a také semestralnim projektu, viz [Jaha(Gdahn09]. Analyzoval
jsem d¥ metody vhodné proipvod trojuhelnikové 3D sitha quadrilateralni, kterargustavuje
mezikrok @i vytvaieni 3D spline plochy, &sté&né jsem implementoval jednu z nich. Cilem této
prace, kterd vychazi z vysladkmé bakalgské prace, bylo vylepsSitéhteré aspekty i@vodu na
quadrilateralni 3D sia hlavié dokortit vytvareni kyZzené 3D spline plochy.

1.2  Struktura prace

V kapitole 2 — Teoreticky rozbor néjde popiSu teoretickd vychodiska metody préevpd
trojuhelnikové sit na quadrilaterélni, naslegimvedu podklady pro vytweni kostry modelu, jejimz
Gcelem je vylepSit kvalitu vysledného modelu a nastege budu gnovat problematice 3D spline
ploch. V nasledujici kapitole 3 — Navrh a implenaeat nastinim implementaci aplikace, kterd
realizuje @evod trojuhelnikové sitdo formy pouzitelné pro vyt¥eni 3D spline plochy. V kapitole
4 — Vysledky popiSu dosazené vysledky a v kapholezavr tyto vysledky zhodnotim.



2 Teoreticky rozbor

2.1  Nestrukturovana trojuhelnikova 3D sit’

Nestrukturovana trojuhelnikova’giiné post&uje pro rekteré ely, jako je kompletni popis povrchu
télesa nebo zobrazeni pomoci grafického akceleratéma fadu aplikaci je vSak naprosto
nepouzitelna. Hlavni nevyhodou je neroviéongé rozloZeni trojuhelnik které nema Zadnou
logickou strukturu.

TR
Loars rj.""fl il i\‘
t-‘,--_w-. R "‘i# E‘l

=] Eﬂ:'ﬂ.
-"l.‘l'

- ="L'£""

A

;—}‘ﬂ%g?;}t
: = e og 1 ; ‘\ ,“hﬁ
h.- > ‘ ) i 4."’ 1‘\‘#!“5‘"
i o -"_‘L X
Qﬂ, g2 J’J
"l' 1!"

ﬁa‘ﬂi"ﬂ" 4

Obrazek 2 1 Vyrez nestrukturovane trOJuheInlkoveesn

Prevod nestrukturované trojuhelnikové 3 siat 3D spline plochu Ize rodit do dvou krok.
Vstupni trojuhelnikovou sinejdive prevedeme na siquadrilateralni, ktera nam naslédvoslouzi
k vytvoreni 3D spline plochy.

2.2  Quadrilateralni 3D sit’

Quadrilateralni $i Ize neformald definovat jako polygonalni 3D tsiskladajici se ievazre ze
¢tyilhelnikovych ploSek, které se tvadowlizi ¢tverci nebo obdélniku. Za@dpokladu, Ze 8i
obepina celésteso atedy neméa zadné okrajefipystime pitomnost tzv. T-zakatent (angl. T-
junctions) bude kazda ploSka na kazdé &gt stran sousedit alespos jednou dalSi ploskou.
Quadrilateralni $ije asi nejprozergjsi polygonalni 3D $i z hlediska lidského chapani, takze je
mnohem vhodgSi pro Upravy nez nestrukturovana trojuhelnikoita Bro nas @leZitou vlastnosti je
v3ak to, Ze takovatstvori obdélnikovou riiZzku, kterou Ize pouzit pro konstrukci 3D splinegfly.

Quadrilateralni $f kterou potebujeme vytviit, musi co nejlépe zachovat tvélesa, pouze se
bude skladat zeétyiuhelniki narozdil od pvodnich trojuhelnik. Tento gevod niizeme nazyvat
piesfovani @ngl. remeshing. Jiz v rdmci bakal&ké prace jsem zvaZoval pouZiti jeditégtovaci
metody z nasledujiciho vyghu:

1. MetodaAnisotropic Polygonal Remeshiigformace jsenterpal z [Alliez03]).

! T-zakoreni je misto, kde hrana meziiva ploskami ko& uvnitt jiné hrany.

% Anglické slovoremeshingze chéapat jakoiest'ovani nebo fenesets také gevzorkovani.



2. Metoda Harmonic Functions for Quadrilateral Remeshing ofbi&kary Manifolds
(informace jsenterpal z [Garland05]).

Spol&nym rysem obou metod je vytieni sit linek pokryvajicich fivodni st, ze které jsou
extrahovany vrcholy, hrany a plosky nov&sWyznamri se ale liSi v konstrukci této &itZatimco
prvni metoda pouZiva pro demi sit linek tenzorové pole pa@itané pro blizké okoli jednotlivych
vrcholi, druhd metoda pouziva dvojici vektorovych poléamych podle skalarniho pole, které se
konstruuje pro celoutthapanou jako jeden celek.

FAFS

Obrazek 2-2:Vlevo je vidt nestrukturovana trojuhelnikova 30¥'svpravo ekvivalentni quadrilateralnizsi
(obrazek jsemivzal z [Garland05]).

V ramci bakal&ské i diplomové prace jsem séneval druhé z uvedenych dvou metod, ktera
bude v nasledujicich kapitolach v¢H#ena podrob#i. Tato metoda pracuje s manifold &siti
libovolnych tid (angl. genus)je zcela obecnd, efektivni a flexibilni (v souwlad tim co uvadi
[Garland05]). To znamen4, Ze si poradi se sitikjalké topologie a vZzdy poda uspokojivy vysledek
v dohlednémcase. Pevadi nestrukturovanou trojuhelnikovou na struktarmu quadrilateraini 3D
sit, piicemZz umo#uje kontrolovat hustotu linek a ovlivnit tvar vydlee si§&. Prevod probiha
v rekolika krocich. Kazdy krok funguje jako samostatperace s konkrétnim vysledkem zavisla na
vysledcich pedchozich krok. Diky tomu je mozZzné opakovatkterou fazi s@iznymi parametry
a dolal’ovat vyslednou i

! Tenzor je matematické zobeém vektoru a skalaru.



2.2.1 Algoritmus
Uvadim grehled celého algoritmur@loZeny z originalu [Garland05]:
Predpokladejme, Zze mame danou vstupni trojuhelnikavamifold s M =(V,F) sloZenou

z mnoziny vrchdlV a mnoziny trojahelnikF. Kazdému vrcholu i jefjrazena sokadnice x, OR® ve
3D euklidovském prostoru. PoZzadujeme, aby bylarginifold, jinak nize byt libovolnych druh
a nepedpokladame Zadna omezeni, co séypbranicnich kivek ty'e. Na nejvySSi Urovni se tento
presitovaci algoritmus skldda z nésledujicich zakladhiaiiai:
1. Vypaiet pocastech linearniho skalarniho pole:V - R nad vrcholy M.
2. Na z&klad u odvozeni dvou ortogondlnich pé¢astech konstantnich tangentnich
vektorovych poligl, g2: F - R®nad plokami (angl. faces) M.
3. Sestaveni sitpolygon: nad povrchem konstrukci integralnich linek vekiyaoh poli
012 @.
4. Eliminace tzv. T-zaka@eni.
Vysledkem je neuniformin{angl. non uniform) fevaz@ quadrilateraini si pokryvajici vstupni
manifold M.

2.2.2 Skalarni pole

Prvnim krokem je konstrukdearmonickéhakalarniho polekteré spiuje podminku
Au=0%=0, (2-1)
kde A je Laplace-Beltramiho operator, ktery je mozné rpodt Dirichletovymi meznimi
podminkami, takovymi, Zze vrchiogh z mnozinyC IV nazyvanym omezené vrcholy, jéifpzena
hodnota
u; =¢; provsechnallC. (2-2)
Takové skalarni pole seémi plynule ve vSech strech a jediné extrémy se nachazeji v omezenych
vrcholech. Péet extréni je libovolny, pro relevantni vysledek je v3ak réutefinovat alespopo
jednom minimu a maximu. Vhodnym rozngistm extréni Ize ovlivnit tvar skalarniho pole a tedy
i vysledné sit, coZ bude podroli rozebrano v kapitole 2.2.4.
Skalarni pole je spojité, tato metoda vSédklada diskrétni ZsobieSeni. Laplaceho rovnost
se [fevede do tvaru
Au =-Lu, (2-3)
kde U predstavuje vektor hodnot skalarniho pole odpoviédjigednotlivym vrchalm sig a L je
nasledujici matice:

2 i k>om Wik =]
0 jinak

! Pokud je celek neuniformni (nebo také nehomogepoftpm se sklada z rozdilnych pivk
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Podle [Garland04] Ize vahu hramy definovat fiznymi zpisoby, nap. kombinatoricky v zavislosti
na pa&tu hran vedoucich kvrcholu, propagovanintedhi hodnoty nebo vaZenou hodnotou.
[Garland05] uvadi nasledujici metriku:

w, = —%(cotaij +cotf; ) (2-5)
kdea; afij jsou protilehlé thly oproti hransv;.

ReSenim linearni soustavy 2-3 v3ak neziskameepoy vysledek. Do soustavy pebujeme
vnést extrémy, ke kterym pole konverguje. PoZzadouaoustavu tedy definujeme takto:

Ali=b, (2-6)
kde
_)%

igc
idc’

igc G
. b =
iocC 0

V tomto okamZiku mame linearni soustavu pro Wgioskalarniho pole. Kroneckerova delta
funkce o; za'idi, Ze hodnoty vSech extrénzistanou vypétem nezninény (vice o delta funkci viz
[Weisstein07]). Vysledné pole potomdatto extrénim konverguje.

Vyhoda tohoto postupu sfi@a v tom, Ze neni pigba sf parametrizovat. Diky tomuiide byt
metoda zcela obecna pro vSechny manifoldl @ibavic se vyhneme slozitym integracim. Skalarni
pole gedstavuje harmonickou, p&stech linearni funkci. Hodnoty ve vrcholech sei dajaitat
diskrétré feSenim linearni soustavy 2-6, v ostatnich bodedbnpdineérni interpolaci hodnot ve
vrcholech odpovidajiciho trojuhelnika.

2.2.3 Kritické body

[Garland05] uvadi, Zze Eulerova charakteristika poj@ tidu manifoldu v zavislosti na pu jeho
vrchol, hran a ploSekangl. vertices, edges, faces)

x=2-2g=N|-|E+|F|. (2-7)
Pomoci Morseho teorie Ize z Eulerovy charaktenystivodit vztah popisujici get kritickych bod,
tj. po¢et minim, maxim a tzvsedlovych badl(angl. saddle pointsgkalarniho pole:

X = Mmin ¥ Nmax ~ Msaddie - (2'8)
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Sedloveé body jsou stacionarni, ale neextrémni beywztahu 2-8 vypliva, Z&m vice extrém bude
mit skalarni pole, tim vice bude mit i sedlovycltbd™i vytvareni si€ plovoucich linek (viz kapitola
2.2.6) jsou sedlové body problematickd mista. Dtdivodu je vhodné minimalizovat jejich pet

a proto i péet extréni. Na druhé stranurity pocet extrénd je nezbytny. Pro smysluplny vysledek
alesp@ po jednom minimu a maximu, vhodnydet ale zavisi na konkrétnim modelu.

Obrazek 2-4: Sedlovy bod (koltko s tékou) a extrémy (kot&a s +/-) skalarniho pole na modelu zajice.
Skalarniho pole je v sedlovém lgddkalre stacionarni, v SirSim okoli whkterych srdrech roste, v jinych klesa.

2.2.4 Omezené vrcholy

Omezené vrcholy odpovidaji extrém skalarniho pole. Vhodnym v§tem g€chto vrcholi, ktery
mize byt ponechan na uzivateli, Ize upravit tvar &ltd@ho pole a tedy i tvar vyslednégsiCilem je
ziskat rovnorérné rozprostené skalarni pole bez vyraznych&mtak aby vysledna tsico nejlépe
pokryla celé ¢leso. Z toho dvodu je vhodné umistit malé mnoZstvi kladnych ewfréha jednom
konci €lesa a malé mnoZstvi zapornych extiiém op&ném konci.

Co se tg¢e presného vybru vrcholi, obvykle se vybiraji Spky vyraznych vg¢nélka, pokud
jsou gitomny, ¢imzZ se zajisti jejich nejlepsi pokryti. Wipad, Ze nelze nalézt vhodna mista, ke
kterym by nglo skalarni pole konvergovat, vhodné pokryti Izgistia vybérem skupin vrchdi
dohromady tveicich Kivku nebo uzakenou smyku. Fikladem n@ize byt obradzek 2-5, ktery
znézotiuje takové situace. Obrazek 2-5a ukazuje podélmgrvgro lepSi pokryti &, ast a usi na
modelu lidské hlavy. Na obrazku 2-5b je potomeévigrstencovy vybr vrcholi kolem povrchu
smyeky, diky kterému skalarni pole rovnémeé pokryva jeji cely povrch. Popisovana dgati jsou
vSak nezbytnd pouzeridka. U redlnych des obvykle nejsou pigba, protoZze u nich Ize nalézt
dostatek vyznenych mist.
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(a) (b)

Obrazek 2-5: llustrace vyldru skupin omezenych vrchiofa) pro lepsi pokryti uitych linii, (b) na ¢lese bez
vyznanych mist.

2.2.5 Vektorova pole

Na zaklad toho, jak se #ni hodnoty skalarniho pole, Ize gf@at vektorové pole, které budeiawvat
smér avelikost zminy. Toto pole nhazvemegradientni vektorové pale Dale definujeme
izoparametrické vektorové polkteré je ortogonalni ke gradientnimu, a udavg ttr, pro ktery
ma skalarni pole netnnou hodnotu. Tato vektorova pole budou gfizdréovat snér gradietnich
aizoparametrickych plovoucich lingkteré slouzi k vytvieni nové sé (viz kapitola 2.2.6).

Protoze je skalarni pole g@stech linearni a tedy v kazdém bdithovolného trojuhelnika se
hodnota nmini linearré s konstantnim sénem, nmiZzeme pro kazdy trojuhelnik sfitat préé po
jednom vektoru obou vektorovych poli. Gradientritee pro trojuhelnik(i, j, k), jehoz vrcholy maji

souradnice X, X, X, OR® afi je jeho normalovy vektor, &ime jako g, = Ou ieSenim linearni

j )
soustavy:

n 0
ProtozZe je izoparametricky vektor kolmy ke gradi@mu i normalovému vektoru, s§ith se jako
vektorovy sodin téchto vektofi:

g, =nxg;. (2-10)

2.2.6  Plovouci linky

Plovouci linky jsou pa&astech linearniiikvky, které sleduji fivodni st podél jednoho z vektorovych

poli definovanych v kapitole 2.2.5. Gradientni {nknaji vzdy peéatek a konec, izoparametrické
linky mohou také tviit uzawené smyky. Cilem je vytvdit sit’ linek, ze které by bylo mozné sestavit
novou quadrilateralni 6{viz kapitola 2.2.10).
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Patatek plovoucich linek duji tzv. seminka, jejichZ rozmisti bude popséno v kapitole 2.2.9.

Pri vytvareni kazdé linky jsou postupnvytvéreny jednotlivé segmenty, které vzdy vychéazeji

z posledniho bodu linky, tedy seminka resp. poshedrdosazeného uzlu, a pokufi podél

piislusného vektorového pole k nejbliz8i Rrahinka korti, pokud dosahne extrémuiilgizi se

k jiné lince nebo vytvii smycku. Vzdalenost, na jakou se mohou dimky piiblizit, uréuje distagni

funkce (viz kapitola 2.2.7). &em hledani cesty plovouci linky mohou nastat tiitpiipady:

A. Obvykle p@atek i konec segmentu lezi na dvou hranach jedmiajéhelnika. Pokud linka
prochazi pes trojuhelnikABC a aktudlni koncovy uzel lezi na héaBC, nasledujici uzel bude
uréen jako péisetik s jednou z hraBD-DC trojuhelnikaBDC, viz obrazek 2-6a.

B. Vnekterych gipadech linka prochézi vrcholem. Pro nalezeni dagleho uzlu je nutné
prohledat okolni trojuhelniky a vybrat ten, ve Kterlinka postoupi nejdale, jestlize existuje
vice mozZnosti. Vipad gradientniho toku rozhodujefipvybéru moZznosti rozdil hodnot
skalarniho pole, vifipadt izoparametrického toku existuje maximéajrdna moznost. Obrazek
2-6b ukazuje prchod linky ges vrcholS, pricemz hrand&C predstavuje jedinou alternativu pro
pokratovani.

C. Vyjimec¢ng nelze nalézt fisetik s Zadnou hranou. V takovéniipac musi linka pokréovat
podél hrany kvrcholu, ke kterému &mje vektorovy tok, viz obrazek 2-6c. Toto nastava
v okoli sedlovych boil pricemz je to jedina situace, kdy linka nepakije gimo podél daného
vektorového toku.

(b) (c)

Obréazek 2-6: T#i varianty prichodu plovouci linky s trojuhelnik.

2.2.7 Distanéni funkce

Distartni funkce slouzi ke ddma &elim. Urtuje jednak peateeni rozestupy plovoucich linek (viz
kapitola 2.2.9) a také minimalni vzdalenost, naddese niZze ibliZit jedna linka k jiné. Pokud
béhem vytvdeni linky klesne vzdalenost koncového uzlu od souoigd linek pod hodnotu udanou
distartni funkci, je linka ukotena. OileZité poznamenat, Ze se vzdalenost v olidpadech utuje
podél povrchudesa ve sréru ortogonalniho vektorového pole.
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V piipads izotropnt si vystatime s konstantni funkéi, v piipads anizotroprfi si pouZijeme
dvojici distargnich funkcih, ah, (prvni pro gradientni, druhou pro izoparametritd):
h = h . \ h, = h . \
1+alog,o(L+x2)’ 2 1+alog,ll+at)’
x' ax® jsou normalové fvosti povrchu ve s@ru g, resp.g, (kiivost viz kapitola 2.4.1). Hodnota
a udava stupe anizotropie a byva obvykle mensi nez 20iZ&l byt ale i mnohemé®si. Pokud se
a = 0, degraduji funkcé; ah, do konstantniho tvarin{ = h, = h) a tedy vysledn& gbude izotropni.

(2-11)

2.2.8 Vlastnosti

Jako vlastnosti gngl. featurey jsou souhrné ozna&ovany vrcholy a hrany, které by éh byt
uchovény. Jsou to vlastrvyznané linie, které maji vyznam na utehi rysi télesa. Z vlastnosti
muZeme sestavit kostru, jejfasti oznaujeme:

1. Retzy (angl. chainy— skupina po sabjdoucich hran.

2. Sipky @ngl. dart3 — vrcholy s jednou hranou (ukieniietzu).

3. Rohy @ngl. corner¥— vrcholy seitemi a vice hranami.

Obrazek 2-7:llustrace kostry — tthé linky jsouetezy, koleka Sipky actverec je roh.

Kostre se budu podrobji vénovat v kapitole 2.4.

Be&hem vytvdeni plovoucich linek (viz kapitola 2.2.6)uie linka protinat hranu ozéenou
jako vlastnost. V tomigpad® musi byt uzel plovouci linky leZici na této hkgpouZzit ¥ vytvaieni
nové si¢ (viz kapitola 2.2.10) jako vrchol ataké spojerarou se sousednimi uzly lezicimi na
stejnéntetézu.

2.2.9 Seminka plovoucich linek

Seminka utuji zatdtek plovoucich linek. Rateini seminka by ®&la byt umistna ve vyznénych
vrcholech, jimiz jsou omezené vrcholy a vrcholyiatastnosti.

Z pacateeni mnoziny seminek vznikne prvni sada linek. Semid&lSich linek stejného toku
jsou rozmigovana v pravidelnych intervalech podél kazdé pla¥dinky po jejich obou stranach ve
vzdalenosti udavané distar funkci (viz kapitola 2.2.7). Toto rozntisvani ma pedevsim vyznam

! U izotropni si jsou roznéry ploSek nezavislé na pozici v siti.

2 U anizotropni sé zavisi velikost plosek na lokalnfikosti tslesa.
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pro anizotropni s¥ ale lze pouzit i viipadt izotropnich siti. Seminka jsou udrZzovana v pmdrit
fronté, ve které maji nejvySSi prioritu seminka nejviedalena od linky, vedle které byla vytema.
Je to z toho @vodu, Ze linka vychazejici ze vzdadgiho seminka bude prasgbdobré delsi, nez
linka vychazejici z ménvzdaleného seminka. \fipad izotropni si& maji vSechna seminka stejnou
prioritu, proto niize byt pouzita fronta bez priority. Vytkgni plovoucich linek kazdého toku kdn
v okamziku vyprazdéni fronty seminek.

2.2.10 Konstrukce noveé sit

Vysledkem pedchozich krok je st plovoucich linek, kterd se pouZije pro konstrukwove
polygonalni sit. Priseiky gradientnich a izoparametrickych linek tivaové vrcholy. Kazdy vrchol
ma obvykledétyti sousedni vrcholy. Pouze v mdsikorteni plovouci linky, budou sousedni vrcholy
tiéi a v mis& ukorteni obou linek pouze dva. Vrcholy s jednim nebangédsousednim vrcholem by
mely byt odstragny, protoZe nejsou pouzitelné pro vyiteoi polygonu. Takové vrcholy mohou
vzniknout pouze gimikem @iliS kratkych linek, které se neprotinaji s Zadijioou, a tedy nejsou
podstatné pro dalSi zpracovani.

Vypocdet prasetika

Plovouci linky se skladaji z linearnich segnientivniti kazdého trojuhelnika gitmiZzeme nalézt
rovinnou pravouhlou tiZku tvaenou &mito segmenty, jejiz osy odpovidaji gradientnimu
a izoparametrickému vektoru vektorovych poli v dartéojuhelniku. ProtoZe jak koncové body, tak
prisetiky segment lezi v jedné rovi, miZzeme jejich sotadnice do této roviny transformovat.

Jestlize gradientni vektor oztime jako Vv, izoparametricky jakod a definujeme vektor

p=P,, -0, kde O je paatek roviny aP,, je libovolny bod v prostoru, tieme vyjadt

souradnice boduP,,, v dané rovig jako

Xyz

Ps =[€—Eﬁ£} (2-12)

all viv
kder as predstavuji osy roviny rovnetiné s vektoryli a v. (Pozn.: sotadnice bodWPs ve vzorci
2-12 odpovidaji vzdalenosti bodu od roviny danédmd a normalovym vektoremi resp.V,
piicemz vypdet Ize odvodit z obecné rovnice roviny a paramkéto vyjadeni ji kolmé pimky.)
Naopak pro libovolny bo@,s leZici v rovirg Ize spditat jeho sotadnice v prostoru jako
Py, =O+U[R +V[P,. (2-13)

Jestlize ma izoparametricky segment koncové bddg a gradientni segment koncové badyD,
mizeme tyto segmenty zapsat parametricky:

AB: X =A+(B-A)[p ! i
CD:X=C+(D—C)Eq}p’qD<O’1>' (2-14)
ProtozZe je Usika AB rovnolEZzna s osou a Uséka CD s osous, Ize ze vztahu 2-14 odvodit, Ze
C. - -C
[p:Q]{ A A } (2-15)
Bs - As Dr - Cr

Parametryp, q nabyvaji hodnot v intervalul0l), jestlize doSlo k @niku uvnit dané dvojice
segment, v op&ném gFipadc k priniku doSlo mimo platnou oblast aiggiik je tedy neplatny.
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Obrazek 2-8: Pravouhla rovinna mizka uvnik trojuhelnika tvéena segmenty plovoucich linek. Koncové body

a prise’iky segmerit Ize vyjadit vzhledem k rovih trojuahelnika s pdatkem ve zvoleném vrcholu a osami

rovnokZnymi s gradientnim a izoparametrickym vektorem.

Vytvoieni polygoni
Pro spravné napojeni vrcliodo hran je nezbytné uchovat informaci o sousedmpusile pdadi
vzniku vrcholi na plovoucich linkach. ®vym prichodem hran hito v hodinovém¢i opainém
smyslu vymezime jednotlivé polygony. 8neatd@eni neni rozhodujici, ale dnby byt stejny pro
v3echny polygony.
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Obrazek 2-9: Vytva'eni hran a polygoé1z vrcholi, které lezi na pimiku plovoucich linek.

2.2.11 Eliminace T-zakonéeni

Ve vysledné siti mohou vznikat T-zakami — konkrété v mistech, ve kterych se plovouci linky
piilis priblizi ajedna z nich kath. Zakorgeni linky ma potom tvar T, protoZe hrana vyma
v tomto mis¢ korgi na spojnici mezi dsma vrcholy. V disledku toho vznikaji polygony s vice jak
¢tyfmi hranami, coz iive byt nezadouci. Takové defektni polygony se adttrozélenim na
nékolik dil¢ich trojuhelniki.

17



- —Q —Q

Obrazek 2-10:llustrace T-zakoteni ¢tvereek).

Ve skut&nosti ale tento krok neni nezbytny, protoZe fnapspline plocha (viz kapitola 2.5.3)
umo#iuje existenci T-zakafeni v sitifidicich bod a tento efekt je naopak Zadouci.

Teselace polygoi

Pro rekteré &ely mize byt vhodné ievést vyslednou quadrilateralnt’ sipst na trojuhelnikovou.
Tento Fevod Izefesit tak, Ze budeme kazdy polygon zvlégselovat na trojuhelnikgimz vytvaime

onu trojuhelnikovou €i MuzZe se zdat, Ze se jedna o nesmysiny postepagt trojuhelnikovou si

na quadrilateralni a nasletiopit na trojuhelnikovou. Teselace vSak neporusi sfrukhové sk,

kterou jsme ziskali, a nappro prezentaci quadrilateralni ésita grafickém vystupu to ivie byt
potteba. Samaejme z hlediska pevodu na 3D spline plochu je tento krok zisyie

Algoritmy

Teselace polyganje pongrné slozita zalezitost a Ize k tomutéelu pouZzitrada algoritnd. Pro vylker
nebo navrh vhodného algoritmu je ale nutné€downit si, jak vypadaji polygony, které chceme
teselovat.

1. Vrcholy polygori libovolné 3D si obecr’ nelezi v jedné rovi) coz trochu komplikuje

situaci.Rada algoritmi funguje pouze v roviha tim jsou zdanl¥ nepouzitelné. Pokud ale
nejsou polygony #ilis deformované, Ize je promitnout do roviny, taseproveést na jejich
pramétu a tu stejnou teselaci aplikovat navpdni polygon.

VétSina polygoi quadrilateralni sétje podle dekavanictyiuhelnikova (obrdzek 2-11a)
alze tedy jednoduSe teselovat rdedim na dva trojuhelniky. Jedinou volbou je, zda
polygon ABCD rozdlit na dvojici trojuhelniki ABC-ACD nebo ABD-BCD. V disledku
piitomnosti T-zako#eni miZze st obsahovat polygony svice vrcholy. Jisté mnoZstvi
takovych polygot mé jakobyctytuhelnikovy tvar, ale ¢které strany obsahuji vice vrchol
(obrazek 2-11b). Pro takové polygony by se dalaasgsmnoZzina Sablon, které by
urcovaly vhodné teselace pro konkrétni konfiguraceléManoZstvi polygoi vSak niize
mit mnohem komplikovaifjSi tvar a nize se skladat z libovolného mnoZstvi vréhol
(obrazek 2-11c). Tyto je nutné teselovgakym robustijSim algoritmem.
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(b)

Obrazek 2-11:Rizné druhy ploSek a jejich mozné teselace.

Triangulace mnoziny vrcholi

Pro triangulaci libovolné mnoziny vrcholleZicich v rovig Ize pouzititddkovou metodu podle
[Sochor96]:

Na paiatku séadime vrcholy podle jedné osy. Tuto mnoZinu poglézehazime adime pimkou
rovnok¥Zznou s druhou osou na dvpodmnoziny. Vté prvni je triangulace jiz dokema.
Predpokladejme, zegtici primka prochazi bodem.gPropojime tento bod s‘@dchozim bodenp, _, .

V obou srdrech od bodup,; az do nalezeni é&en konvexniho obalu spojujeme body konvexniho

obalu s bodem;p

E]

Obrazek 2-12:llustraceiadkové metody pro triangulaci mnoziny vrehol

Teselace rovinnych nekonvexnich polygan
Pro teselaci rovinnych nekonvexnich polygamiZzeme pouzit algoritmus ze stejného zdroje, jako
piedchozi algoritmus:

Polygon rozdlime na jednoduché subpolygony, omeze@édwertikal# monoténnimietezy hran.
Vertikalre  monotonni /etezy maji nejvySe jeden ijme’ik s horizontélni /adkou. U é&chto
monoténnich polygaeh snadno vieSime triangulaci postupnym krokem po obou monéténn
retezech wase (n). Pro vytvégeni monoténnich polygdmejprve vypateme konvexni obal vSech
vrcholi. Jeho hrany budou zarow@atit do triangula’ni si¥ obecné Ulohy pro mnoZinu ds&. Pak
pouzijemeradkovou metodu a hleddme veéamzdola nahoru vrcholy, které jsou lokalni minima
(jejichz hrany sm¥uji nahoru). Nalezeny bod propojime hranou s ngfiiin nize poloZzenym

~ v

vrcholem jiz prohlédnutého Useku. Po dosazeni &&ilrg vrcholu obratime gm prohledavani,
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poloZzenymi body.

(a) (b) (c) (d) (e)

Obrazek 2-13: Ukazka teselace nekonvexniho polygonu: (a) dmplhran konvexniho obalu, (b) dopir
hrany AB i priichodu zdola nahoru, (c) dogini hrany CD pi priichodu shora ddi, (d) rozéfleni polygonu
na konvexni subpolygony, (e) vysledna teselace.

2.3.2 Kvalita trojuhelnika

Pro posouzeni ziskané teselace je vhodné ngitéukritérium. Tim niZe byt kvalita ditich
trojuhelniki. Kvalita trojuhelnika je wité numerické ohodnoceni, které umoje porovnat dva
trojuhelniky a rozhodnout, ktery z nich je ,lep3Pokud budeme pokladat rovnostranny trojahelnik
za nejlepSi variantu, ideme pro vyp&et kvality pouZit nasledujici metriku, ktera je dagouZzita

v knihovre VectorEntity (viz kapitola 3.1):

V3 Dma>{}AB|,|BC|,|CA{} [O(t ppc) ’

12[5(tABC)
kde t ,5 znasi trojahelnikt s vrcholyA, B, G ma><ﬂAB|,|BC|,|CA{} je délka nejdelsi strang(t ,5.) je

At apc) = (2-16)

obvod aS(t,g. ) obsah trojuhelnika. Tato metrikdiiazuje rovnostrannému trojuhelniku kvalitu
hodnoty 1, vyS3i hodnoty znamenaji mensi kvalitu.

Nutno poznamenat, Ze je tato metrika invarianédi shodnoceni podobnythrojihelniki. To
Ize jednoduse dokazat dedukci. Pro dva podobnéhietjiky tase atage plati, Ze|A'B|=k AR,
|B'C|=k[BC| a|C'A|=k[CA, ztehoZ plyne:

Ultapc) = 3 max{ 148}k [2ch|, k oA}k Colt ) = Q(tage) - (2-17)
120K (S(t nc)

VétSinu polygori Ize teselovat vice #goby. Za nejvhodfiSi teselaci mizeme potom
povazovat naip takovou, kde saiet kvalit ziskanych trojuhelniknabyva nejmensi hodnoty.

! Dva trojuhelniky jsou podobné, pokud se rovngicfevnitini Ghly.
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2.4 Kostra

Kostru trojuhelnikové sitmaZzeme definovat jako soubor hran, které vyzjiavyznainé linie €lesa,
jez maji vyznam na utvé@ni jeho tvaru. Pokud by tyto hrany byly pdamy nebo odstramy,
ovlivni to vzhled &lesa. Ostatni hrany tak velky vyznam nemaji, pnotohou byt pi prevodu
trojuhelnikové sit na quadrilateralni odstramy a nahrazeny jinymi. Obegrize ftict, Ze se hrany
kostry nachazeji v mistech s ostryméghody. Nalezenéthto mist ale nemusi byt zcela jednoduché.

2.4.1 K¥rivost

Diive nez pistoupime k urovani vrchol a hran kostry, musime nejprve vytit, co je to Kivost
a jak s ni budeme pracovat ve spojeni s polygoséininformace jserserpal z [Weisstein09b].

Pokud budeme mluvit ofivce v rovirg, jeji kiivostx v bod® P bude rovna fevracené hodnét
polon¥ru tzv. oskul&ni kruznice, coz je kruznice, ktera nejlépe aprajerkivku v okoli boduP.
Primka mé& ve vSech bodech konstantni nulovidokt, zatimco Kvka miZze v kazdém badnabyvat
libovolné Kivosti.

Obrazek 2-14:0becné Kivka a jeji oskulani kruznice v badlP.

Uréovani Kivosti plochy zakivené v prostoru je p@ékud komplikovagjsi. Pokud v ufitém
bod plochy proloZime rovinu, kterd obsahuje normalgektor n a libovolny t€ny vektort plochy
v daném bod P, ziskdme tzv. normdloviez. Kfivost Kivky odpovidajici normalovémiezu se
nazyvanormalovanebo takéhormalni kivostplochy podle vektortia zn&i sek,(t). Podle konvence
nabyva normalnitvost kladnych hodnot, pokud jgikka ,0hnuta“ ve smru normalového vektoru
zaldivené plochy, v opmém gipac zapornych.

Normalovychtezi je nekonéné mnoho atedy v daném bodoviny lze utit nekong&ng
mnoho normalnichikvosti. Normalni kivost, jeZz nabyvd maximalni hodnoty, se nazgnaximalni
krivost a zn&i sex;, analogicky k tomu normalnitikost, jeZ nabyva minimalni hodnoty, se nazyva
minimalni Kivost a zn&i se x,. Souhrng se tyto Kivosti nazyvaji hlavni Hvosti. Pro dvojici
hlavnich Kkivosti potom plati, Ze stnovy vektort; kiivosti x; je kolmy ke smrovému vektoru
t, kiivosti x,. Krom¢ hlavnich Kivosti se tak&asto pouziv&tedni KivostH aGaussova KvostK.
Stredni Kivost odpovida gimeérné hodnat hlavnich Kivosti, Gaussova jejich sdéinu, tedy:

H=(k, +k,)/2, (2-18)
K=kk,. (2-19)
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2.4.2 K¥ivost polygonalni sit

ProtozZe je polygonalnitspo ¢astech linearni aproximaciiikost ve skuténosti nelze Uit v Zadném
jejim bodt. Ztoho divodu je teba pouzit uiité metriky, které by vhodnaproximovaly kivost
pavodni plochy. Takovou vhodnou aproximagivksti miZze byt metrika pouZzita v [Hulik08] a takeé
[Kim02]:

Trojuhelnikova gi M se sklada z mnoZziny ploSek F, mnozZiny hran Ex@my vrchal V. M¢gjme
libovolny vrchol vOV, jehoz okolni plosky ozdiane f obsah ploSek;Sokolni hrany g okolni
vrcholy v, Uhly svirané hranami;ea g,; jako o a Uhly svirané normalovymi vektory ploSek
fi a fi1 jakof.

Obréazek 2-15:Vlevo okoli vrcholu v, vpravo dihedralni ahel.

Gaussovu a gedni Kivost pro tento vrchol BZeme spéitat nasledova:

27-S" .

=2 Xl (2-20)
32019
isn lels

H=24 - I_:ILWHEI ”,8, ) (2-21)
32019

Ze vzor@ 2-18 a 2-19 lze potom odvodit vzorec pro vgidnlavnich Kvosti:
Ky, =H 2VH? -K. (2-22)

Vzorec 2-22 je pouZitelny vesising piipadi. U polygonalnich siti viak neni zaemo, Ze jeH? vzdy
vétSi nezK, proto v rkterych gipadech vychazi odmocnina ze zapornéfsta. Pro spojitou 3D
plochu je argument odmocniny vZdy nezaporny¢gmz nulové hodnoty nabyva, pouze pokud se
hlavni Kivosti rovnaji. Ztoho lze usuzovat, Ze #igac polygondlni sit nabyva argument
odmocniny zépornych hodnot wsledku chyby aproximace tehdy, kdy jsou hodnotyvileh
krivosti podobné. Pokud zanedbame rozdil hodaciitd Kivosti, mizeme je nahradit hodnotou
stredni Kivosti.

2.4.3 Urcéeni kostry

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.8, kostra se skiaiddszi hran, které maji koncové vrcholy zvané
Sipky nebo se sbihaji ve vrcholech zvanych rohwz&iu je, které vrcholy a hrany &itybrat jako
soutast kostry.

Podle hodnot afpdevSim podle znaménkaivosti popisovanych v kapitole 2.4.1 Ize zjistit
urcité charakteristiky plochy v beéd Podle toho, zda Gaussovivkst nabyva kladnych, nulovych
nebo zapornych hodnot Izecitr Ze je plocha lokak elipticka (vypoukla nebo dutd), rovinrid
parabolicka, nebo hyperbolickd. Vypouklost neboodutplochy rozhodneme podle znaménka
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hlavnich Kivosti resp. gedni Kivosti. Rovinnost od parabolicity odliSime podlédo zda se nule
bliZzi ok nebo jen jedna z hlavnichikosti resp. podle toho, zda séesini Kivost blizi nule.

@

(@ (b)

Obrazek 2-16:Priklady lokalniho zakveni ploch: (a) vypouklé, (b) vyduté, (c) parabké, (d) hyperbolické.

Hodnoty jednotlivych kvosti tedy mohou byt uzZiseé @i rozliSovani vejSich a vnitnich hran,
ploch, sedlovych bad vyénélka a vyduti. Samy o sébale nejsou rozhodujici, protoZze pouze
poukazuji na lokalni charakter v jednom Bodatimco pro posouzeni tvaru plochy je nutné brét
v potaz ¥tSi okoli. Na zakla#l znalosti tohoto tvaru Ize potom odvodit unsigt vrcholi a hran
kostry. Retszy by nely sledovat lebeny parabolickych Gtvéar Sipky by nély leZet na konctetzi

v mistech, kde parabolické Utvariephazeji do ploch s malotikosti. Rohy se mohou vyskytovat na
Spickach vynelka, na spodku vyduti nebo v centru hyperbolickyctaditysamorejmé pokud v okoli
lezi rsjakéretezy.

2.5 3D spline plocha

Informace o splinech jsetferpal gedevsim z [KrSek08] a [Weisstein09b]. Pod pojmetmspcesky
.pruzné pravitko’) chapeme ivku proloZzenou mnozinou béd obvykle definovanou jako po
¢astech polynomidlni. Splinetibe prochazetifimo jednotlivymi body nebo mezi nimi — podle toho
rozliSujeme interpokni a aproximéni spliny. ProtoZe z#mou polohy jednotlivych bad lze
upravovat tvar splinu, nazyvame tyto badtyici.

Souadnice jednotlivych badkiivky je dana sottem ¢lena, které maji utity vztah kiidicim
bodim. Pozici vzhledem keilkce udava paramett, jehoZz hodnota lezi v intervaly0l), kde
0 odpovida p&ateinimu bodu, 1 koncovému. &t ridicich bod maze byt pevny (nap Beziérovy
kvadriky — 3, kubiky — 4) nebo libovolny shora neswany (nap B-spline — 2 a vice). To, Ze je
spline polynomiélni p@&éstech, znamend, Ze lzecdikiivky skladat do jednoho&sSiho celku (vice
0 navazovani segmentiz kapitola 2.5.1 — Spojitost).

Tak jako u 2D kivky body Q(t) zavisi na vektoriidicich bod, u 3D spline plochy zavisi body
Q(u,v) nafidicich bodech uspadanych obvykle v obdélnikovéiibhce. Obdélnikova Hvka neni

jediny zpisob definice 3D spline plochy, jedna se vSak oagjpvarjsi variantu, kterou se také
zabyvam vtéto praci. Pro nas je velicéledita korespondence takové obdélnikovéiZzky
s quadrilateralni siti (viz kapitola 2.2).
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Obrazek 2-17: (a) vektoridicich bod 2D spline Kivky, (b) obdélnikova #frka ridicich bod 3D spline
plochy.

2.5.1 Vlastnosti splinu

Na tvar splinu mZzeme mit Wité pozadavky, jako ndpminimalizace kivosti, lokalita zn¢n, stupé
spojitosti i navazovani segmehntnebo invariantnostiei transformacim. Podle sgini riznych
kritérii se kazdy druh splinu hodi kanym (elim. V sogasnosti se jako standard ve 3D grafice
pouzivaji NURBS plochy, které jsou postéprahrazovany modegjsimi T-spline.

Spojitost

Casto je spline péeba poskladat z dich segmerit, a proto nas také zajima, jakymagpbem na
sebe jednotliv&asti navazuji. Pro &které @ely post&uje, pokud mezi segmenty nevznikd Zzadna
mezera afechod je na pohled hladky. Jiné aplikace naopakomolyZzadovat spojitost &itého
stupré. Pokud ma spline spojitost stupn, zn&i se C" a musi platit, Ze hodnoty vSech derivaci
v rozsahu0-n musi byt v koncovych bodech shodné. Z toho plyreespoijitost splinefivky C° je
totoznost koncovych bdigd C* navic totoZnost taych vektofi (vyjma orientace)C? navic totoznost
vektori druhé derivace. Krottoho lze jest uplatnit oslabenou podminku spojitosti, eaou jako
G", ktera nevyzaduje totoZznostigich vektoit do n-té derivace, ale pouze jejich linearni zéeis!

(a) (b) (c)
Obréazek 2-18:Spojitost kivek stups: (a) C° — koncové body jsou totozné, (d)-Gte’né vektory jsou linearni
kombinaci, (c) €— te'né vektory jsou totozné.

Vahoveé koeficienty

Spliny Ize obec# rozcElit na raciondlni a neracionalni. V prvnintigadt |ze jednotlivymiidicim
bodim pritadit vahu¢imz se ovlivni velikost jejich vlivu na tvar splinu neracionalnich splinmaji
vSechnytidici body stejnou vahu, jedna se tedy o spedgidipad racionalnich splin
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Invariantnost vagéi transformacim

Pri praci se spliny setasto aplikuji @zné transformace. Ve 3D grafice se pouZivaji linieér
transformace jako n&pposunuti, rotace, perspektivni projekce apoahoto divodu je vhodné, aby
byl pouzity druh splinu invariantnitgi témto transformacim. V ogaém gipact by mila stejna
kiivka ¢i plocha odliSny tvar v zavislosti na pouZitych nséormacich, coz by sam@jme
znemoaovalo efektivni praci.

Obecnost

DuleZitou otazkou je, zda Izedity spline pouZit pro popis libovolného tvaitada splif si neporadi
s kuZelos&kami, pgitom takova kruznice nebo elipsa bude zcelat&hodre pouzivany tvar. Tento
problém jist prispél k evoluci splini, kterd smituje k co nejobecfiSimu popisu. V ramci obecnosti
umoziuji moderni spliny popsat celodikku ¢i plochu jako jeden celek a neni tedy febiresit
skladani ditich segmerit

2.5.2 NURBS

NURBS (on uniform rational B-splinev sokasnosti pedstavuje jednu z nejobeg$ich definici
splinu. 2D Kkivka stupr k skladajici se n Usek je popsanan +1 fidicimi bodyP;, kterym je mozné
nastavit vahun;, a neuniformnim uzlovym vektorelh délky n+k + 1, ktery se skladda z neklesajici
posloupnosti hodnot v intervalga; by, pricemz prvnich resp. poslednidh+ Hodnot musi byt

aresp.b. Jednotlivé Useky splinu neni nutné navazovatogeospoléng tvori jeden celek. Zavislost
na gislusnychiidicich bodech wuje rekurents definovana B-spline bazova funkce:

oo (1 Ot
N, (t)—{j tO¢t )

(ot ) ) . (2-23)
i D\lik—l(t) + i+k+1 [Nllizl(t)

i+k i i+k+1 ~ L+

Konkrétni sotiadnice bod spline Kivky lze prot{(0) uriit podle nasledujiciho vztahu (v souladu

Nik =

s tim, co uvadi [Weisstein09c]):

> INS ()P,
Q) == . (2-24)
> @ INS(t)

i=0
ProtoZe je péet tidicich bod libovolny, miZze byt Kivka popséana jako jeden celek a neni tedy
potieba reSit navazovani diich segmerit Diky zavedeni neuniformniho uzlového vektoru lze
vkladat fidici body pi zachovéani tvaru aje mozné modelovat zakladnieksgky. K dilezitym
vlastnostem také patinvariantnost uci afinnim' a perspektivni transformaci.

! Pri afinnich transformacich se zachovava roviilost gimek.
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Obrazek 2-19:NURBS FKivka a jejiFidici body. Kivka prochazi pouze okrajovymi body, ostatni apmuyé.
Analogicky k 2D Kkivce je 3D spline plocha stuprip, q) skladajici se mxm Useki popsana
siti (n+1)x(m+1) fidicich bod P;; tvoricich obdélnikovou tiizku, kterym Ize nastavit vahw;j,
a neuniformni uzlovou maticM,, rozméru (p+1)x(q+1), jejiz radky isloupce odpovidaji
neuniformnim uzlovym vektdm. Sodadnice bod 3D spline plochy Ize prai, vd({02) urit podle
nasledujiciho vztahu (v souladu s [Weisstein09c]):

S Y@, INP(u) N (V) (R
i=0j=0
m n

22 W NP (u) D\qu(v)

i=0j=0

Qu,v) =

(2-25)

Obrazek 2-20:Plat NURBS plochy a odpovidajict sidicich bod. Plocha prochazi pouze rohovyisfdicimi
body, ostatni aproximuje.

2.5.3 T-spline

Diky obecnosti definice jsou NURBS v s@snosti asi nejpouzivd8im druhem spline fkvek
i ploch. V gipact NURBS ploch ale nardZzime na jista omezehés®zZe definice umdije popsat
plochu jako jeden celek, v redlnych aplikacich smleh musi poskladat z dith plati. V dasledku
piidavanitidicich bod je nutné kaskadowitdophovatiadu dalSich, tak abytstidicich bod stale
tvorila obdélnikovou rizku. Ri modelovani komplexnich modelby ale takova sibyla velice
sloZith a znemaibvala by efektivni praci. Proto se slé@f modely skladaji z dilch plati, které
jsou jednodussi, zato se méssit jejich spojitost.
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Obréazek 2-21:VloZeniridiciho bodu a kaskadovité dopin dalSich, aby byla zachovana obdélnikovéZka.

Tento nedostatekeSi T-spline plochy, jejichz tstidicich bod mize obsahovat T-zakséeni
a tzv. h¥zdicové body, viz obrazek 2-22. Tak jak uvadi [Tisgs09], diky existenci T-zakoéani je
mozné provagt zmeny lokalniho charakteru bezistu slozitostitidici si€. Pomoci h¥zdicovych
bodi Ize potom jednoduSe modelovat poly, které by makjivytvdely zna&né obtizré. T-spline
plochu Ize navic i@vést na NURBS, takze je mozné zajistittapu kompatibilitu se starSimi
aplikacemi, které s T-spline pracovat neumi.

Obrazek 2-22:llustrace T-zako¢eni a h¥zdicovych bodl na modelu ruky.
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3 Navrh a implementace

3.1 Prostredky

Pro implementaci jsem si vybral programovaci ja@gt, ktery je stale hofnvyuZivany pro tvorbu
grafickych aplikaci. Jako vyvojové prastli jsem z p&atku pouZzival Microsoft Visual Studio 2003,
pozcji jsem peSel na verzi 2005. V implementaci pouZivdm knilyov®SG (ke staZzeni na
www.openscenegraph.grga MDSTk (ke stazeni navww.fit.vutbr.cz/~spanel/mdsjk Knihovna
OSG slouZi jako objekt@vorientovana nastavba OpenGL. Knihovna MDSTK jeijeya v ramci
Skoly (FIT VUT v Brrg) a zahrnujgadu modui vyuzitelnych pro 2D i 3D grafické aplikace. V mé
aplikaci vyuzivam konkréthsowasti LAPACK a VectorEntity. LAPACK je vysoce optitiBované
knihovna prareSeni soustav rovnic, VectorEntity slouzi pro duievané ukladani 3D entit (vrcholy,
hrany, trojuhelniky) polygonalnich trojuhelnikovy8D siti a jejich manipulaci.

3.2  Struktura aplikace

Aplikace se sklada ze dvou célkhlavniho programu a knihovny funkci, pracévnazvanych
MeshConverter a Toolkit359.

3.2.1 Knihovna Toolkit359

Tuto knihovnu jsem vytvd pro odcleni znovupouzitelného kédu od samotné aplikacesa@éné
funkce jsou nasleduijici:
1. Sablonové adaptéry kolekci z knihovny STL, kterédmpdusuji pouZiti aifplavaji dalsi
funkénost.
ZjednoduSeni prace s poli.
Sjednocenitiznych matematickych funkci knihovny math.h, LAPA@aSich.
Rutiny a usnadini prace gettzci a zakladnimi datovymi typy.
Hierarchie vyjimek inspirovana jazykem Java.
Nacitani parameftr z piikazovéradky.
Ttidy objekfi pro paitani referenci a automatické uiovani paniti.
. DalSi uziténé funkce.
Tiidy jsou rozdleny do rkolika sloZzek, z nichZz v nasledujicim textu jsouedeny slozky

~ N~

collectionsatypes BliZSi popis této knihovny je k nalezeni v pragevé dokumentaci vifloze C.

O NGk

3.2.2 Hlavni program

Hlavni program se sklada 2kolika logickych celk, které jsou roz&leny do samostatnych sloZek.
Toto rozaleni se snazi odtbvat programovy kod srozdilngm zamenim funknosti.

V néasledujicich odstavcich stné popiSu hierarchii vyti@nych tid, podrobgjSi popis je opt

k nalezeni v programové dokumentacitilqze C.
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meshConverter

Slozka meshConvertepredstavuje vrchol aplikai struktury. Obsahuje funkahain ktera zajisti
natteni uZivatelskych paramétra vytvdeni instancettdy MeshConverter Tento objekt spolu se
ttemi ovlada&i udalosti éngl. event handlejs ConversionKeyHandler DefaultEventHandler
a StatusListenerzaji¥uje veSkerou dalsi rezii v podbliizeni gevodu, komunikace s uZivatelem
a zobrazeni vystup Dalsi dileZitou #idou je MeshGroup kterd slouzi pro vytueni grafické
reprezentace zpracovavané sitdalSich entit pro znazam prevodu.

o0sgGAGUIEventHandler *l— ConversionkeyHandler

DetaultEventHandler

EnsgViewer::‘u’iewer 4— MeshConverter

MeshElement

osg::Group q MeshGroup

Obrazek 3-1:Hierarchie #id slozky meshConvertefdftkované #idy jsou z jiné slozkgi externi knihovny).

osgutil
Ve sloZceosgUtil najdeme adaptéry pro vyteni OSG geometrii a funkce pro generovani textur.
LineLoopAdapter
osg::Geometry al— Geometry LineSetAdapter
/ LineStripAdapter

GeometryAdapter

PointSetAdapter

PolygonAdapter

TextureFactary

7

Vec3Convertible TriSetAdapter

Obrazek 3-2:Hierarchie #id slozky osgUtildarkované #idy jsou z jiné slozkgi externi knihovny).

flowElements

SloZkaflowElementsobsahuje reprezentace entit pouzivanyiihvptvaieni sié linek. Na nejvyssi
drovni to je objekt typuFlowLine (plovouci linka), ktery obsahuje objekty tygtlowSegment
(segment plovouci linky) BlowNode (uzel plovouci linky), jehoZz implementaceibe byt
realizovana ifdami EdgeNode TriNode aVertexNode Fi hledani pase&ika linek jsou vytvdeny
objekty typuCrossing které se ukazateli propojuji do odpovidajici.sit
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geometry::MeshPoint -l— Crossing

‘/ EdgeMode

FlowMode |#4— TriMode

FlowLine '\ VertexMNode

FlowSegment

FlowSegment::HasLinelD

Obrazek 3-3: Hierarchie tid slozky flowElementggrkované #idy jsou z jiné slozkgi externi knihovny).

geometry

SloZzkageometryobsahuje kiiovou funkénost pro pestovani trojuhelnikové sitna quadrilateralni.
Cely proces je realizovan préstinictvim objektu typuMesh jehoZz metodami jsou piaany
jednotlivé kroky pevodu.

. : Direction
Coord / osgUtil:Vec3Convertible /
! Feature
Vertex types:Enum<= int = C
' ’ Flow

Vertex::FeatureGreater< F > ‘\

Plot
Vertex::Featureless< F =

PolygonMode
VectordD

ShadingModel

MeshPoint —l- vt MCPoint3D

Edge MCListEnumeration=T =
Tri collections::Enumeration< T > 1— MearbyTrisEnumeration
NGon MearbyVerticesEnumeration

Trig —-_______‘_H_‘* . Mesh
\ collections: LinkedList< T > |
Vertices | — ' PolyMesh

Obréazek 3-4:Hierarchie #d slozky geometry@rkované fidy jsou z jiné slozkgi externi knihovny).
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3.3 Prevod na quadrilateralni st’

Jak bylo vys¥étleno v kapitole 2, fevod nestrukturované trojuhelnikové 3¢ sia 3D spline plochu
je realizovan ve dvou etapach. N@&j& je nutné vytviit quadrilateralni 3D sia tu nasledhpievést
na vyslednou 3D spline plochuig®od vstupni st na quadrilateralni sestava &olika dilcich
kroki. Kazdy krok tohoto fevodu ma konkrétni vstup a vystup, takZe lze v @ttisict, Ze cely
proces odpovida jisté vypetni lince.

3.3.1 Inicializace

Na paéatku je teba naist vstupni model do vhodné datové struktury. Pitpracujeme pouze
s geometrii jednolittho modelu (Zadné textury, migle nebo diti objekty), pl& ndm postéuje
format STL, viz kapitola 3.3.1 — Format STL. Prohaeani trojuhelnikové sitmaze byt pouZita
nag. knihovna VectorEntity (viz kapitola 3.1), ktegké poskytuje funkci pro deeni modelu z STL
souboru. Red zapeetim gevodu musi byt jednotlivym vrchioh si€ pritazeny unikatni indexy,
nejlépe tvaici posloupnost celyctisel v intervali(O;n -1y, kden je paset vrchoti.

Format STL

Popis formatu STL jsererpal z [Rypl05]. Jedn& se o jednoduchy datovy &irpmo popis geometrie
modelu. Existuje textova i binarni varianta. Mogketvoren siti trojuhelnik nazyvanych jakdacet
piicemz popis kazdého trojuhelniku sestava zé&asimic normaly a jehditvrcholi. Podle givodni
specifikace musi byt spiny nasledujici podminky:

1. KaZzdé dva sousedni trojuhelniky sdili gréva vrcholy.

2. Normala trojuhelnika méa jednotkovou délku atuje ven z modelu.

3. Vrcholy trojuhelnika jsou uvedeny v faali podle siru hodinovych rdi¢ek pi pohledu

Z venku.

4. Model lezi v celo-kladném oktantu, gadnice vSech vrchbljsou tedy kladné.
Rada aplikaci v3ak tyto podminky nedodrZuje. Podmifikse porudujeip popisu non-manifold
modefi. Normala pedstavuje nadbyteou informaci, protoZe lze odvodit ze $adnic vrchat,
a proto se &kdy neuvadi a je nahrazena nulami. Podminka 4 radam ve stereolitografii, ve 3D
grafice vS§ak nema opodstairi.

Textova varianta ma nasledujici strukturu:

zolid [...]
facet normal <xX» <y» <Z¥ +
outer loop

vertex «X» <y>» LEZ¥
vertex «xXr» <yr» {Zx
vertex «X» <y>» LEZ¥
endloop
endfacet

endsolid
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Klicové slovosolid vétSinou slouzi pro identifikaci textové varianty ywh nasledovano dagljicimi
informacemi jako nazev modelu, autor, datum apddvdfacet uvozuje definici trojahelniku,
normal definici sodtadnic normaly auter loopblok sodadnic vrchol, které jsou uvozeny slovem
vertex Ke slovim solid, facet aouter loop existuji jim odpovidajici sloveendsolid endfacet
aendloopukortujici dany blok.

Binarni varianta ma Gspa#jsi strukturu. 80bajtova hlatka obsahujici dopljici informace je
nasledovana 4bajtovym celytiislem bez znaménka udavajiciméeotrojuhelnik, jejichZz definice
nasleduje v podab50bajtovych sekvenci. Kazda ézhto sekvenci obsahuje gadnice normaly
a vrcholi v podol¢ trojic 4bajtovych realnycltisel a je zakotena déma prazdnymi bajty jako
zarovnani.

count-times
e
~ -
normal |vertex Olvertex 1|vertex 2| &
header count o
KYZ | XYZ | XyZ | XyzZ | w
80 x char 11 x uint || 12 x float L0 !

Obrazek 3-5: Struktura binarniho STL.

3.3.2 Vytvoreni kostry

Vybér hran nalezicich ka& polygonalni sét miZze byt analogicky vyhledani hran ve 2D rastrovém
obraze. RestoZe polygonalni i predstavuje zakvenou plochu oproti 2D rastru, ktery je
reprezentovan pravouhlou rovinnodiakou, mizeme nalézt jednu vyznamnou sgoleu viastnost.
Tak jako ma kazdy obrazovy bod své sousedni baafichk vrchol st ma sousedni vrcholy. Diky
tomu lze pro vytveéeni kostry pouzit gkteré metody pouzZivané v oblasti segmentace obrazu,
v piipadt, Ze p@et sousednich eleména jejich poloha neni rozhodujici.

Vypocet krivosti

Pred konstrukci kostry jeréba spoitat kivosti ve vrcholech. Jak bylo vy&t¥eno v kapitole 2.4.2,
piesny vypdet vramci polygonélni 3D sitneni mozny, rizeme ale pouZit tité aproximace.
Jednou alternativou mohou byt vzorce 2-14, 2-1518,2kterymi ziskame poZadované hodnoty
kiivosti ve vrcholech. Cely vyget tedy lze provést pro kazdy vrchol zwl&&ramci jednoho
prichodu pes kolekci vrchal. Jediné nebezpe predstavuje odmocnina ve vzorci 2-16, jejiz
argument nemusi byt vzdy nezaporny.cehto gipadech pouze pouzijeme hodnotiedhi Kivosti
jako hodnotu hlavnichikosti.

Metoda rozvodi (watersheds)

Tento algoritmus se nazyva metoda rozvaatig{. watersheds protoZe je analogii zaplavovani
terénu a odtlovani jednotlivych povodi hrazemi, aby se nespofiitejr¥ jako je terén zaplavovan od
gradientu, ktery obvykle reprezentuje velikostmmnjasove slozky. Pro kazdy bod mohou nastat tyto
tii situace:

1. V okoli se nenachazi Zadné povodi — je vidvnm nove.

2. Bod lezi na okraji jednoho povodi — je pohlcen.

32



3. Bod lezi na hranici vice povodi — je vyteno rozvodi.

Body, které byly ozngeny jako rozvodi, lezi v mistech lokalniho maximadientu. Vyhodou
tohoto algoritmu je spolehlivé vyhledani uganych segmefits jednoznénymi hranicemi. Nejtsi
nevyhodou je potom velkd nachylnost na Sum v datech vede k nadsegmentaci (vyitwoi Filis
velkého mnozstvi segmeént Tento jev IzefeSit iznymi zpisoby — nap prahovani, hierarchické
slu¢ovani nebo zngeni pa&éateinich segmerit

Obrazek 3-6: Ukazka zaplavovani terénu a vznik rozvodi (silnkd).

Metoda rozvodi pro trojuahelnikovou si
Pro pouZiti metody rozvodi ve spojeni s trojuhamdu siti, kterd fedstavuje paastech linearni
aproximaci 2D plochy za&kené v prostoru, ifgdpokladame #kvost spd@itanou ve vSech vrcholech
(viz kapitola 2.4.2), kterd dosahuje extrémnichrmdv €ch vrcholech, které budou tib kostru.
V piipads spojité plochy by bylo asi nejvhogi zohlednit maximalni fkvost, protoZzefetzy hran
kostry by ngly sledovat bebeny parabolickych z#keni. ProtoZze ale pracujeme s trojuhelnikovou
siti, vypdet kivosti je pouze aproximaci, a proto Ize také uvafovpouZiti nap stedni Kivosti.
Narozdil od fivodniho algoritmu, ktery zohlé&dje pouze kladné extrémy, my pebujeme
nalézt i zaporné. Kladné extrémy totiiedstavuji vi§jSi hrany modelu, zatimco zapornégstavuiji
vnitini hrany (hrany sgtujici dovnit modelu). Tento problém Ize jednoduSefesit pouzitim
absolutni hodnotyikvosti.

v
Obrazek 3-7:Hledani kladnych i zapornych extrém

Konstrukce kostry

V souladu s metodou rozvodi jeeba seadit vrcholy vzestuph podle spoétené Kivosti. K tomuto
Gcelu jsem pouZil datovou strukturstd::multiset z knihovny STL, ktera uchovava vioZena data
uspdadana podle dané relace usmAni, picemzZ umo#uje i rovnost (gkteré vrcholy mohou mit
shodnou kvost). Samotna segmentace potom probiha naslédovn
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1. Postupg pro vS8echny vrcholy sitve vzestupném padi podle absolutni hodnoty

zohlediované kivosti zjisti, do jakého segmentu piadkolni vrcholy.

a/ Pokud Zadny z okolnich vrchiohepati do Zadného segmentu, vytutovy segment.

b/ Pokud se v okoli nachazi vrcholy, kteréfpptaw do jednoho segmentutigej vrchol
do tohoto segmentu.

¢/ Pokud se v okoli nachéazi vrcholy z vice segrinemastav vrchol jako hratmi.

¥ ab/ V navaznosti na moZnoatab pridej do daného segmentu vSechny okolni vrcholy
se stejnou #vosti a rekurzivld pokratuj na okolni vrcholy d&chto vrcholi. Takto se
zamezi vzniku vice segménv piipadnych oblastech s konstantiiviksti, u kterych
neni zardeno spravné gadi vylEru vrchol.

2. Pro v8echny vrcholy sitv libovolném paéadi zjisti, jestli jsou hragni. Pokud jsou, vytvo

hranu kostry ke vSem okolnim hr&nim vrchotim, které maji vy3si index.

Popsanym zjisobem se vytid maximum moznych segméntkteré vSak bude nejspiSe vyssi,
nez potebujeme. Nejjednodussimigsto doceladinnymieSenim je prahovani hodnot blizkych nule.
V8echny kivosti niz8i nez zadany prah se povaZzuji za nuldvéblastech s malourivosti potom
nevznika mnoZstvi zbytaych segmerit

Pouziti kostry

Konstrukce kostry ma dva hlavniivbdy. Prvié rohové vrcholy (viz kapitola 2.2.8) byéty byt
pouZity jako pdéateeni seminka P vytvareni plovoucich linek, podrobj v kapitole 3.3.3 — $i
plovoucich linek. Za druhé hrany kostry bglynbyt pouZzity @i konstrukci nové s (viz kapitola
3.3.4). Toho se dosahne tak, Zeyytvareni si¢ plovoucich linek jsou vyti@ny dodaténé vrcholy

na hranéch kostry, které jsoshem vytvdeni nové st spojeny se sousednimi vrcholy kostry. Kostra
je tak z&lenéna do vysledné sit

3.3.3 Vytvoreni sig plovoucich linek

Prvniéasti konstrukce quadrilateralnissje vytvaeni si€¢ plovoucich linek, jejiz linky sledu;ji kitto
gradientni nebo izoparametrické vektorové pole ndetiné podél povrchu vstupniho modelu
reprezentovaného trojuhelnikovou siti. éOkektorova pole se spitaji z hodnot skalarniho pole,
které konverguje kiigdem definovanym extrémm leZicim v tzv. omezenych vrcholech.

Omezené vrcholy

Vybér omezenych vrchél miZze byt ponechan na uZzivateli alze realizovat pejl@omoci mysSi.
ProtoZze omezené vrcholy odpovidaji lokalnim extnémskalarniho pole, které mohou nabyvat
libovolné nenulové hodnoty, Ize u kazdéha@chto vrchol nastavit jakousi vahuCim vy3si bude
tato hodnota (v absolutni hodspttim wtSi vliv bude mit omezeny vrchol naipeh skalarniho pole.
Pro jednoduchost vSak postakdyZz budou mit vSechny kladné extrémy vahu Amomé extrémy
vahu -1. Hodnoty firazené danym omezenym vrchwl se potom uloZi nafislusné indexy vektoru
odpovidajiciho vektorb rovnice 2-6.
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Skalérni pole

Skalarni pole jéeSenim linearni soustavy 2-6. ProtoZe velikost $étestavy odpovida ptu vrchotfi

v siti, kterych niZe byt fadow 1000-100 000, je zcela nezbytné pouZijaky optimalizovany
zpasob feSeni. B sestavovani maticé Ize vyuZit toho, Ze je jeStpred nastavenim extrém
symetricka a tedy staspditat pouze jednu polovinu hodnot a druhou doploitlp prvni poloviny.
Pro samotny vyptet je potom dleZité, Ze matice pro tsio n vrcholech, tedy velikostixn, bude
obsahovat maximéain3n nenulovych hodnot, coZ je nesrovnateinéré, neZ pdet viech hodnat®.
ProteSenitidkych matic poskytuje knihovna MDSTK funkci

sol ve( CSpar seMat ri x<doubl e> &, CVector<doubl e> & CVect or<doubl e> &)

ve jmenném prostormds::math kterd zvladne vyptt podstat#é rychleji, nez klasickd Gaussova
eliminatni metoda.

Vektorova pole

Na zaklad skalarniho pole se pitd gradientni a izoparametrické vektorové polatdze skalarni
pole gedstavuje paastech linearni funkci, vektorgahto vektorovych poli jsou nemné v ramci

kazdého trojuhelnika. Z tohaidodu st&i pro kazdy trojuhelnik sitspaitat a uchovat po jednom
vektoru z obou vektorovych poli.

Sit’ plovoucich linek

Patatek kazdé plovouci linky je ¢gn seminkem. Linka nasletiprochazi trojuhelniky vstupni &it
ve snéru vektol jednoho z vektorovych poli. Kazda linka se sklad&egmerit které jsou spojeny
uzly. Jednotlivé uzly lezi na hranachijpadreé ve vrcholechei uvniti trojuhelnika (pouze pokud se
jedné o seminko, jehoZ poloha na povrciesa niize byt zcela libovolnd). Je nutné dgietSechny
tii pipady, protoZe v kazdém se postup liti&$i jinak:

1. Pokud leZi uzel ve vrcholu, je nutné prohledat kigcokolni trojuhelniky a pro postup
vybrat ten, ve kterém linka postoupi nejdale.

2. Nejcastji lezi uzel na hratr Pokud se nejedna o seminko, linka polja pes sousedni
trojuhelnik, nez kterym fichazi k dané hran V piipadt seminka je nutné otestovat
piilehlé dva trojuhelniky.

3. Pouze pokud je uzel seminkoiize leZet uvnittrojuhelniku. V tom fipac se hleda cesta
pouze uvnit daného trojuhelniku.

Beéhem hledani cesty plovouci linky je nutné testoaztalenost od ostatnich linek. K tomu je
mozné pouzit deasné plovouci linky ortogonalniho toku, jejichZzkd#ébude rovna polovinhodnoty
udané distatni funkci. Pokud se takova linka neprotne s Zadfwkou stejného toku, jako je
vytvérena linka, niZze linka pokr&ovat dél. V op&ném gipad se jedna offblizeni k jiné lince
a tedy ukoneni. Ri vytvareni izoparametrickych linek se nesmi zapomenoubnae linky mohou
vytvorit smy¢ku a tedy konec musi byt navazan n&gtek, ktery lezi obe@nuvnitt trojuhelniku, ne
na hrag jako konec linky.

Beéhem hledani cesty kazdé plovouci linky museji bytgbou stranach vytvéna seminka
dalSich linek. Vzdalenost udava distanfunkce, konkrétni umigti mize byt uteno ogt pomoci
docasné plovouci linky ortogonalniho toku. Nova seraide ukladaji do fronty s prioritou podle
vzdalenosti od linky, vedle které byla vytema (¥tSi vzdalenost znamenétsi prioritu). Péatesni
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seminka se umfigji do omezenych vrchdla rohovych vrchdl kostry a maji nejvy3Si moznou
prioritu. V pripack izotropni si se pouZivéa fronta bez priority, coZz odpovida nastastejné priority
viem seminkm. Vytvaeni linek daného toku kéhv okamziku v¢erpani vSech seminek.

3.3.4 Vytvoreni nové sig

Vrcholy a hrany nové sig

Praseiky plovoucich linek tvéi vrcholy nové sit. K tomu, aby bylo mozné vytvib hrany mezi
témito vrcholy, je feba Ehem vypd&tu uchovavat informaci o sousednosti vzniklych aléh Toto
|ze provést pomoci ukazatelejich spravné nastaveni Ize zajistit nasledovn

1. Ke kazdému trojuhelniku asociovat pro gradientizoparametricky tok po jednom
seznamu ukazatelna segmenty plovoucich linek, kteréep & prochazeji. Bhem
vytvéieni plovoucich linek se uloZi ukazatel na kazdy éneytvoreny segment do
ptislusného seznamu trojuhelnika odpovidajiciho danéegmentu. Po vytveni sit
linek tak bude znamo, které segmenty linek leZitiyakého trojuhelnika.

2. Pro kazdy trojuhelnik zvidSspaitat piisetiky plovoucich linek tak, Ze se #8581 pfisiky
vSech dvojic segmeint gradientnich aizoparametrickych linek uloZenyche v
dvojici seznan asociovanych s danym trojuhelnikem.

3. Nalezené prs&iky museji byt spravhsd&azeny na fislusnych plovoucich linkach podle
mista vyskytu. Toto lze zajistit izenim pisetika uvnitt kazdého segmentu zvtas
Paadi vSech prsetiki linky potom podléha gadi segmediitlinky.

4. Odpovidajici nastaveni ukazdtehezi pis&iky Ize realizovat iteraciips pfisetiky kazdé
linky zvla¥ stim, Ze se pro kazdy Umetik nastavi ukazatel na jehorepchidce
a naslednika vzhledem k toku dané linky. Kazdisgfik miZze mit svého iedchidce
a naslednika podél gradientniho a izoparametrickékiw, dohromady tedytyti sousedni
prasesiky.

Obrazek 3-8:Znazorrni gradietnich a izoparametrickych plovoucich liniglichz prise’iky se péitaji zvlas
uvnit* kazdého trojuhelnika. Ve vysledku ma libovolnyhetcV, nastaveny ukazatele na okolni vrcholy
ve sndru a proti sneru gradientniho i izoparametrického toku,{Gl").

36



Polygony nové si

Polygony nové sétjsou vymezeny sndkami hran, tak jak ukazuje obrazek 2-9. Pro vigwd vSech
polygoni je tteba nalézt vSechny takové stky. Jestlize vytveime levot@ivé polygony, bude hrana

spojujici vrcholy\/,-i aVJ-i+l polygonuP; vZzdy tou nejle¥jSi moZnou hranou. To znamena, Ze se bude

pii hledani vrchal kazdého polygonu testovat, zda je nastaven ulazatsousedni vrchol nejge

ve sngru doleva, potom ddpdu a nakonec doprava oproti aktualnim@rsmPro vytvdeni vSech
levotativych polygoni je tteba vyhledat vSechny levd@igé smyky s pa&atkem v kazdém vrcholu
sit a p&ate&nim smérem prohledavani v opaém sréru oproti izoparametrickému (vik, na
obrazku 3-8). V fipadt vytvéreni pravoteivych polygori se postupuje analogicky, pouze:ani
smer bude v izoparametrickém snu (viz I," na obrazku 3-8) a bude se vybirat vzdy ta nejjgav
hrana. ProtoZze kaZzdou hranu Ize v danémdrgnpouZit pouze jednou, je vhodné kazdy pouZity
ukazatel vynulovat a tim zamezit@pvnému pouZiti hrany.

3.3.5 Teselace polygoi

Aby bylo mozné vyslednou quadrilateralnf gbbrazit nebo uloZit do souboru ve formatu STL, je
treba proveést teselaci polygoma trojuhelniky. Pro tentocél jsem navrhnul a implementoval jiny
algoritmus nez ten, ktery je popsén v kapitole12.3.

Moje feSeni se sklada ze dveasti. Nejprve je polygon wvrcholech rozden nan-2
libovolnych trojuhelnik a nasled& je toto rozdleni preskupeno tak, aby &y jednotlivé
trojuhelniky co nej¥tSi kvalitu. Tento zfisob sice nenifimocary, ale umotuje lepSi dekompozici
problému. TotiZ samotnd teselace polygonu, jeholialy neleZi v rovia nybrz na povrchu libovotnh
deformované plochy, neni trivialni zalezitosti. &adni libovolného platného raddni je mnohem
jednodussi. Takové roZieni vS8ak nemusi byt optimalni, proto se proveskupeni.

Rozdéleni polygonu na trojuhelniky

Na paéatenim rozaleni @iliS nezalezi, musi byt ale z&ano, aby rsly vSechny trojuhelniky
spravnou orientaci. iP nahodilém rozdleni by mohly vzniknout fekryvy, které by obsahovaly
otacené trojuhelniky, jejichz norméala by &favala dovnit télesa. V disledku toho by &které
trojuhelniky nebyly vidt nebo by naopak ig¢nivaly pres hranice polygonu. Nejenom Ze toto
zpasobuje nehezké efektyipzobrazeni, fedevsim to poruSuje pravidla, kterd museji byt dexia
pii praci s polygondalnimi sitni.

(b)

Obrazek 3-9: Priklad (a) vhodného, (b) Spatného relehi s pekryvem a pesahem trojuhelnik
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Konkrétni rozdleni probih& tak, Ze jsou postépodiezavany okrajové trojuhelniky. Algoritmus Ize
popsat nasledo¥n
1. Nastav prvni vrchol polygonu jako aktualni.
2. Otestuj pget vrchoti polygonu.
a/ Pokud se skladé z vice néizwrcholi, pokratuj krokem 3.
b/ Pokud se sklada préwe ti vrcholi, vytvor z nich trojuhelnik a ukat déleni.
3. Otestuj, zda lze gtznout trojuhelnikABC (viz kapitola 3.3.5 — Qidlznuti trojuhelnika),
kdeA je aktudlni vrcholB nasleduje z& aC predchaziA.
a/ Pokud lze, otizni trojuhelnik ABC, nastav vrchol nasledujici ZB jako aktualni
a pokr&uj krokem 2.
b/ Pokud nelze, nastav vrchBljako aktualni a poketalj krokem 2.

Odf¥iznuti trojuhelnika

Aby mohl byt trojuhelnik ofiznut od polygonu, musi byt sgimy tyto dv& podminky:

1. Norméala musi mit spravnou orientaci.

2. Trojuhelnik nesmi zakryvat Zadny vrchol.

Pokud méame referéni vektor, ktery wuje orientaci povrchu v dané oblasti, Ize orientaci
normaly zjistit pomoci skalarniho stinu s timto vektorem (zaiedpokladu, Ze jsou oba vektory
normalizované). Kladna hodnota znamenda, Ze norreai&uje do stejného poloprostoru jako
referergni vektor. ProtoZe kazdy z vrclidirojuhelnika lezi uvnitnéjakého trojuhelnikajvodni sit,
lze referedni vektor spéitat jako normalizovany séat normalovych vektdr trojuhelnika
odpovidajicich jednotlivym vrchaim.

Druhou podminku lze vcelku jednoduSe otestovatvineo tak, Ze se pro kazdy vrchol
polygonu zjisti, zda lezi uviitnebo vi trojuhelnika. V prostoru toto sanitepmé nelze provest,
protoZze vSechny vrcholy polygonu nelezi ve stejodng jako vrcholy testovaného trojuhelnika.
Z toho divodu musime namisto s trojuhelnikem pracovat bakgim hranolem. $hy takového
hranolu mohou byt vymezeny rovinami, které procfidzecholy trojuhelnika a jejich normélovy
vektor je uten jako vektorovy saiin normalovych vektar ve vrcholech.

e
Obrazek 3-10:Znazorrni trojuhelnika, ktery ma byt si@dnut od polygonu. Normalové vektory ve vrcholech
polygonu jsou ziskany z trojuhelfigivodni si¢ a slouzi k vypdiu normal rovin vymezuijicich trojboky hranol,
uvnit* kterého nesmi leZzet Zadné dalSi vrcholy polygaloyimohl byt dany trojuhelnik ddnut.
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Prerozdéleni ziskanych trojuhelniki

Prerozdileni probiha iterativy dokud lze vylepSit kvalitu &kterého trojuhelnika. Pro kazdy
trojuhelnik ABC a jeho sousedni trojuhelnBDC, kde BC je nejdelSi hrana trojuhelnik&dBC, se
testuje, zda nahrazenirchto trojuhelnik trojuhelniky ABD a ADC nevznikne vhod§Si rozdleni.
Vhodnost rozdleni se posuzuje podle kvality trojuhethik Pokud je kvalita obou novych
trojuhelnika lepSi nez kvalita #fe ohodnoceného trojuhelnika @vpdni dvojice, proghne jejich
nahrazeni. V tkledku toho riZze byt ohodnoceni obou novych trojuhetnflorsi nez fivodniho 1épe
ohodnoceného trojuhelnika, nebude ale horSi nelit&ygvodniho tife ohodnoceného trojuhelnika.
Timto zpisobem se vlasthnahradi nejiire ohodnocené trojuhelniky |épe ohodnocenymi na ukor
nahrady &h nejlépe ohodnocenychiile ohodnocenymitimz se zmensi rozptyl kvalit jednotlivych
trojuhelniki.

Obrazek 3-11:Vyker vhodrejSiho rozaleni: ABC-BDC nebo ABD-ADC.

3.4 Vytvoreni 3D spline plochy

Kapitola 3.3 popisuje implementaci aplikace, ktewrdoziuje vytvaeeni quadrilaterdini ita jeji
naslednou teselaci na trojuhelniky. Teselace jengkteré &ely nezbytna, proigvod na 3D spline
plochu v8ak nevhodna. Jak je uvedeno v ramci tie@&dto rozboru v kapitole 2.5, 3D spline plochy
obvykle pouzivaji $7 fidicich bod uspdadanych v obdélnikové iiice. Této strukite prav
odpovida quadrilateralnitss tim rozdilem, Ze obsahuje T-zakeni. Tento problém by bylo mozné
urcitym zpasobemiesit (nap. tak, jak je popsano v kapitole 2.2.11), ve s&usti to ale neni nutné.
Pro dalSi postup jsem se totiZz rozhodnul gevpd na T-spline plochu, kteréifwmnost T-zakoteni
dovoluje.

Pro praci s T-spline plochami existuji nastroje fothy T-Splines, Inc. (viz [T-splines09]).
Jednou z moZnosti je modul pro modelovaci progrdrimdReros. Z toho ivodu je teba @enést
quadrilateralni $i do tohoto prosedi, ve kterém lze T-spline plochu vytito Jako nejvhodgsSi
zpasob se jevi export dat ve formatu OBJ.

3.4.1 Export ve formatu OBJ

Informace o formatu OBJ jseterpal z [Riggs05]. Jedna se o jednoduchy textovinéb pro penos
3D dat. Peateni znak kazdéhdadku udava typ obsazené informace, nasleduji hgpdvddlené
mezerami. Pro naSe peby vyst&ime s konstrukcemi uvedenymi v tabulce 3-1.
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Tabulka 3-1: NejdilezitjSi konstrukce forméatu OBJ.

Konstrukce Pouziti

# comment Koment&

0 obj ect Nazev objektu

VXY zZ Souadnice vrcholu

vt u v [wW Texturovaci sotadnice

vn Xy z Normalovy vektor

f vi[/vt1][/vnl] v2[/vt2][/vn2] Popis polygonu — indexy stadnice vrchal,
v3[/vt3][/vn3] ... texturovacich saadnic a normalovych vektor

Na za&atku souboru byva obvykle vramci komaetauveden nazev zdroje dat. Pro definovani
geometrie dlesa je teba uvést bloky se stadnicemi vrchal, volitelné textur a normal, nasledované
blokem polygor, ktery se progednictvim index (pocitano od 1) odkazuje na uvedené isaoimice.

Z hlediska rozeznéani jednotlivych objékiloZenych v souboru jéaba ged definici kazdého objektu
uvest jeho nazev. Experimentélni cestou jsem tald&ldk tomu, Ze je vhodné nastavit pevnygio
desetinnych mist pro ukladani reélnydkel (nap. 6), protoZe #které programy maji jinak problém
S na&tenim.
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4  Vysledky

ProtoZe tato prace navazuje na mdéedgehozi bakatdkou praci, jiz na pgtku jsem mal funkéni
aplikaci, ktera umaipbvala gevod nestrukturované trojuhelnikové ¢siha sf strukturovanou
quadrilateralni. Tentofpvod nél v3ak jisté nedostatky, které by bylo vhodné atstr Z pa&atku
jsem se tedy &noval vylepSeni stavajici funkcionality a naskegsem gistoupil kieSeni problému
vytvoreni 3D spline plochy.

4.1 Aplikace

Aplikace se sklada z jednoho konzolového a jedngitadického okna. V rdmci prvniho okna jsou
zobrazovany informativni vypisy i@devsim co se &g délky vypdétu jednotlivych krok prevodu.
Druhé okno slouZi pro zobrazeni a manipulaci s nemdeNa pdatku je mozné interaktienurcit
omezené vrcholy,dhem fevodu potom Ize zobrazit jednotlivé mezikroky v odigajici forng.

= -B8x

oAl vl 0, 620 52C £ Tosded] MGs trieples ard 1096 vertices =
shadtogl 0,031 s8¢

Obrazek 4-1:Vysledna aplikace.

Oproti pivodni aplikaci bylo poupraveno ovladanit¥na moznosti, které se nastavovaly p
spuséni prostednictvim paramelr, byla nahrazenaigpinanim pomoci klaves za&hu aplikace.
BliZSi popis ovladani je k nalezeni kilpze A-4.

4.2  Konstrukce quadrilateralni sité

Konstrukce quadrilaterdini 8isestava zdkolika kroki. Pavodni proces istal zachovan, gkteré
jeho ¢éasti vSak byly optimalizovany nebo poupravenyaleitymi rozstenimi, na kterych jsem
pracoval, byla teselace polygona vytv&eni Kkostry, jejiz el je zvySeni kvality vysledné
quadrilateralni sét
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4.2.1 Omezené vrcholy

Vybér omezenych vrchal které slouzi pro ffizpasobeni toku skalarniho pole potazmo tvaru
vysledné s#, je plré v uZivatelské rezii. Pragdnictvim mysi Ize vybrat konkrétni vrcholy &itr
zda budou fedstavovat maximum nebo minimum skalarniho pole.

4.2.2 Skalarni pole

Skalarni pole jereSenim linedrni soustavy, jejiz velikost odpovidéty vrcholi si€. Klasickou
Gaussovou elimirgi metodou trva vypeet takové soustavy zéa dlouho jiz pro malé polygonalni
sitt. Pro &tSi neni mozny jak Zasového, tak prostorového hlediska. Diky tomugeie3ena matice
fidka, bylo mozné pouzit optimalizovanou metodu,r&terypaet zvlada dostateé rychle
s @imérenymi pamdtovymi naroky.

4.2.3 Vektorova pole

Vypocet gradientniho a izoparametrického vektorovéhae gel trivialni zaleZitosti, kterd sgioa
v ieSeni jednoduchych linearnich soustav pro kazduheinik si¢ zvlag. Vypcet je tedy znéné
rychly i pro &tSi sit.

4.2.4  Sit’ plovoucich linek

Vytvoieni plovoucich linek je asi nejn&r@&jsi krok pevodu jak implementa¢ tak vypaetns. Je
tieba zajistit kontroldady staw, tak aby se program nezaseknul v nekoBesmyce a aby vysledek
odpovidal poZzadovanym pararigtr.
1. Je teba nalézt cestu plovouci linky podél jednoho zaedvych poli. K tomu jefeba
rozlisit situace popisované v kapitole 2.2.6.
2. Je teba zajistit spravné ukoeni linky v gipad, Ze:
a/ Neni kam dal pokrvat.
b/ Linka se pibliZzi kjiné lince na polowvni vzdalenost udavanou distamn funkci
(vzdalenost se tuje podél sit ve sngru ortogonalniho vektorového pole).
¢/ l1zoparametrickd linka vytud smyeku.
3. Vygenerovat seminka dalSich linek ve spravné vm&ie od linky.

4.2.5 Kostra

Ucelem kostry je nalezeni vyz#raych linii modelu, které je nutn&emést do vysledné &jtjinak
muze dojit k degradaci tvaru. Pro \Wthran tvdicich kostru jsem pouZil upravenou metodu rozvodi
pouzivanou fedevsim v oblasti segmentace obrazu. Jak j& vid obrazku 4-2b, prdasidnictvim
tohoto algoritmu je mozné nalégdu hran vhodnych pro uchovani, ziskana kostra eakhuje
také dalSi hrany, které nejsou relevantni. a¥odii, které popisuji v kapitole 5.2.1 - Kostra,
v sowasné implementaci nejsou ve vysledné siti zahrhrtany kostry a proto vifpad nekterych
modetl stale k degradaci tvaru dochéazi, coz jetvith obrazku 4-2d.
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(a) (b) (c) (d)
Obréazek 4-2: Model ucha zajice. Na z&klada) vstupni sé se vytvéi (b) kostra a (c) giplovoucich linek.
Protoze (d) vyslednassheobsahuje hrany kostry, dochazi k degradaci tvaru

4.2.6 Vytvoieni quadrilateralni sité

Vypocet piiseikia plovoucich linek, kterépdstavuji vrcholy quadrilateralni &itprobiha v rdmci
kazdého trojuhelnika vstupni &izviad. Diky tomu se znm¢ sniZuje kombinatorickd sloZitost
a vypaet je tedy velice efektivni. Stejného principu viu# nalezeni sousedicich vrcio)ejichz
poradi je odvozeno z pozice v ramci segnigsibvoucich linek a odpovidajictetézeni ukazateli Ize
vyhodnotit ot velice rychle, narozdil odiedchozi implementace, kterd pouZivédaeni v ramci
linky jako jednoho celku. Vyti@ni vyslednych polyganna zéklad danych vrchal propojenych
ukazateli podle sousednosti potorfegistavuje relativh jednoduchou operaci. Pouze okoli ipdl

piedstavuji komplikovana mista, ale diky spravnéniichpzdu grafem vrchéljsou pokryta i tato.

4.2.7 Teselace polygofi quadrilateralni sité

Pavodni implementace na Udrovni bakalé prace pouzivala pro teselaci polyigosablony,

v dusledku ¢ehoz vznikaly ve vysledné siti diry. Kazda Sablamdpovidala utité konfiguraci
polygonu, timto zfpsobem ale neSlo pokryt vSechnypady. Aktuélni implementace pouziva odlisny
algoritmus, ktery by & vytvoiit vhodnou teselaci pro libovolny polygon, jaky s#iZze v siti
vyskytovat. PestoZze se jedn& o algoritmus, ktery iterativglepSuje fivodni teselaci, dokud neni
dosaZena takova, kterou jiz nelze vylepsit, wgtgrobiha docela rychle.

43



4.3 Konstrukce 3D spline plochy

Primo v aplikaci, kterou jsem implementoval, nedodh&xytvaeni zadné 3D spline plochy.

Z hlediska vyuZiti by to mozna ani nélmvyznam. ProtoZe je p@ba s modelem ve fof8D spline

plochy dale pracovat, aplikace umi exportovat giletdralni sf do souboru ve formatu OBJ. Tento

soubor je potom mozné ofév nag. v modelovacim programu Rhinoceros, ve kterém lze

prostednictvim specidlniho modulu vytkib T-spline plochu a dale s ni manipulovat. Tentstpp

funguje pouze s jednou mensi komplikaci. Vystuptiobsahuje jisté mnozstvi polygankteré se

skladaji z vice ne#tyt vrcholi. Tyto polygony potom v aplikaci Rhinocerosispbuji problém f

vytvoreni T-spline plochy. Proto je nutné tyto polygoegdlovat, coz jsem zatim i@gil n&tenim

a opgtovnym uloZenim aplikaci Blender.
(a}* (bil(

1R ¢ S AFESIE
Obrazek 4-3: LiSta modulu pro praci s T-spline plochami v aptika&Rhinoceros. Tlétko pro (a) nateni
souboru ve formatu OBJ, (bfepnuti mezi zobrazenimesttdicich bod a 3D spline plochy.

4.4  Priklady

4.4.1 Ukazkové modely

Pro gedvedeni fevodu trojuhelnikové sitna quadrilateralni a nasledma T-spline plochu jsem
vybral 5 ukdzkovych modél Pribéh prevodu jednotlivych modél je vyobrazen vigloze B.
Parametry jednotlivych modejsou uvedeny v tabulce 4-1.

Tabulka 4-1: Ukazkové modely.
Bunny Femur @ Lopatka @ Koleno Bycek

Trojuhelnikd 2092 4 998 9 998 10 908 29 998
Vrchold 1048 2501 4 999 5 456 15 001

Bunny

Model zajice. Jako omezené vrcholy je vhodné vy8p&ky usi acenich, které budouipdstavovat
maxima skalarniho pole, aatl ocasku, ktery bude minimem. Skalarni pole takel@okryje cely
model ¥etrg usi, viz obrazky B-1-2 a B-1-3. Pouze misto mé&hina a na&ele gedstavuje problém,
protoZe zde dochazi ke zlomu toku skalarniho pdi plovoucich linek tudy neprochazi plynule,
viz obrazek B-1-7. Model obsahujecité linie, které by bylo vhodné zachovat. Jak jeéina
obrazku B-1-6, #které z¥chto linii jsou souvasti kostry, #které v3ak chybi a kostra naopak
obsahuje ufité hrany zbyténg. Cely gevod je vyobrazen vifloze B-1.

Femur

Model c¢éasti stehenni kosti s hlavici dginiho kloubu. Z ukadzkovych modelje asi tim
nejjednodussim protevod, neobsahuje totiz Zadna komplikovana mistaany, které by rly byt
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zachovany. Nejvhodisi vybér omezenych vrchdlje pravépodobr maximum umisiné uprosted
hlavice femuru a minimum na vrcholuilphlého v¥nélku, viz obrazky B-2-2 a B-2-3. Ukazky
z prevodu zachycujetfloha B-2.

[lium

Model lopatky kgelniho kloubu. Z hlediska v¥bu omezenych vrchblse jedna o komplikov&jsi
model. Jako nejoptimafsi variantu jsem shledal umistit maximum na hohmare lopatky

a minimum uvnit jamky, do které zapada hlavice stehenniho kloBkalarni pole tak vychazi
z jamky, na cestk horni hrag lopatky dolbe pokryva vSechny horni plochy a také respektuge tv
kosti v okoli otvoru v dolniasti. Toto je vidt na obrazku B-3-3 afpdevSim B-3-7 na fibéhu
plovoucich linek (vrch kosti je na obrazku unaistvlevo, spodek vpravo). Kostra modelu vcelku
dohre pokryvéa ¥tSinu vyzn&nych linii kosti, jmenovit horni a doIni hranu a obvod jamky a otvoru,
CO0Z je vidit na obrazku B-3-5. Ukazky Zevodu zachycujeifloha B-3.

Koleno

Model ¢asti stehenni kosti, jeZ tkiohorni ¢ast kolenniho kloubu. U tohoto modelu Ize nalézevi
relevantnich moznosti pro v§tbomezenych vrchél Na obrazcich B-4-2 a B-4-3 je ¥idumisgni
dvojice maxim na zadnich vystupcich dotdisti kosti a jednoho minima Uglmahde. Takto je
zajiséno dobré pokryti modelu siti plovoucich linek, obrazek B-4-7, zjsobuje vSak vznik
kritického mista ve vnihi ¢asti kloubu, coz je také Wt na toku skalarniho pole. Kostra deb
zachycuje horni hranu kosti &kolik menSich Gtvar, které maji ostré okraje, viz obrazek B-4-6.
Vysledna T-spline plocha, ktera je ¥icha obrazcich B-4-8 a B-4-9, byla vytena na zakladsit,

u které byly vybrany pouze dva omezené vrcholy ximam uvnit kloubni jamky, minimum of
aplré nahde.

Bycek

Model hlintného byka. Jedna se o nejslajéi ukazkovy model z hlediska ¢a vrchofi

a trojuhelnik. Na tomto modelu Izeipdvést vybr vice omezenych vrchils cilem dobrého pokryti
fady vystupk. Jak ukazuji obrazky B-5-2 a B-5-3, maxima jsousna na rozich a uSich, minima
potom ze spodu kopyt. Vidledku vykru vice omezenych vrcholvSak vznik&ada kritickych bod,
které nizeme vidt nag. na temeni a mezi uchem a rohem. Na obrazku Bebvlkt kostra modelu,
ktera dobe vystihuje vyznéné linie kolem ¢i, tlamy a v oblasti kopyt, pékud hife potom na
rozich a uSich. Obrazky B-5-7 a B-5-8 ukazuiji, gk diky izné hustat plovoucich linek vytviet
sit’ s iznou Urovni detailu. Vyslednou T-spline plochu sbu¥el nepoddo vytvorit.

4.4.2 Rychlost prevodu

Beéhem grevodu se do konzolového okna vypisuji délky trjadnotlivych kroki. Zmgienécasy jsou
uvedeny v tabulce 4-2. Na zaktadnalosti implementace lze v souladu se &jigini ¢asy utit, Zze
vypocet Kivosti, vypa@et skalarniho pole a vytieni kostry mé linearniasovou slozitost vzhledem
k postu vrcholi, vypaiet vektorovych poli méa linearnéasovou slozitost vzhledem kg¢ia
trojuhelniki a nateni vstupu z STL souboru lineardsovou slozitost vzhledem k¢ia vrchofi
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a trojuhelnik dohromady. Ostatni kroky jsou ovligmy fadou dalSich faktdra nelze tedy jednoduse
urcit kategoriicasové sloZitosti zavisejici na vstupnich datech.

Tabulka 4-2: Tabulkacasi stravenych ghem jednotlivych faziipvodu trojuahelnikové 3D giha
quadrilateralni (hodnoty jsou uvedeny v sekundéach).

Bunny Femur llium Koleno  Bycek

1. Nacteni vstupu z STL 0,641 0,781 1,594 1,813 6,109
2. Vypocet kfivosti 0,297 0,687 1,406 1,532 4,234
3. Vypocet skalarniho pole 2,047 4,531 9,094 9,781 32,204
4. Vypocet vektorovych poli 0,078 0,109 0,188 0,204 0,609
5. Vytvoreni kostry 0,313 0,750 1,422 1,719 4,500
6. Vytvoreni sité plovoucich linek | 11,844 15,797 37,781 61,250 | 100,547
7. Vypocet prusecikl linek 1,203 1,250 3,500 5,875 5,657
8. Vytvoreni polygonu 0,610 0,281 0,922 2,422 1,344
9. Teselace na trojuhelniky 0,609 0,266 0,890 2,328 1,234
10. UloZeni vystupu do OBJ 0,250 0,125 0,421 1,125 0,594
Celkem 17,892 24,577 57,218 88,049 157,032

Déle jsem takéfjiblizné zmefil, jak dlouho trva vytvéeni sit fidicich bod a nasledny vypiet
T-spline plochy v aplikaci Rhinoceros. Zjigg&casy jsou uvedeny v tabulce 4-3.

Tabulka 4-3: Tabulkacasi stravenych ghem vytvéeni T-spline plochy v aplikaci Rhinoceros (hodrjstu
uvedeny ve formatu minuty:sekundy).

Bunny Femur llium Koleno  Bycek
1. Vytvoreni sité fidicich bodu 0:06 0:03 0:11 0:06 -
2. Vypocet T-spline plochy 1:36 5:45 2:45 1:23 -
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5 Zaver

Téma této prace je z&ra Siroké a lze tedy zpracovavat delSi dobiwdérg jsem na tomto tématu
za&tal pracovat v ramci bakakké prace a po U&ném obhajeni jsem navazal touto diplomovou
praci. Za celou dobu jsem toho zvladnul vcelku dastudovat a implementovateBto je staléada
véci, které by stalo za to déldt ¢i vylepSit. Sodasna aplikace zvladargvod nestrukturované
trojuhelnikové si#t na strukturovanou quadrilateralni, umoj nastavit #zné parametry

a vizualizovat jednotlivé krokyipvodu. Vystupem tohotor@vodu je soubor ve formatu OBJ, ktery
Ize nasled#& pouZit pro vytveni T-Spline plochy.

5.1 Osobni pFinos

Co se tge mého pinosu je to implementace nové a dle mého nazorwpenslozité metody pro
transformaci polygonalnich siti, kter4 by mohla iimé@alné vyuZziti naip v medicinskych aplikacich.
KyZzenym cilem je mit k dispozici sadu (polo)autoigigtch nastraj, jejichZ prostednictvim by bylo
mozné vytvait z nasnimanych modelkosti¢i jinych télesnych struktur reprezentaci, ktera by byla
vhodné pro zpracovani ¥kterém z Bzn¢ dostupnych modelovacich prograndak jiz bylo zmisno

v Gvodu, pevodem dekompo&niho modelu, ktery je vhodny pro uloZeni nasnimang® dat,
ziskame nestrukturovanou trojuhelnikovou 3Dt. sProstednictvim aplikace, kterou jsem
implementoval, je mozné tutot'sprevést do formy, kterou Ize jiz existujicimi priestky Fevést na
mnohem |épe pouZitelnou T-spline plochu.

5.2 DalSi vyvoj

Myslim, Ze sotasnéieSeni slouzi jako dobry zaklad pro dalSi vyvoj mé&douzitelného néstroje,
zbyva vSak jestdost prace. Bkteré aspektyigvodu musely ustoupit v zajmu dosazeni hlavnite cil
vytvéreni 3D spline plochy,dkteré se nepod#o implementovat zcela uspokofivS odstupem
také napadajiizna vylep3eni nebo novéigtupyieseni jiz vyeSenych problém

5.2.1 Nedostatky

Kostra

Souwasna implementace pouZivA pro aproximativdsti metriku, kterd bere v potaz pouze
bezprostedni okoli vrcholu. Jak @iZeme vidt na obrazcich B-1-5, B-2-5, B-3-4, B-4-5 a B-5-6,
kiivosti se ng¢ni nahodile vrchol od vrcholu. Vidledku toho vyhledani hran kostry neni vzdy
optiméalni.Rada hran zachycuje rietelné v¢nglky, které viak maji lokavelkou Kivost. Naopak
nekteré linie nejsou v kot zahrnuty, festoZe je kvost v dikich vrcholech velka. Rozptyl hodnot
v sousedicich vrcholech totiz zamezuje vzniku jedainé linie. ProreSeni tohoto problému je tedy
pii vypodétu kiivosti nutné zohlednit&Si oblast.

Co se tg¢e metody rozvodi pouzité pro detekci hran, nejsemseda jisty vhodnosti této volby.
S timto algoritmem totiZ souvisi problém v podatadsegmentace, ktery se mi piddavyresit jen
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casténé. Pomoci prahovéani lze odstranit vznik mnoZstvinsagfi v oblastech s maloutikosti.
Uréeni vhodného prahu vSak neni zcela jednoduchéc gagio nemusi byt univerzalni pro cely
model. Vhod#jSi by mohlo byt hierarchické slavani segmeiit které by |épe postihlo &tejni
segmenty a hranice mezi nimi. DalSi zaleZitost;&kitoji za zvaZenifedstavuje struktura vytvené
kostry. Progstednictvim metody rozvodi jsou vytkeny pouzeiettzy hran, které zanaji i korti
v rozich, zatimcdetézy kortici Sipkami nevzniknou. Tento jev ale nemusi bytyZadouci. Kostra
by meéla byt spiSe minimalisticka a z tohéwbdu by néla obsahovat pouze hrany, které koresponduiji
s vyzna&nymi liniemi. Toto by se fipadré dalo vyeSit dodatenym vykérem relevantnich hran nap
na zaklad zvoleného prahu maximaldi stredni Kivosti.

Z davodu popisovanych probl@mnemd aktuakh vytvédiena kostra poZadované vlastnosti,
proto ji také nelze pouzit pro &anéni do vysledné quadrilateralni &ivyieSeni danych problém
a pouziti kostry by zrimé vylepSilo kvalitu vyslednych modil Toto Ize nejlépe ukazat na modelu
bycka v priloze B-5. Na obrazku B-5-1 jsou ¥idzietelné @i, které ve vysledné siti zanikaji, jak
muzZeme vidt na obrazku B-5-8. Stejrtak tvar usi a kopyt neodpovida vzorovému.

Plovouci linky

Implementace vytu@ni si linek je pondrné robustni a fedstavuje asi nejsloZjgi ¢ast programu.
Presto se daji nalézfipady, ve kterych program selze. N#gi problém pedstavuje zacykleni, kdy
linka ,zabloudi“ nap. vinou nepedvidaného stavu vypm a podminky jejiho ukdeni potom

nejsou nikdy dosazeny.

Vysledna st

Vysledkem pevodu je quadrilateralnitsikterou je mozné uloZit do souboru ve formatu @BHo
teselovat na trojuhelniky a zobrazit na grafickéystupu. Quadrilateralni sivSak obsahuje tité
odchylky od quadrilateralni struktury. V okoli Tkzaxeni a omezenych vrcholznikaji polygony

s vice neZtyfmi vrcholy, které by rély byt vhodre rozcEleny na trojuhelniky a quadrilateraly. To, Ze
se vyslednd sinesklada ryze z quadrilateigbtipadré trojuhelniki zpisobuje zmiovany problém
pii natitani generovaného OBJ souboru aplikaci Rhinoceros.

5.2.2 Rozskeni

Vybér omezenych vrcholi

Omezené vrcholy se daji vybratérd, coZz na jedné str&numoziuje uZivateli zné&n¢ ovlivnit
vysledek, na druhé stramimiZe byt zdrojem mnoha chyb. Pro spravné&enf omezenych vrchil
a hodnot v nich lezicich extréntize navrhnout &kolik raznych postufp, které mohou byt polo nebo
zcela automatické. Lze vychazet haptoho, Ze se jako omezené vrcholy obvykle vybBpicky
vyénélk, ve kterych budouikvosti nabyvat lokalé extrémnich hodnot.

Anizotropni sit’

Obrazky B-1-7 a B-1-8 ddb vystihuji slabinu izotropnich siti. Vzdalenostek je zdola omezena
nastavenou konstantou, udedku ¢ehoz vznik&d ve velkych plochach zbye velké mnozstvi
quadrilateral, naopak v tvaravkomplikovanych mistech jich iie byt nedostatek. Danou konstantu
miZeme nastavit tak, Ze se odstrani jedeftito problém, ne oba zarove Cim bude vzdalenost
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linek mensi, tim lépe vystihneme detaily, ziskarak ale sloZijSi model, a naopak. Vytveni
anizotropni s by bylo velkym pinosem pro dobrou strukturovanost vysledné pétazmo sé
fidicich bod nasleds vytvorené T-spline plochyimZ by se mnohem Iépe vyuZil jeji potencial.

Skupiny objekti

Nékteré modely se mohou skladat &alika dilcich ¢asti (nap. klouby). Z hlediska danéhaiélu
aplikace je pe¢itano pouze s jednim celkenijgpadné dalSicasti se ignoruji. Reatnpouzitelna
aplikace by ale mohla ty@sti ungt rozpoznat a umoznit jejich sotitmé zpracovani.

5.3 Shrnuti

ReSeni danych problém nékdy nebylo zcela jednoduché. Popisovand metoda grevod
trojuhelnikové sit na quadrilateralni ma zcelaciie funkéni implementaci, kterou jsem vSak ngm
k dispozici. Teoretické podklady byly vegsnsrozumitelné a dob vyswtlené, ale fi implementaci
se potom objevil Wity problém, jehoZieSeni nebylo aZ takigimé. Olas existovalo &kolik
moznych pistup, z nichZ jsem si mohl vybrat, jindy jserm€inpocit, ZefeSeni neexistuje. Za zminku
stoji, Ze se &které programové konstrukce velice Sgaadily, protoZe jedinou moznosti posouzeni
problému bylo implementovat dalSi kod pro jeho alzaci, coz samdejme vedlo k dalSimu lathi.
Navzdory tomu ré tato prace bavila. N&il jsem se hod& co se tge programovani v jazyce C++,
pouZiti cizich programovych knihoven a programovaplikace pro praci s polygonalnimi &iti.
PrestoZe bykasto problém najit dostatélsu profeSeni, ¥im, Ze se mi podd udélat velky kus
prace, a také doufam, Ze vysledek této prace raleanuplaténi.
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Priloha A Manual aplikace

A-1 Kompilace

Program je implementovan v jazyce C++ podle nor@Q IC++ 98 v programovacim priesdi
Microsoft Visual Studio 2005. Testovan byl pod aggafm systémem Windows XP ve spojeni
s nativnim kompiladtorem pouZzitého IDE. NevyuZivak/zadné platforgnzavislé komponenty, tudiz
by mgl byt pIn¢ prenositelny (to vSak nebylo testovano). Pro kompijaanozné vyuZit libovolny
pieklada&, ktery podporuje zmibvanou normu.

Kompilace vyZaduje knihovny MDSTk a OSG. ©knihovny jsou obsazeny ndilpZeném
CD v adresa libraries nebo dostupné na adreséch:

»  http://www.fit.vutbr.cz/~spanel/mdstk/

e http://www.openscenegraph.com
OSG je Open Source, MDSTk obdeébje vSak nutné dodrzetijpZenou licenci:

» libraries/MDSTk-v0.5.3beta.zip/MDSTk/LICENSE.TXT
Instrukce pro kompilaci knihoven jsou k nalezesiouborech:

e libraries/OpenSceneGraph-2.6.1/0OpenSceneGraph/README.txt

* libraries/MDSTk-v0.8.0beta.zip/MDSTk/README.txt
Ke kompilaci knihovny OSG jsou peba dalSi knihovny, které jsou obsaZeny v souboru
OpenSceneGraph-dependencies.zisi kompilaci v prostedi Visual Studio dochazi kjistym
chybovym vypism ve spojeni s OSG. Ty Izeiggit zadanim parametru kompilatoru /GR. SloZka se
zdrojovymi kody obsahuje také projektové soubony Wisual Studio, jeieba ale upravit cesty ke
knihovnam.

A-2 Prerekvizity

Samotny program se neinstaluje, je ale nutné, aby bsystému ftomny dynamické knihovny
OSG. Ne nezbytnym, kazdop&mhodnym poZadavkem je vykonny gi@¢ se solidni grafickou
kartou.

N Ny ld
A-3  SpusE€ni
Program se spousti tikazovéiadky s jednim povinnym parametrem, ktery speciékagrojovy
soubor ve formatu STL.iklad spu&tni se zdrojovym souboremodel.stl

> nmeshConverter. exe input:nodel.stl output:nmodel.obj |ine-span:?2

A-4 Ovladani

Pomoci mysi Ize s modelem o6&k (i drzeni levého tl&tka), nmenit piiblizeni (@ drZzeni pravého
tlagitka) a posouvat pohlediflrZzeni obou tl&itek). DalSi funkce ilustruje nasledujici tabulka:
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Funkce

Nézev vstupniho STL souboru

Néazev vystupniho OBJ souboru

Prah minimalni kivosti pii vytvéareni kostry

Paateini vzdalenost linek

Vybér omezujicich vrchdl

Vypocet Kivosti

Vytvoieni kostry

Vypocet skalarniho pole
Vypocet vektorového pole
Vytvoieni si€ plovoucich linek
Vypocet Kizeni linek
Vytvoieni polygoti nové sig

Teselace polygahnové si

UloZeni vystupu do souboru ve formatu OBJ

Prepnuti médu zobrazeni polygon
Prepnuti stinovaciho modelu
Zobrazeni vrchail

Zobrazeni hran

Zobrazeni kostry

Vybér zobrazeni skalarniho poleiivosti
Zpusob zobrazeni skalarniho poleivisti
Zobrazeni gradientnich vekfor
Zobrazeni izoparametrickych vekior
Zobrazeni normalovych vekitior
Zobrazeni vektar

Zobrazeni plovoucich linek

Zobrazeni kiZzeni plovoucich linek
Zobrazeni pvodniho modelu

Zobrazeni vysledného modelu

Zpusob nastaveni

Povinny parametrnput : <pat h>
Parametobut put : <pat h>
Parametcur vat ur e- t r eshol d: <pat h>
Parameti i ne- span: <val ue>

Maximum: stisk levého ttdtka mysSi
Minimum: stisk pravého ttdtka mysi
ZruSeni: stisk obou ttétek zarové

Klavesa 1
Klavesa 2
Klavesa 3
Klavesa 4
Klavesa 5
Klavesa 6
Klavesa 7
Klavesa 8
Klavesa 9
Klavesa W
Klavesa M
Klavesa V
Klavesa E
Klavesa S
Klavesa F
Klavesa P
Klavesa G
Klavesa |
Klavesa N
Klavesa R
Klavesa L
Klavesa C
Klavesa [

Klavesa ]
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Priloha B Ukazkové modely

B-1 Bunny

Obrazek B-1-1:Vstupni trojuhelnikové steprezentujici model zajice.

Obréazek B-1-2: Skalarni pole (modra reprezentuje zaporné hodn@&mena kladné).
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Obrazek B-1-3:1zolinie skalarniho pole.

Obrazek B-1-4:Vektorova pole (gradientni vektory jséervené, izoparametrické zelené, normalové modré).
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Obrazek B-1-5: Priibeh kfivosti: minimalni, maximalni, &dni a Gaussova
(modra reprezentuje zaporné hodnagrvena kladné).



7
Lo

Obrazek B-1-7: S¥ plovoucich linek a jejich gsefiky
(gradientni linky jsouervené, izoparametrické zelenéjiga'iky modré).
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Obrazek B-1-8: Vysledna quadrilateralni ai
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Obrazek B-1-9: S¥ 7idicich bod T-Spline plochy.
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Obrazek B-1-10:T-Spline plocha generovana v aplikaci Rhinoceros.
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B-2 Femur

A
N AN

aﬁﬁ. <y

K

Obrazek B-2-1:Vstupni trojuhelnikova steprezentujici model kKglniho kloubu.

Obrazek B-2-2: Skalarni pole (modra reprezentuje zaporné hodnigena kladné).



Obrazek B-2-4:Vektorovéa pole (gradientni vektory jséervené, izoparametrické zelené, normélové modré).
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Obrazek B-2-5: Priibeh kfivosti: minimalni, maximalni, &dni a Gaussova
(modra reprezentuje zaporné hodnagrvena kladné).

Obrazek B-2-6: Hrany a vrcholy kostry.
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Obréazek B-2-8: Vysledna quadrilateralni ai
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Obrazek B-2-10:T-Spline plocha generovand v aplikaci Rhinoceros.
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Obréazek B-3-1: Vstupni trojuhelnikovéa steprezentujici model lopatkydeiniho kloubu.

Obréazek B-3-2: Skalarni pole (modra reprezentuje zaporné hodn@&mena kladné).

Obrazek B-3-3:1zolinie skalarniho pole.
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Obrazek B-3-4: Priibeh kfivosti: minimalni, maximalni, &dni a Gaussova
(modra reprezentuje zaporné hodnaetrvena kladné).
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Obrazek B-3-7: S¥ plovoucich linek a jejich gsefiky
(gradientni linky jsouervené, izoparametrické zelenéjiga'iky modré).
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Obréazek B-3-10:T-Spline plocha generovand v aplikaci Rhinoceros.

69



B-4 Koleno

Obrazek B-4-1:Vstupni trojuhelnikova steprezentujici modefasti kolenniho kloubu.

Obrazek B-4-2: Skalarni pole (modra reprezentuje zaporné hodngena kladné).
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Obrazek B-4-3:1zolinie skalarniho pole.

Obrazek B-4-4:Vektorova pole (gradientni vektory jséervené, izoparametrické zelené, normalové modré).
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Obrazek B-4-5: Priibéh kfivosti: minimalni, maximalni, &dni a Gaussova
(modra reprezentuje zaporné hodnaetrvena kladné).
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Obrazek B-4-6:Vrcholy a hrany kostry.

Obrazek B-4-7 /| B-4-8:Vlevo si plovoucich linek a jejich gse’iky (gradientni linky jsodervené,
izoparametrické zelené, jme’iky modré), vpravo vysledna quadrilateralm. si
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Obrazek B-4-9 / B-4-10Vlevo sf ridicich bod, vpravo T-Spline plocha generovana v aplikaci Rberos.
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B-5 Bycek
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Obrazek B-5-2 / B-5-3:Skal
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Obréazek B-5-5:Hrany a vrcholy kostry.
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Obrazek B-5-6: Priibeh kfivosti: minimalni, maximalni, &dni a Gaussova
(modra reprezentuje zaporné hodnagrvena kladné).



Obrazek B-5-7: S¥ plovoucich linek, vlevo mensi hustota, vpratsiv
(gradientni vektory a linky jsaiervené, izoparametrické zelené, normélové linkyiagiky modré).
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Obrazek B-5-8: Vysledna quadrilateralni givlevo mensi detail, vpravaétsi.
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