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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikobeyndu nestrukturovanych trojahelnikovych 3D sita
vhodrejSi reprezentaceqgadrilateralni si¢ nebo spline plochy Vyswtluje zakladni problémy
spojené s nestrukturovanymi&iti a divody k jejichieSeni. Klasifikuje pouzitelné metody, sind
popisuje nejvhod¥)Si kandidaty. Detaikh se ¥nuje vybrané metad jak teoretickému zakladu, tak

konkrétni implementaci.
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Abstract

This bachelor's thesis deals with the problem efrmeshing of unstructured triangular 3D meshes
to more suitable representatiorguddrilateral meshes or spline surfagedt explains the basic
problems related with the unstructured meshes lamdetasons for its solution. It classifies the lesab
methods, describes the most suitable candidateBybiit follows the chosen method in detail - both

the theoretical matter and the specific impleméat
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1  Uvod

3D telesa niizeme v poitati reprezentovatiznymi zpisoby. Kazdy zpsob modelovani nabizizné
moznosti a nalezne upl&m ve specifickych aplikacich. Na druhé str&azdy z@isob ginasi utité
nevyhody nebo problémy, které se musBit. NejkzrgjSi reprezenteni modely jsou CSG,
Sablonovani, dekompdzii modely, hrarini reprezentace a implicitni plochy.

V CSGnebo-li konstruktivni geometrii se 3D model skl&dgeometrickych primitiv pomoci
transformaci a logickych operaci. K popisu stavbydeiu se pouziva stromova struktura.
Konstruktivni geometrie nalezne Siroké uptatin nag. pii modelovani #iznych mechanickych
souwastek. Zobrazeni modelu v3ak neni trividlni a olande pevadi na hragdhi reprezentaci. Ve
spojeni s CSG fize byt vyuZitoSablonovaniModely se vytvéeji pohybem 2D profilu v prostoru.
Profil se bu'to pohybuje po obecnétikce nebo rotuje kolem libovolné osy. Diky Sabloaov
miazZzeme jednoduSe vytigt jednoduchégtesa, kterd by se jinym #ipobem modelovala mnohem
slozitji.

DalSi variantou jsodlekompozini modely.Jedn& se o diskrétni popis objertiesa. Eleso je
rozdsleno 3D nitizkou a nositelem informace jsou jeji jednotliv§eshové jednotky, tzvvoxely.
Podobw jako pixely na monitoru, akorat ve 3D. fifka miZe byt uloZzena v podébsekverniho
pole, cozZ vede k velké paové narénosti. Obvykle se proto pouziva oktalovy str¢angl. octree)
ktery cEli objem postup& a to jen v pipac, Ze se dané oblast liSi svymi vlastnostmi (odsiese
tak redundand® Dekompozini modely jsou vyuZitelné pro uloZeni ngenych 3D dat (nap
v geologii, pditacové tomografii, magnetické rezonanci apod.). Prbrapeni se obvykle také
pievadji na hranéni reprezentaci.

Velice zajimavym modelovacim @gobem jsoumplicitni plochy.Pavodre se pouZivaly pro
fyzikalni modelovani elementarni¢astic, mohou byt ale vyuzZitelné i pro modelovasdilmgch tles.
Model €lesa je popsan &itym potencialnim polem kolem modelové kostry. Rbwvise nachazi
v oblasti, kde ma toto pole nulovou hodnotu. Velkothodou takto modelovanyckles je tzv.
morphing— mohou byt plynule transformovany na jiny tvar.

V8echny pedchozi modely dnes nalézaji uptatihve specifickych aplikacich. Pro zobrazeni se
vesnes vzdy pevadji na hranichi reprezentaciHraniéni reprezentace popisuje povraiesa, ale
neuklada informace o jeho viiti. Nejjednodussi Zgobem jedratovy mode(popis pomoci vrchdl
a hran), ten vSak iie slouzit pouze pro rychlé orietite zobrazeni, protoZe neposkytuje Gplnou

informaci o tvarudlesa. Pro Uplny popis je nutné pouZitibapolygondlni nebo spline model.

! Voxel je 3D ekvivalent pro 2D pixel.
22D obrazovy bod.

% Opakovani stejnych dat.



Polygonalni modelpouziva pro popis povrchilésa si? vrcholi, hran astn (polygony,
trojuhelniky nebo quadrilateraly). Neni to zcel@gmy popis, nybrZ linearni aproximace. Je nutné
hlidat regulérnost sit- model musi bymanifold. Polygonalni sé mohou byt zobrazeny v realném
case, picemz zobrazeni byva hardwatoakcelerovano. Je relativné jednoduché modely wtino
zobrazeni 3D dat na graficky vystup.

Spline plochy maji hodnblizko k polygonalnimu modelu. PovrcBldsa popisuji podokén
pomocisite vrcholi, hran astn, narozdil od polygonalniho modelu se vSak jedna ematicky
popis. Pesnost modelu se blizi skét@sti mnohem vice aje dandepnosti aproximace. Pro
zobrazeni se spline plochy &mprevadji na polygonalni model, pépse daji vyuzit dalSi metody
jako nap. ray-casting. Definici spline ploch existuje meperné mnoZstvi a obvykle vychazeji
Z popisu 2D kivek. Fikladem mohou bybikubické plochyze skupiny interpotmich metod nebo
beziérovy, NURBS a T-Spline plochgteré povrch aproximuji. Bikubické plochyld plochu na
jednotlivé platy, picemz je nutné hlidat jejich spojitost. NURBSHp&ttém zpasohim, které popisuji
plochu jako celek.

V sowasnosti existujitzné zpisoby ziskani 3D reprezentace redlnéest (3D skenovani,
pocitatova tomografie, magnetickd rezonance, geologickdjeldipod.). Ne vzdy ma takova
reprezentace pozadované vlastnostiz#to byt zfsobeno metodou ziskani, Spatnym nastavenim,
pievodem z jiného modelu apod.

Tato prace se konkrétrrabyva transformaci nestrukturovanych trojuheiykb 3D siti na
vhodrgjSi reprezentace. Problémem takovych siti je malznwost dale s nimi pracovat. Jejich Uprava
v modelovacich nastrojich neni snadn&evpd na ekvivalentni model také neni trivialni Zabesti.

V této praci vysutlim, jak takovou sT prevést naguadrilateraini si® a jaké moZnosti nAm tento
pievod poskytne. PopiSu navrh aimplementaci aplikdemonstrujiciteSeni tohoto problému

a uvedu varianty pouzitelné pro dalSi rozvijeni.

1.1  Struktura prace

V kapitole 2 nastinim problematiku nestrukturovdnydrojuhelnikovych 3D siti, klasifikuji
pouzitelné metody preSeni problému a navrhnu nejvhe@din kandidaty. Naslednsi jednu z&chto
metod vyberu a podrobnji rozeberu. V kapitole 3 navrhnu aplikaci pro leyentaci vybrané
metody. Popis samotné implementace a konkrétnérvglgoritmi a datovych struktur je vystten

v kapitole 3. V kapitole 5 popiSu vyslednou aplikawkaZzu obrazky, které budou demonstrovat jeji

funkénost. V zavrecné kapitole 6 celkavshrnu problematiku, i) pfinos a pinos pro m.

! Vyrobitelné tleso. Kazdou hranu sisdili pra¥ dvé s&ny.

2 Sit slozena z quadrilatefa(tj. étyiuhelnikovych plosek).



2  Teoreticky rozbor

Jak jiz bylo zmigno v uUvodu, existuji nestrukturované trojuhelniko®® si¢ (déle jen
nestrukturované i, které neni mozné pro svoji slozitost dale upvato NejvyrazijSim
problémem takovych siti je chasotost rozloZeni trojuhelnik tj. v okoli kazdého vrcholu setde
vyskytovat libovolny poet rizné velkych trojuhelnik. DalSim problémem tZe byt f#ilis velké
mnozstvi trojuhelnfik, vétSi nez je nutné k uchovani pozadované informace.dalsi zpracovani
takovych siti je vhodné mit moZnosepést je na vhodisi reprezentaci. Takovou reprezentadZen
byt st slozena zjuadrilaterali. PrestoZe quadrilateralnitsie moZné chapat jako t'ssloZenou
z trojuhelniki (kazdy quadrilaterdl 1ze éprozclit na dva trojuhelniky), trojuhelniky v této sjsiou
jiz dobie strukturovany. Vrcholy jednotlivycuadrilateral: lezi v soubznych linkach (kivkach),
které maji wity pocatek a konec, resp. mohou titouzawenou smyku. Jiz na prvni pohled na

takovou sf je vidgt urcity rad, viz obrazek 2-1.

Obrazek 2-1 :Prevzato z [Garland et al. 2005] a upraveno. Vleveif@t nestrukturovana trojuhelnikova
3D sf¥, vpravo reprezentace stejnéltesa, tentokrat slozendgvaze z quadrilaterad. Je vidt, Zze sf vpravo,

bude mnohem vhodj8i pro dalSi zpracovani.



2.1 Metody

Pro grevod nestrukturované sitnasir’ quadrilaterdlni existuji fizné gistupy s @znym uplat@nim.
Prvnim zgisobem niZe bytvyhlazovan{angl. smoothing)Primarnim cilem vyhlazovani je odstranit
ze sit nadbyténé fragmenty vzniklé jako Sum nebo nepodstatnédpt® uchovani. Jak Ize z ndzvu
poznat, vysledné iziska oblé tvary a ztraci takkieré charakteristické vlastnosti. Z tohotiovddu
vyhlazovani nalezne své uplat nékde jinde. DalSim fistupem je zjednoduSovéani(angl.
simplification) ZjednoduSovani v podstatiéla presré to, co potebujeme. Z nestrukturované &sit
ziskame 31 strukturovanou quadrilateralni. ZjednoduSovaniudek stejs jako vyhlazovani velkou
nevyhodu. Neumadaitlje cile uchovat detaily. Jako nejlepsi alternativa se @eistovani (angl.
remeshing) Svym zpisobem se podobd zjednoduSovani, s tim rozdilenbebe *etel na drobné
prvky ¢i ostré hrany, které se v siti nachazeji.

Vyznamnym faktorem metod préqvod sik, stejré jako asi ¥tSiny paitatovych algoritni, je
pangtova a vypdetni narénost. Pokud budeme mit k dispozici metodu s idedlniysledky, ktera
bude vyZadovatédkolikahodinové vypsty nebo bude mit gigabajtové p&favé naroky, &Zko bude
vyuZitelnd v BZnych aplikacich. f¥sto musime pidtat s tim, Ze fievod si¢ s miliony vrcholi n4s
hardware trochu potrapi i wipadt pouZiti solidni metody.

Pro podrobgjSi rozbor a naslednou implementaci jsem zvazoaahy ze dvou metod, které

struné popiSu v nasledujicich bodech této kapitoly.

2.1.1 Harmonic Functions for Quadrilateral Remeshing of

Arbitrary Manifolds

Tuto prestovaci metodu vyvinul tym wele s M. Garlandem. Informace jseferpal z dokumentu
[Garland et al. 2005].Cesky nazev zniHarmonické funkce pro quadrilateralni /gstovani
libovolného manifolduDale v textu ji zkracehoznauji jako HFQRAM.

Tato metoda vyuZziva konstrukbéadkého harmonického skalarniho polad vstupni siti. Pro
toto pole se nasledrmpciitaji dvavektorove tokygradientniaisoparametrickyvzajemi ortogonalni
ve vSech bodech. Nasladse olma vektorovymi tokytrasuji (angl. tracing)integralni linky Na
praseticich €chto linek vznikaji vrcholy nové sit které zarovié lezi na povrchu jvodni sik.
Triangulaci vzniklych vrchdl se vytvdi quadrilateralni sit’, kterd s jistou odchylkou reprezentuje
stejné &leso jako si pavodni.

Metoda umotiuje vytv&et jakisotropnitak anisotropni si'. Vzdalenost linek a tedy velikost
vyslednych ploSek Ize korigovat pomaorkovacich distamich funkcis uZivatelsky definovanymi

parametry (p&ateni vzdélenost linek a stupeanisotropig. Kromé toho nuZe byt uZivateli

! Velikost dikich plosek anisotropni 8izavisi na lokalni ¥vosti na rozdil od sitisotropni.



umozréno definovat libovolné mnoZstymezujicich vrchdl viz kapitola 2.2.3 a tim ovlivnit tvar

vysledné si.

2.1.2 Anisotropic Polygonal Remeshing

Druha pestovaci metoda jejiz pouZiti jsem zvaZoval. Vyvinultym vedeny P. Alliezem, viz
[Alliez et al. 2003]. Jeji nazev se destiny ffeklada jakoAnisotropni polygonalni/eskovani Dale
v textu se na ni odkazuji jako na metodu APR.

Tato metoda séasténé podoba metot HFQRAM. Na rozdil od ni se zde nejftd skalarni
pole ale rovnou se fjstupuje ke konstrukctensorového pofe Toto pole se nefive predszns
odhaduje na zakl&durtitého okoli kazdého vrcholu adirse jeho hlavni sénové toky. Nasledhse
iterativré vyhlazuje. V dalSi fazi se trasujfikostni linky, jejichZz hustota zavisi na lokalniivosti
(diky tomu je mozné dosahnoanisotropi§. Na pfiseicich sit téchto linek vnikaji vrcholy nové
sitt. Nag. pomoci algoritmu CDT(constrained Delaunay triangulationde nad d&mito vrcholy
vytvori nova sf, sloZena fevazie z quadrilaterd.

Tvar vysledné sitlze ovlivnit definovanim kostry viastnosti, ktexBceme uchovat. Hladkost
tensorového pole, tudiz kvalitu vysledné&size ovlivnit déma zmisoby. Definovanim velikosti

okoli vrcholi pro paateni odhad tenséra nastavenim gtu iteraci pro vyhlazovani pole.

2.1.3 Vybér metody

Ok¢ metody maji spolmé rysy, ale také své vyzamre@ charakteristiky. Qb nabizeji elegantni
koncepci kieSeni daného problému. Metoda APR dosahuje kvatitatepSich vysledk Toho je
nejspis dosazeno iterativnim vyhlazovanim tensdrovéole za cenu vysSi vygetni narénosti.
Vypocéetni nardnost jsem vSak neth mozZnost jak porovnat. V kapitole 9.2 dokumentu
[Garland et al. 2005] je uvedeno, Ze podobny madky umozuje jeho metodaipvést za 20s,
zatimco metoda APR za 60s. Prassmdatné porovnani vykonnosti by vSak bylelia mit k dispozici
implementace obou metod a podrobit je podrobnytiitesVysledky mohou byt oviivny raznymi
aspekty, nejen gtem vrchoti a hran v siti, a mohou se také liSit podle impletaee. Podle Udd&;
které mam Kk dispozici, se rychlost realnych impletaei obou metodadow shoduje. Revod
jednoduchych siti sékolika tisici vrcholy trva okamzik,&Sich siti se stovkami tisic vrcliahekolik
minut. Na zakla8d predem dostupnych informaci jsem se rozhodl podfiobmozebrat

a implementovat metodu HFQRAM.

! Tensorové pole je matematické zobedmpole vektorového.



2.2 Popis vybrané metody

Vybrana metoda HFQRAM pracujerganifold sigmi libovolnych #id (angl. genus)je zcela obecna,
efektivni a flexibilni. To znamend, Ze si poradis$g jakékoliv topologie a vzdy poda uspokojivy
vysledek v relativés kratkémcase. Pevadi nestrukturovanout'sha strukturovanou quadrilateralni,
pticemz umo#uje kontrolovat hustotu linek a tvar vysledné&.sievod probiha v &kolika krocich.
Kazdy krok funguje jako oddena operace s konkrétnim vysledkem, zavisla naedgich
piedchozich krok. Nic nebrani tomu, aby byli@vod znovu spu&h od libovolného kroku
s upravenymi parametry. Diky tomuibeme opakovatékterou fazi a doldovat vyslednou si

V néasledujicich bodech této kapitoly vgim princip této metody.

2.2.1 Algoritmus

Uvadim gehled celého algoritmu¢asté&ne prevzaty z [Garland et al. 2005] id@lpokladejme, Ze

mame danou vstupni trojuhelnikovou manifold I =(V,F), sloZzenou z mnoziny vrchol

V amnoziny trojuhelniik F . KaZdému vrcholui je pifazena sotadnice x OR® ve 3D

euklidovském prostoru. PoZzadujeme, aby bylamanifold jinak nmiZze byt libovolnych druih a
negredpokladame Zadna omezeni co seétpdirantnich Kivek ty¢e. Na nejvyssi Urovni se tento
piest’'ovaci algoritmus sklada z nasledujicich zakladkioka:

1. Vypocet pocastech linearniho skalarniho paleV - R nad vrcholyM .

2. Na zéklad u odvozeni dvou ortogonalnich gastech konstantnich tangentnich vektorovych
poli g1, g2:F — R®nad ploskam{angl. faces)M .

3. Sestaveni sitpolygori nad povrchem trasovanim integralnich linek vekged polig, a g, .

4. Eliminace tzv. T-zakafeni.

Vysledkem je nesouhlasifangl. non uniformprevazré quadrilateralni gipokryvajici vstupni

manifold M .

2.2.2 Skalarni pole

Prvnim krokem je konstrukdearmonickéhaskalarniho poleToto pole reprezentuje jakysi tok podél
povrchu si, které konverguje kipdem definovanym extrdmim. Tyto extrémy nejsou nic jiného nez
vrcholy, kterym je fifazena nenulovad hodnota skalarniho pole. Mohou &ké nhazyvany jako
omezujici vrcholy. Ostatni vrcholy maji nulovou hotl, ktera je &hem vypdtu nahrazena
vyslednou hodnotou skalarniho pole. Hodnota exiréistava vypoétem nezminéna. Jedinym

omezenim, co se ptu omezujicich vrchdl tyce, je C OV . Pro relevantni vysledek je vSak nutné



definovat alesp® dva. Vhodnym rozmi&him extréni se upravuje tvar skalarniho pole, tudiz
i vysledné sit, coZ bude podrolsji rozebrano v kapitole 2.2.3.

Z matematického hlediska je skalarni pole definovdarmonickou funkcjWikipedia 2007a],
ktera pifazuje kazdému vrcholu sitkonkrétni skalarni hodnotuu(V — R). Zakladnim
pozadavkem takové harmonické funkce je dodrzenlacapo rovnostiAu = 0 [Wikipedia 2007b].
Skalarni pole je spojité, tato metoda vSa&dklada zpsob, jak toto poléesit diskréts. Laplaceho
rovnost se fevede do tvaruAu =-LU, kde U predstavuje vektor hodnot skalarniho pole

odpovidajicich jednotlivym vrchiin si€ a L je nasledujici matice:

2 i o>t Wi =]
L; = -w (<i,j>0M. @
0 jinak

Vahu hranyw; Ize definovat iznymi zpisoby, nap kombinatoricky v zavislosti na ptu hran

vedoucich k danému vrcholu, propagovanintedti hodnoty nebo vé&Zenou hodnotou, viz
[Garland et al. 2004]. V moji implementaci jsemi&#l dokumentem [Garland et al. 2005] a pouZil

vztah:

w; = —%(cotaij +cotg, ) (2)
kde a; a B; jsou protilehlé uhly oproti hraénv,v; .

________

Obrazek 2-2 : Vyrez si¢ — prislusné ahly pro uteni vahy zvyrazmé hrany.

Resenim linearni soustavy 2-1 v3ak neziskamiepoy vysledek. Do soustavy pebujeme vnést
extrémy, ke kterym pole konverguje, tak aby bylsledrt mozné wtit vektorové pole. PoZadovanou
soustavu tedy definujeme takto:

. 5
Al =b A = L
j

igc
jinak ’

3)

1gc -
|" b = o}
jinak 0




V tomto okamziku mame linearni soustavu pro Wgicskalarniho pole. Kroneckerova delta funkce

5”- , Viz [Wolfram 2002], z#di, Ze hodnoty vSech extrérmaistanou vypétem nezrinény. Vysledné

pole k Emto extrénim konverguje.

Vyhoda tohoto postupu sgioa v tom, Ze neni piba sf parametrizovat. Diky tomuiide byt
metoda zcela obecna pro vSechny manifold aihavic se vyhneme komplikacim se slozZitymi
integracemi.  Skalarni polergustavujeharmonickou, pocastech linearni funkciHodnoty ve
vrcholech se daji sg@iat diskréti, feSenim lineérni soustavy 2-3, v ostatnich bodetbnpdinearni

interpolaci hodnot vrchalodpovidajiciho trojuhelnika.

2.2.3 Rozmisovani extrémi

Vhodné rozmisini extrént zalezi na konkrétni topologii &itSkalarni pole Ize sgéat pro kazdy
manifold, je ale nutnéifzpusobit jeho tvar tak, aby jeho tok byl co nejhla@iiy ve vysledné siti
nevznikaly fizné deformace. Obvykle se extrémy uajg na vycnélky do bodu s neptSi kivosti.
Neékteré si¢ ale nemaji Zadné wgelky, nap. geometricka primitivgako koule, anuloid apod.dkdy
staéi umistit maximum na jednom konci &i minimum na protilehlém. V siti se ale mohou
vyskytovat prvky, které se takovymi volbami degrigdlyto situace sice nejsouifis casté, ale musi
se s nimi poitat. JejichreSeni spéiva v ukeni skupiny extréfnsaazenych wad, kterd nize tvdit

kiivku nebo uzakenou smyku.

Jsou definovany skupiny extrénv oblasti @ minima, v oblasti Gst a usi maxima.

U wvetSiny siti niize ¢lovek tvar skalarniho pole relatigndol¥e grizpasobit intuitivnim zgisobem.
Navic rékdy je potebné gjakym zmsobem procesipsi’ovani ovlivnit, pokud neni vysledek zcela
podle fedstavy. Na druhou stranu nevhodna volba hodnoémktmiaze vést k lokalnim deformacim
pole anaslednému zborcer{fangl. warping) c¢asti vysledné it MozZnou alternativou je

poloautomatické rozmi&ti extrénii. UZivatel uti nékolik méalo extréni na jejichZz zaklag se
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spaita paateni neharmonické polez rthoz se naslednuréi nové extrémy. Ve druhé fazi se jiz
spaita vysledné pole. &em tohoto postupu mohou vznikat nevhodné skupikglhich extréra
v oblastech s maloufikosti. To Ize ale jednodusSe #@git shlukovanim(angl. clustering)blizkych

My s

2.2.4  Kritické body

Eulerova charakteristika popisujgdu manifoldu v zavislosti na ptu jeho vrchal, hran a ploSek

(angl. vertices, edges, faces)

X=2-2g=N|-|E+|F]. @
Pomoci Morseho teorie Ize z Eulerovy charakterystidvodit vztah popisujici @et kritickych bod,
tj. po¢et minim, maxim a tzvsedlovych bail(angl. saddle pointsgkalarniho pole:

X = Min T M max ~ Msaddie - ®)
Sedlové body jsou mista, ve kterych se prvni i drdérivace funkce libovolného ¢a prongnnych
rovha nule. To znamen4, Ze to jsou zatostacionarni iinflexni body, ale nejedna se oénxir.
Neformélreé feceno, Kivost funkce tady vé&kterych snirech roste do kladnych hodnot, zatimco
v jinych snérech klesa do zapornych, viz [Wikipedia 2006] adaek 2-4. Z rovnice 2-5 vypliva, Ze
¢im vice extrém uZivatel definuje, tim bude vice sedlovych boBaet kritickych bod je vhodné
omezit na minimum. Jejichifpomnosti se vSak neubranime, proto 8anusi byt bran zviastnietel

pii trasovani plovoucich linek a vytkeni nové s#, viz kapitoly 2.2.6 a 2.2.11.

Obréazek 2-4 : Sedlovy bod na povrchu funkce dvou pronych.

2.2.5 Vektorove pole

Pred tim, nez se dostaneme k trasovanigiowvoucich linek gradientnihaisoparametrického toku
potrebujeme utit vektory skalarniho pole pro kazdy trojuhelnikésiGradientni a isoparametricky

tok jsou vzajeméortogonalnj tedy i vektory &chto toki pro libovolny trojuhelnik jsou ortogonaini.
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Gradientni vektopro trojahelnik(i, j,K) , jehoZ vrcholy maji saadnicex,,x.,x, OR® a i

1 b J )
je jeho normélovy vektor, tiime jako g, = [Ju feSenim linearni soustavy:
Xj =X u; -y,
Xe =X [ 9y | = U~y |- (6)
n 0
ProtoZzeisoparametricky vektge kolmy na gradientni i normalovy vektorguse nasledovin

g, =nxg,. (7)

2.2.6  Trasovani plovoucich linek

Potom co mame spiiano skalarni pole a&en jeho gradientni aisoparametricky vektorovy tok

(mame definovany vektoryéthto toki pro kazdy trojuhelnik sf}, dostavame se Kk trasovani

plovoucich linek Plovouci linkaje diskrétnim ekvivalentem ikitegralni lince skalarniho polePro

jeji vypatet vSak neni nutné parametrizovat povrcé 8itnZz se vyhneme n&tnym integracim.

2.2.7 Trasovani samostatné linky

Plovouci linka je patastech linearni Kvka, ktera kopiruje $ipodél jednoho z vektorovych tibk

Sklada se zimocarych segmeiif které jsou vzajengnnapojeny v bodech, leZicich na hranach sit

PoaiateEni a koncovy bod kazdého segmentu lezi na hrarédub? ttrojuhelnika, vyjma gatesniho

bodu plovouci linky, ktery rive leZet uvnit trojahelnika. Srrovy vektor segmentu je &en

aktuélnim vektorem fjislusného toku, tedy jednim z veligprislusného trojuhelnika vypaanych

v kapitole 2.2.5. B ur¢ovani libovolného segmentu plovouci linky mohoutatsi piipady:

1. Nejjednodussi situace nastava, kdyz se od jednaisaiku na hrat pokratuje k dalSimu

prisetiku na jiné hraé téhoz trojuhelnika, viz obrdzek 2-5A.

2. Situace se komplikuje, pokud linka procha&gvrchol. Potom ma potenciélna vyler

z rekolika moznych cest. Pokud se jednéd o gradientqinmsi se vyzkouSet vSechny varianty

a vybird se z nich ta, ve které se postoupi nejidabbrazek 2-5B.

3. Posledni varianta nastava, kdyz neni mozné ndisigfik s jednou ze dvou dalSich hran

piislusného trojuhelnika, protoZe vektorovy tok kaxuge k vychozi hrah Nezbyva nez vybrat

jeden z vrchal hrany ve sréru konvergence, viz obrazek 2-5C.
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(A) (B) (©)

Obrazek 2-5 : Tento obrazek jeipvzaty z [Garland et al. 2005]. Ukazujérmozné varianty pichodu

plovouci linky pes trojuhelnik sé A) normalni pfichod, B) plovouci linka prochazigs vrchol, C) linka se

zalomi podél hrany, ke které konverguje vektoroky t

Trasovani gradientnich a isoparametrickych linekv@ice podobné. LiSi se pouze vtom, Ze
gradientni linkymaji paétek a konec, zatimco isoparametrické livgsnes vzdy tvdi uzavené
smycky. Dalo by seict, Ze gradientni linkgleduji tok skalarniho pole, zatimco isoparamegritskyi
jeho vrstevnice.

Patatek trasovani jednotlivych linek duji tzv. semena (angl. seeds)o bude rozebrano
v kapitole 2.2.9. Konec gradientnich linek Izé&iutim, Ze dosahly ogmého extrému skalarniho pole,
nez ve kterém zénaly (nelze jiz dal pokkavat). To ale nelze aplikovat na linky isoparanuiitho
toku. Krome toho je pateba kontrolovat vzdalenost linek stejného toku, laydg st vhodre pokryta.

Obecnym zpsobem, jakesit tuto situaci, je vzorkovaci distan funkce, viz kapitola 2.2.8.

2.2.8 Vzorkovaci distanéni funkce

V kapitole 2.2.7 byly vysstleny divody, pro kontrolovani vzdalenosti linek téhoz wekt/ého toku.
V piipadt generovani isotropni sivystasime se vzorkovaci distani funkci h, kterd byva obvykle

konstantni. Pokud chceme generovat anisotropnpsuzijeme distaini funkce, h, pro gradientni
vektorovy tok,h, pro isoparametricky:

h _ h
1+alog,(L+42)’ ?1+alog,,{i+«;)

hl=

(8)

k" resp.k? je normalova Kvost povrchu ve situ g, resp.g,. Hodnotaa byva obvykle mensi

nez 20, ale iize byt i mnohem&tsi. Pokud ser = 0, je vysledna siisotropni (y, = h, = h).
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2.2.9 Rozmigovani plovoucich linek

Jak bylo zmiano dive, paatek linky je uéen tzv.semenemUkonteni linky zaji¥uje vzorkovaci

distargni funkce. Tedy pokud je vzdalenost mezéma linkami mensi, tj. vzdalenost ftana podél
ortogonalniho toku, nez hodnoth, resp.7h,, je linka ukoena. Hodnota byvéa obvykle 0.5, ale

mize byt ponechana jako uzZivatelsky nastavitelny mpata Otazka zni, jak spra¥nrozmistit
semena?

Nejdiive umistime peateini semenado kazdéhoextrémua naroh' kazdé vlastnosti (viz
kapitola 2.2.10). V mistech tzgedlovych bail (viz kapitola 2.2.4) riize dochazet k probléam pi
trasovani linek, proto je také z obou stran oboltarevych toki ohranéime semeny (celkem
4 semena). Po dokéeni trasovani kazdé linky se vygeneruji dalSi senvepravidelnych intervalech
podél této plovouci linky, po jejich obou strandBemena pro kazdy vektorovy tok se ukladaji do
samostatné prioritni fronty. NejvySSi prioritu mé&gi semena, ktera jsou nejdéle od plovouci linky
téhoz toku. Mvodem je snaha trasovat co nejdelSi linky. Pokudd demeno blizko plovouci linky,

nova linka bude pravgodobré ukortena dive, nez kdyz semeno leZi dal.

2.2.10 Vlastnosti

V sitich byvaji¢asto tizné ostré prvky, které je geba zachovat. Nazyvame ykastnosti MnoZinu
sousedicich hran dané vlastnosti nazyvéaiézy (angl. chains) Pokud z skterého vrcholu dané
vlastnosti vychazeji nejmériti hrany,fikhme muroh (angl. corner) vliastnostPro spravné pokryti
vlastnosti plovoucimi linkami se musi kazehh umistit mezi pdateini semena (viz kapitola 2.2.9).
Pro detekci hran dopatuje tato metodana’kovanihran klinovych uhl, odkazuje se ale také na
alternativni zfsoby jako nap [Watanabe and Belyaev 2001; Page et al. 200KtoTezn&kované
hrany se musiijrlat do vysledné sit viz kapitola 2.2.11.

Toto je okamzik, ve kterém se tato metoda odlifagemetod zjednoduSovacichiadi se

k metodam pest'ovacim. Pra¥ timto postupem se zachovajickiivé detaily.

2.2.11 Konstrukce nové sit

Potom co wime sf plovoucich linek gradientniho aisoparametrickébku, pistoupime ke
konstrukci vysledné sit Jeji vrcholy leZi na fiseicich sit plovoucich linek, z nich se t¥ionové

hrany a polygony.

! Vrchol vlastnosti, ve kterém se zbihaji alesBdrany této vlastnosti.

2 Oblast sit s velkou Kivosti, kterou je pdeba uchovat.
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2.2.12 Uré&eni vrcholi

Segmenty plovoucich linek uvhikazdého trojuhelnika tgwodni si¢ tvofi rovinnou pravouhlou
m7izku Vrcholy se potom éf jednoduchym vypétem piiseika uvnitt kazdého trojahelnika zvias

Do mnoziny kiZzeni nezahrnujeme kritické body, viz kapitola 2.Naopak fidame vrcholy hran,
které byly ozn&eny jako vlastnostviz kapitola 2.2.10, fiéemZ neni podminkou, aby tyto vrcholy
leZely na piisgicich plovoucich linek. Kazdy psetik ma obvykle 4 sousedni, 2 podél gradientniho
a 2 podél isoparametrického toku. Pokud ma poudrojgo souseda, je kgzen. Piseiiky blizké

k priasetiku viastnosti se také eliminuji, sk®nim s piisetikem této vlastnosti. Pro spravné napojeni

vrcholi je nutné ukladat si informace o okolnicligsicich.

Obrazek 2-6 :Rovinna niizka plovoucich linek uvriitrojuhelnika.

2.2.13 Vytvoreni polygoni

V tomto okamzZiku mame vrcholy nové &ia graf jejich propojeni. Jednotlivé polygony zisié
pravot@ivym kruhovym pitichodem kazdé ploSkfangl. face)tohoto grafu. ProtoZe jsou extrémni
body vyazeny ze seznamuyseiki, musime vytveit dodaténé polygony v jejich okoli, aby byla
sit kompletré uzawena. K tomuto €elu projdeme vrcholy nejblizSi isoparametrické plowi linky
a z jejich souslednych dvojic a extrémniho boduwaliime jit trojuhelniki. V tomto okamZziku

mame kompletni vyslednou’si

2.2.14 Postprocessing

Ve vysledné siti mohou vznikat tzV-zako@eni (angl. T-Junctions)Jsou to oblasti, ve kterych se
plovouci linky ili§ piiblizily a jedna z nich zde kéh V tomto mis¢ vznikaji polygony s vice jak
4 stranami, coZ je nezadouci. Takto defektni palygee odstrani jednoduchym reé#ehim na

nékolik dil¢ich trojuhelniki.
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Obrazek 2-7 :llustrace T-zakoteni ¢tverecek).

2.3 3D Spline plochy

Pavodni nestrukturovana trojuhelnikovat’ siieposkytuje §iliS moZnosti pro dalSi zpracovani.
V piedchozich bodech této kapitoly jsem popsalvpd takové sétna st quadrilateralni, kterou je
mozné dale zpracovavat. V tomto okamziku by byl@ngoukogit dalSi postup. Quadrilateralnt’si
je jedna z mnoha dnes pouzivanych reprezentactl8® ako zaklad pro dalSi pouziti pdsfa. Pro

zpracovani ve 3D editorech se dnes ale pouzivaégirnaitivni vyjadeni, ktera poskytuji vice
uzivatelské volnosti a komfortu. Asi nejzng8i variantou jsou NURBS plochy, viz [Wikipedia
2007d]. Jako nagny moderni ndstupce NURBS se jevi T-Spline ploatig/[Sederberg et al. 2004].

2.3.1 NURBS plochy

NURBS znamendon uniform rational B-Splinetesky neuniformni racionalni B-splineJedna se
0 matematické vyjdeni Kivek resp. ploch pomocivazenych kontrolnich bddauzlového vektoru
NURBS jsou oblibené diky svoji flexibiit Umoziuji lokalni zn&énu tvaru Kivky, pridavani
kontrolnich bod bez zmény tvaru, jsou invariantniti lokalnim transformacim atd. V séasnosti

se hojr vyuzivaji v modelovacich nastrojich.

2.3.2 T-Spline plochy

Pres vSechny vyhody NURBS ploch, najdou se inedostddit’ kontrolnich bod musi tvdit
kompletni nilizku. Komplexijsi si€ potom potebuji definovat velké mnozZstvi nadbymgch
kontrolnich bod, coZ miZe vést k nefghlednosti. T-Spline plochy jsou zob&nfim NURBS, takze
maji hodrt spol&ného a také existuje jednoducha konverze. Ve &kagti jsou NURBS krajnim

piipadem T-Spline, ve kterém jeritka kontrolnich boil zcela kompletni.

16



(A) (B)
Obrazek 2-8 : Srovnani nizky kontrolnich bail(A) NURBS a (B) T-Spline.

T-Spline redukuje mnoZstvi kontrolnich iod -zakorgeni, kterd jsou u NURBS nebo quadrilateralni
sitt nezadouci, zde slouzi jakoddivy element. Diky nim mohou byt do&ijtridavany dalsi detaily
lokalniho charakteru, bez nutnosti witerady nadbyténych kontrolnich boél T-Spline poskytuje

vSechny vyhody NURBS aigava dalSi. Jevi se jako moderni alternativa,éktle mého nézoru
NURBS brzy zcela nahradi.

(A) (B)
Obrazek 2-9 : Obrazek je pevzaty z [Sederberg et al. 2004]. Srovnanitpdontrolnich bod modelu
reprezentovaného pomaci (A) NURBS, (B) T-Spline.
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3 Navrh

Jednotlivé kroky, které je nutné provest ke zdamngmestovani zdrojové nestrukturovanéésita
quadrilateralni $i byly specifikovany v teoretickém zakladu v kapetd®.2 a jsou ne&nné. V této
kapitole popiSu podklady pro implementaci faémk aplikace. Mohou zde byt jisté odliSnosti
v pouzitych algoritmech oproti metéHFQRAM, ta totiz neni striktni a ponechava dosirdiho

prostoru.

3.1 Pripravna faze

Na pdatku se n&e vstupni gi ze zdrojového souboru. Data mohou byt uloZena'. napojrg
pouzivaném formatu STLSfandard Tessellation Languageiz [Wikipedia 2007c]). Pro vypeet
skalarniho pole je ptba sestavit vektor omezeni, viz rovnice 2-3. Aplplmozné jeho jednotlivé
hodnoty asociovat s vrcholy, je nutné pro vrcholygenerovat indexy — linearni posloupnost

s paatkem v nule. Vrcholy nastavené jako extrém majiuh@vou hodnotu, ostatni nulovou.

3.2 Skalarni pole

Pro vypacet skalarniho pole je nutné sestavit &@it rozsahlou maticiM . Musi se p¢itat
s variantou, Ze se budeSit st s miliony vrcholy. Lze vyuZit toho, Ze je matitieka, a neni tedy
nutné ukladat vSechny hodnoty. Reseni je vhodné pouzitjakou optimalizovanou metodu. Pro
dalSi vypd@et je poteba uchovat vysledné hodnoty skalarniho pole. Tyhauobyt girazeny
jednotlivym vrchotim si€ nebo mohouistat v poli, které je vysledkereSeni matice, a nasledbyt

piistupné pes indexy vrchdi.

3.3 Vektorové pole

Po uckeni skalarniho pole je nutné stanovit jeho gradiematisoparametrické vektory v kazdém
trojahelniku. Linearni soustava pteSeni gradientnich vektorje definovana zvlaSpro kazdy
trojuhelnik.Reeni gradientnich vekfotedy spéiva v iterativnim dosazovani odpovidajicich hodnot
do rovnice 2-6. Vektorovym seéinem gradientniho a normélového vektoru trojuhelnie ui
vektor isoparametricky. Vysledné vektory se mudadét tak, aby byly ip trasovani plovoucich

linek jednoduSe dostupné pro kazdy trojuhelnik.

18



3.4  Trasovani plovoucich linek

Trasovani plovoucich linek je asi nejkompl&jgh krok celého procesu. Musi byt a®ety vSechny
situace, aby byla$ico nejlépe pokryta, ale aby nevznikalgmé defekty.

Prichod jedné plovouci linky se jevi jako ukézkowykfad rekurze. Nasledujici uzel linky se
uréi jako pfinik hrany sié a pologimky, jejiz pc&atek lezi v aktualnim uzlu a snovy vektor
odpovida vektorovému toku v aktuélnim trojuhelnilde ziskaného uzlu se pokuge stejnym
zpasobem rekurzivé dokud neni dosazen konec. ProtoZe se ale ploliokaimize skladat z taka
neomezeného Btu uzii, takova rekurze by nemusela Kdnispichem. Z tohoto éivodu je lepsfesit
problém v cyklu. Kazdy uzel plovouci linky musi mftoZznost spravn urtit a vratit nasledujici
uzel v zavislosti na své poloze. Polohy uzlidivrojuhelniku mohou byt nasledujici:

1. Ve vrcholu- ukuje se piinik s protilehlou hranou v3ech okolnich trojahetnik
2. Na hrarg — ukuje se pitnik se déma zbylymi hranami trojuhelnika.
3. Uvnit* trojuhelnika— pranik se utuje se vdemi hranami trojuhelnika.

Po nalezeni kazdého néasledujiciho uzlu se musidaklinformace o gichodu linky ges
konkrétni trojuhelnik. Pro jednoduchost &staaby kazdy trojuhelnik obsahoval seznam seginent
linek, které pes r¥j prochazeji.

Vzdalenost linek zajidije distadni vzorkovaci funkce, viz 2.2.8. Pro zjednoduSeni
implementace sté aby plovouci linka skatila, pokud se fibliZi k jiné na mensi vzdalenost, nez je
uzivatelsky definovana konstanta. Vysledné gotom bude isotropni. Vzdalenost seiupodél
ortogonalniho vektorového tokuud toku aktudlni linky ato v kladném izaporném Sy
Vyhledavani blizkych linek téhoZz toku se provedasdvanim virtualni linky. Pokud neni
v definované vzdéalenosti nalezena jina plovoudddirukorti se trasovani virtualni linky a pokige
se v trasovani viastni linky.

Po vytvaeni kazdého segmentu se pod&imv pravidelnych intervalech dirpocateini body
dalSich plovoucich linek ortogonélniho toku.c®eni body se vlozi do jedné ze dvou front, podle

toho, ke kterému toku bodiplusi. Pokud se @élfronty vyprazdni, trasovani linek k&in

3.5 Konstrukce nové sit

Kazdy trojuhelnik obsahuje seznam segrineritteré pes & prochazeji. Jednotliva iiZeni
plovoucich linek Ize WeSit vyp@tem piaseiika segment v ramci kazdého trojuhelnika. Tyto
segmenty tvii rovinnou pravouhlou iku, ¢imZ se vypoéet zjednoduSuje. MeZith je datova
struktura pro ukladangétchto phseika. Musi totiz existovat efektivni #gob pro u¥eni sousednich
prisetika ve vSechityrech sndrech. Toto je nutna podminka pro efektivni triagulsit. Pro tento
acel navrhuji pro kazdou plovouci linku vytiibdatovou strukturu, ktera bude untio¥at efektivi

tyto operace:
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1. Zaradit prvek na spravnou pozici podle vzdalenostpoghtku linky.
2. lterativre prochézet prvky od @aétku ke konci.
3. Umoznit ukit predchidce a naslednika libovolného prvku.

Kazdy phiseik lezi na gradientni a zaravea isoparametrické lince, tudiZz se bude vkladat do
dvou takovych struktur.

Jednotlivé polygony sitse uti z grafu KiZzeni a naslednse rozloZi na trojuhelniky. &&ina
polygoni se skldda ze 3 nebo 4 vrciotakZe jejich rozklad je jednoduchy. Mohou vSakikat
sadu Sablon, ktergeSi konkrétni konfigurace. Tentotgmb by ml pokryt asi 95% fpadi veetrg
jednoduchych T-zaka@eni (T-Junctions). Toto vSak neni obede8eni a sloZSi polygony neni
moznéresit Sablonovym Zjsobem. Pro ty je nutné pouZi¢gjaky obecny triangukani algoritmus,

nag. Delaunay triangulation.

20



4 Implementace

4.1 Vyvojoveé prostredi

Pro implementaci jsem si z nabizenych programoWaeizyki vybral C++. PestoZe se jazyky jako
Java a C#éBi veliké oblibenosti a také bych k nim rad sadhmudblasti pgitacové 3D grafiky dle
mého nézoru stale kraluje C++. K tomuédknihovny, které pouzivam, jsou psany pravC++.
Existuji sice zfisoby, jak kéd psany v C++ pouzit v kombinaci sefmvénymi pokrdilejSimi
jazyky, tim bychom se v3ak ochudili o velkou vyhddt+, kterou je kompilace do strojového kédu
a tim vysokéa vykonnost, kterou u 3D grafiky jfgdiujeme.

Jako implementai prostedi jsem zvolil Microsoft Visual Studio 2003.reBtoZe tento
programovaci nastroj funguje ryze pod opafmm systémem Microsoft Windows,&émby byt mij
program pl@& pienositelny na jiné platformy, protoZze nevyuzivan&gglatfornd zavislé knihovny.

Pro zobrazovani grafickych vystiuppouzivdm knihovhu OSG (Open Scene Graph; viz
http://www.openscenegraph.org). Tato knihovna dlgako objekto¥ orientovana nadstavba nad
OpenGL. Na jedné strammi jeji architektura fijde dost nestandardni a velice komplexni, tudiz je
nutné se &it néco Uplre noveho. Na druhé strarumoziuje feSit komplexni problémy mnohem
jednoduseji nez v klasickém OpenGL.

Druhou nosnou knihovnou mého projektu je MDSTk (MatiData Segmentation Toolkit; viz
http://www. fit.vutbr.cz/~spanel/mdstk/). Tato kniha, ktera je vyvijena v ramci Skoly (FIT VUT
v Brné), zahrnujefadu modul, vyuZitelnych pro 2D a 3D grafické aplikace. Pré¢ jeou dilezité
zejména sotésti LAPACK a VectorEntity. Knihovna LAPACK slouZk vypaitim rozsahlych
lineérnich soustav. Je vysoce optimalizovartiapgre napsana ve Fortranu77, psgakompilovana
s rozhranim pro jazyk C. VectorEntity je navrZzermo gtrukturované ukladani eleméndD sit
(vrcholy, hrany, trojuhelniky, apod.) a efektivtérecni operace nadimnito elementy. Diky knihowh
VectorEntity jsem se mohl odchylit odkierych implementénich postup navrhovanych v meteéd
HFQRAM a navrhnout viastni.

4.2 Implementace vybrané metody

Implementace se hodrblizi navrhovanému postupu podle metody HFQRAMagitole 2.2 byl
uveden teoreticky zéklad, v kapitole 3 jsem popeairh aplikace, tady se budénovat pouzitym
algoritmim a konkrétnim datovym strukturam. Konkrétni progpad dokumentace je k nalezeni na
prilozeném CD.

Prehledo¥ uvadim architekturu aplikace. Zakladem jjela Mesh, ktera roz&uje funkénost

tiéidy z knihovny OSG a diky tomu slouzi pro zobrazamfevod trojuhelnikové sit Pro uloZeni
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zdrojové si obsahuje kontejner trojuheliiikz knihovny VectorEntity. Ke kazdému trojuhelniku
toho kontejneru je iipojen objektTri , ktery poskytuje prostdky nutné pro ffevod si¢. Trida
Point a od ni odvozené slouZi jako uzly plovoucich linkkizeni plovoucich linek figdstavuje
téida Crossing . CrossingTable  je tabulka pro ukladani a rychlyiptup k tmto kizenim. Fida
PTemplate umo#iuje dleni polygor na trojuhelniky podle definované Sablony. Komgletn
hierarchie itid je vidt na obrazku 4-1. V nasledujicich kapitolach uvagiriez klicovymi body
pievodu si.

Crossing::GradientSorter

Crossing::IsometricSorter

CrossingTable

osg::Group —— Mesh

Crossing EPaoint

‘_ﬁ_ﬂ—f'
.‘H——h____

vt MCPoint3D

Point ——— TPaoint

VPaint

PTemplate

PTemplate::Tri

Tri

Diagram 4-1 : Hierarchie ¥id.

4.2.1 Pripravna faze

Nacteni vstupni sé ze zdrojového souboru ve formatu STL zajj@ knihovna VectorEntity.
Extrémy se ufi automatickym zfisobem jako nejmensi a n&$i x-soudtadnice. Tuto fazi je nutné
dokortit tak, aby mohl uZivatel definovat extrémy libor&l Hodnoty extrém se uloZi do pole

omezeni naifislusné pozice podle indéxdpovidajicich vrchdl
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4.2.2 Skalarni pole

VyieSeni maticeM zaji¥uje vykonna funkce z knihovny LAPACK. Sestaveni lph@ ve dvou
prachodech siti. V prvnim se sfiji vnitini uhly kazdého trojuhelnika, ve druhém se stamatiy
jednotlivych vrchol a sestavi se matickl v poZzadovaném tvaru. Mohlo by se zdat zbyéedlit
tuto operaci do dvou fichodi. Ve skuténosti se takieSeni problému zjednoduSuje. V knih&vn
VectorEntity jsou vrcholy a trojuhelniky uloZzenysamostatnych kontejnerech. Jednotlivé uhly je
jednodussi wit praichodem kontejneru trojuhelnik zatimco vahy vrchél praichodem kontejneru
vrcholi. V okamZiku pateby hodnoty velikosti Ghlu, je tato hodnota dostug¥imo pres ukazatel
a neni nutné dohledavat odpovidajici uhel v siti.

Tento postup je efektivni, vyvstava ale problémmkakladat velikosti Gfil. VyuZil jsem toho,
Ze pro kazdy uhel Ize ¢&it unikatni dvojici index ij , ty odpovidaji inde&m vrchoti protilehlé hrany
v daném piadi, a tento Uhel je mozné zapséitmw do maticeM . Fi sestavovani vysledné matice
se vypa@et odkazuje imo na tyto pedpaitané hodnoty a naslegine nahradi vyslednymi. Diky

tomuto postupu neni nutné alokovat velky rozsaRigeinsti.

4.2.3 Vektorové pole

Gradientni vektory se spitaji praichodem kontejneru trojuhelriika dosazenim odpovidajicich
hodnot do jednoduché linearni soustavy. Jefe$gni opt zaji¥uje funkce z knihovny LAPACK.

Isoparametrické vektory se dirrjako vektorovy sokin gradientniho a normalového vektoru.
Vypocitané vektory se ukladaji do instandédy Tri propojené fes ukazatel s odpovidajicim

trojuhelnikem. Diky tomu jsou nésledpristupné pes rozhrani knihovny VectorEntity.

4.2.4 Trasovani plovoucich linek

Plovouci linky musi mit @ity pocatek. Podle dopoteni metody HFQRAM se jako prvni gageini
body zvoli vSechny kritické body avlozi se do tyonV sowasné implementaci se fronty
std::queue  zatim vkladaji jen extrémy, protoZze jsem ¢eSevyreSil detekci sedlovych béd Pro
kazdy vektorovy tok je vytuena jedna fronta. Po deni kazdého segmentu plovouci linky se
vygeneruji v pravidelnych intervalech nov&ateni body a vloZi se do fronty ortogonalniho toku.
Pro spravné ueni néasledujiciho uzlu plovouci linky je kazdy uzmlpovidajiciho typu
s @islusnou metodou (viz diagram 4-1 #dy odvozené odPoint ), kterareSi nésledujici
praseik v zavislosti na poloze uzlu. Jednotlivé uzly s#zi do linearniho seznamu. Krém
vzajemného ietzeni se kazdy segment gMozi do seznamuifslusného trojahelnika,ies ktery
prochazi. Toho se vyuZiv&ipetekci vzdalenosti od jinych linek. Pro dalSiupiti je nutné, aby
kazdy uzel obsahoval jediry identifikator linky, na které se nachazi, a imfiaci o vzdalenosti od

pocatku linky.
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Vzdalenost mezi linkami se kontroluje trasovanimuélni linky ortogonalniho toku, tak jak
jsem popisoval v navrhu v kapitole 3.4. Tato lirfk@ntroluje seznamy segmant trojuhelnicich,
pies které prochazi. Pokud \&ité vzdalenosti nenalezne zadny segmeniZzemse pokréovat

v trasovani vlastni linky.

4.2.5 Konstrukce noveé sit

Jednotliva kiZzeni plovoucich linek seeSi vypdtem phseika segment vramci kazdého
trojuhelnika. Pro ukladanitiZeni se mi nejvice osekilo vytvoiit pro kazdou plovouci linku
mnoZinu KiZeni, konkrété std::set  ze standardni vybavy C++, ktera uroje kizeni tidit podle
pozice na plovouci lince. Kazdé&ikeni je umisino ve dvou takovych mnoZzinach (jedna pro
gradientni tok, druha pro isoparametrickyi). fifasledné triangulaci gipotom neni problém g&it pro
kazdé KiZzeni jeho pedchidceci naslednika v gradientnim i isoparametrickém toku.

Generované polygonyéiim piimo na trojuhelniky. Tyto trojuhelniky potom vkladado
kontejneru trojuhelnik nové si¢. Pro dleni nejkzrgjSich konvexnich polygan které se v siti
mohou vyskytovat, jsem implementoval Sablony. Tirmpdsobem je $7z velkécasti pokryta. Pro
komplikovargjSi polygony mi zbyva implementovatéjaky obecny algoritmus, napDelaunay

triangulation.

4.3 DalSi postup

Implementoval jsem vSechny kroky popisované metddgze program produkuje smysluplné
vysledky. Nelze alefici, Zze by byl zcela kompletni. dkteré ¢asti programu jsou pouze ve
zjednoduSené verzi, Bto po funkni strdnce nebo z hlediska efektivity provedeniktBra mozna
vylepSeni se tykaji uZivatelského ptesli. DalSim vyznamnym krokem mohou byt roesi

v podol& prevodu quadrilateralni giha NURBS nebo T-Spline plochu.

4.3.1 Optimalizace

PrestoZe jsem se celou dobu snazil sty a efektivni kod, &které nedostatky se projevi a#i p
komplexni analyze jiz fungujiciho programugkteré postupy navic nebylo mozn&asovych
duvoda pouZzit, vhodySi bylo implementovat fungujici program.

V sowasneé verzi se pouziva optimalizovana funkce z kmilildLAPACK. Ta je ale navrZzena pro
feSeni obecnych matic, zatimco matice, kteri@Sezde, j¢idka. Knihovnu LAPACK pouzivam jako

docasn&eSeni a od zatku p&itdm s pouZitim alternativni metody.
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Dost mozna by Slodakym zpisobem vylepSit trasovani plovoucich linek. Stavajigoritmus
je dost slozity a Sel by zjednodusit. Nekavam ale, Ze by sasova narénost rapidg zmenila. Jak
muZete vidt v tabulce 5-3, nejedna se o kritick&dst programu.

Kriticka ¢ast aplikace je prochazeni graftiZeni. Sogasna implementace vyuzivd mnozinu
std::set  , coZz mi z poatku @islo jako efektivnifeSeni. Narrené hodnoty v tabulce 5-3 tomu ale
moc neodpovidaji. im tomu, Ze existuje vykowjsi datova struktura, kterd by mohla znateln

urychlit prestovani rozsahlych siti.

4.3.2 UzZivatelské prostedi

V sowasné verzi program nenabizfilid uZivatelské volnosti ani neoplyva n&gdym designem.
Nastaveni zobrazeni se provad piikazovéiradky nebo fepinacimi klavesami. Pro reélné aplikace
je nutné vyesit uZivatelské zadavani extr&numoznit vytvdeni vystupu pouZzitelného pro dalSi

pouZiti apod. Se vSeniinito roz&fenimi moje implementace pita.

4.3.3 RozsSkeni

Aktualni verze programu umbidje vytvdet pouze izotropni it Doplréni vzorkovaci distami
funkce by umoznilo produkovat i i&nisotropni.

PasateEni nestrukturovand trojuhelnikov&’ sieskyté pilis moznosti. Vysledné quadrilateralni
sit’ je pouzitelna pro dalSi zpracovani. Po exportodanido souboru, napve forméatu STL, by bylo
mozné 4 otewit a upravovat v libovolném 3D editoru, ktery prigcs touto reprezentaci. Jedné se
o hodré rozSteny zpisob vyjadeni si¥, existuji vSak ivhodSi. Frevod na quadrilateralni tsi
otevira dvée pro gevod nap. na NURBS nebo T-Spline plochu, viz kapitola Xk&ré nabizeji vice

uZivatelského komfortu a moznosti, tim i SirSi vtiuz
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5  Vysledky

5.1 Program

5.1.1 Prerekvizity

Pro spu&ni programu je nutné mit nainstalované pexit OSG. To je ke staZzeni na domovské
strance http://www.openscenegraph.com. Ne nezbytraidopadé vhodnym pozadavkem je

vykonny p@ita¢ s grafickou kartou, ktera korektpodporuje moderni standardy.

5.1.2 Spuseni

s v 2

Program se spousti tikazovétradky s jednim povinnym parametrem, ktery speciékagrojovy
soubor ve formatu STL. VSechny parametry se zad&eajvaru<parametr>:<hodnota> , na
jejich paadi nezalezi. Pokud zadatektery parametr vicekréat, aplikuje se hodnota jebslgrniho

vyskytu. Ri vynechéani volitelného parametru se pouzije imilichodnota.

Tabulka 5-1 : Parametry pro spushi programu. Nezdlezi na fai zadani, parametry vyzitené (!) jsou

povinné, pi zadavani neni nutné dodrzet velikost (case-inses)s implicitni hodnoty jsou podtrzeny.

Parametr Hodnoty
FILE () Cesta k souboru, povinny
parametr.

Zdrojovy soubor.

SHADING FLAT — ploché stinovani
Stinovaci model. SMOOTH - hladké stinovani
PLOT NA — bez znazorn  é&ni

Zpusob zndzorn  &ni skalarniho pole. GRADIENT- barevny p  rechod

STRIPES - barevné pruhy

VECTORS Variace po c¢éte ¢nich znak @ nazv &
Zobrazeni danych vektor @ (g_radientni, vekvtor U (GIN) v libovolném

; S LT po radi.

i soparametrické an  ormalové vektory).

DARKCOLOR Hexadecimalni vyjad reni barvy

. . — ve formatu RRGGBB (404040 ).
Barva tmavého pruhu pro znazorn éni E—

skalarniho pole zp usobem PLOT:STRIPES.
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LIGHTCOLOR Hexadecimalni vyjad reni barvy

" . - ve formatu RRGGBB (c0c0c0 ).
Barva sv &tlého pruhu pro znazorn &ni —

skalarniho pole zp usobem PLOT:STRIPES.

STRIPECOUNT <1..1024>

Pocet pruh 1 pro zndzorn  &ni skalarniho
pole zp wusobem PLOT:STRIPES.

Ptiklad spu&ni se zdrojovym souborerplanel.stt , nastavené hladké stinovani a zobrazeni

skalarniho pole pomoci prath
> IBP.EXE FILE:PLANE1.STL SHADING:SMOOTH SCALARFIEL D:STRIPES

5.1.3 Ovladani

Pomoci mySi Ize s modelem o&k (drzeni levého ttdtka), @iblizovat, oddalovat (drZzeni pravého
tlacitka) a posouvat pohled (drZzeni oboucitiek). Pro komfort®jSi ovladani je mozné &sinu
nastaveni, ktera byla popsana v kapitole 5.F&hipat pimo v programu pomocitgpinacich klaves,
viz tabulka 5-2.

Tabulka 5-2 : Tlacitka pro ovladani programu. Pro/ehlednost jsou uvedena velkymi pismeny, v progsamu

vSak pouzivaji bezidrzeni klavesy SHIFT.

Klavesa Funkce
F F ULLSCREEN - p fepina zobrazeni p res celou obrazovku.
S STATISTIC —p repin& zobrazeni statistik.
w WREFRAME — p repin& zobrazeni polygon 4, sit & hran, vrchol 4.
B B ACK — p tepina zobrazeni zadni céstit  &lesa.
L L IGHT —p tepina aktivitu osv &tleni.

SPACE Resetuje nastaveni.

P PLOT — p tepind mddy zobrazeni skalarniho pole.
G GRADIENT VECTORS - p tepiné zobrazeni gradientnich vektor 4.
| | SOPARAMETRIC VECTORS — Fepina zobrazeni isoparametrickych
vektor 1.
N NORMAL VECTORS - prepina zobrazeni norméalovych vektor a.
C CROSSINGS - p epina zobrazeni k ¥izeni plovoucich linek.
R TRACED LINES — p tfepina zobrazeni trasovanych linek.
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5.2 Ukazky
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Obrazek 5-3 : St plovoucich linek obou tdla jejich prisefiky na modelu uzlu
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Obrazek 5-4 : Zobrazeni plovoucich linek na modelu disku litkbla ve dvou nastavenich hustoty.
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Obrazek 5-5 :Model dzbanu. Na podstadzbanu je umigho minimum skalarniho pole, naémaximum.
(A) znazoreni toku skalarniho pole, (B) trojuhelnikovd siodelu, (C) $i plovoucich linek, (D) vysledny

model ve fazi doléovani triangulace.

5.3 Testy

Z tabulky 5-3 je vidt, Ze pd&et vrcholi a trojuhelnik v siti hod® ovliviiuje rychlost vypotu
skalarniho pole. Vhledem ktomu, Ze secif# ¢tvercova matice obecnou metodou, jednd se
o kvadratickou sloZitost. Zégna parametru hustoty plovoucich linek oiiliye rychlost trasovani

a zejména triangulaci polygénVhledem k rapidnimu zpomaleni triangula¢evgtsi hustot car Ize
usuzovat, Ze nebyl zvolen zcela vhodny algoritniNikteré gevody jsem opakoval vicekrat, pro
ilustraci toho, jak rize byt ngeni zkresleno aktualnim stavem ogailo systému.
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Tabulka 5-3 : Tabulka rychlosti v sekundach jednotlivych fagvpdu riznych siti. Jednotliva diieni jsou

se‘azena vzestugrpodle pa@tu vrcholi v siti.

Skalarni Vektorové Trasovani Vypo cet ,
. o .o . || Triangulace Celkem
pole pole linek pr tse cik @
Letadlo, 738 vrchol 4, 1472 trojuhelnik q,h=5
\ 0.23 H 0.01 \ 0.05 H).Ol q‘311 H0.611
\ 0.28 H 0.01 H 0.06 (H.om q.\281 H0.632
Dzbéan, 1028 vrchol 1, 2056 trojuhelnik a,h=5
0.831 0.01 0.2 0.07 4]998 6.109
DZbéan, 1028 vrchol 1, 2056 trojuhelnik a,h=2
\ 0.58 H 0.01 H0.972 \¢.47 6@.499 Wo.ssl
3D uzel, 2400 vrchol 14, 4800 trojuhelnik a,h=5
\ 6.739 H 0.02 H 0.1 H).oz tﬂ352 H15.231
\ 7.621 H 0.02 H 0.12 4)\.221 sﬂns HL?.OQS
\ 7.42 H 0.02 H 0.11 H).oz ’5”064 H16.634
Letadlo, 2946 vrchol 1, 5888 trojuhelnik a,h=5
13.609 0.03 0.301 0.06 2173 16.173
15.212 0.04 0.32 0.07 2564 18.206
DZbéan, 3960 vrchol 1, 7920 trojuhelnik a,h=5
30.153 0.04 0.33 0.08 41446 35.049
Lity disk, 4022 vrchol 1, 8060 trojuhelnik a,h=7
37.213 \ \ 0.04 \ \ 0.31 ﬁ.o5 ]4.\332 \ P8.945
Lity disk, 4022 vrchol 14, 8060 trojuhelnik a,h=5
31.745 0.04 0.411 0.12 3.235 35.551
Lity disk, 4022 vrchol 1, 8060 trojuhelnik 4a,h=3
40.097 0.04 0.922 0.28 20.48 51.819

31




6 Zaveér

Tento projekt mi zabral asi 8&sia1 prab&ézné préace. f¢s vSechny komplikace, které s sebtingsi
kazdy \&tSi projekt, jsem doSel ke zdarnému konci. Celstygmgsem shrnul v této praci. Popsal jsem
zde problematiku modelovani 3D élds v pd&itaci. Vysvétlii - jsem  problémy spojené
s nestrukturovanymi trojuhelnikovymi 3D &fti a divody pro hledani metod protgvod na
vhodrgjsi reprezentace. Jednou z alternativ fevpd na quadrilateraini tsik ¢emuz slouzirada
metod. Z metod pouZitelnych pri@3eni tohoto problému jsem si jednu vybral, podéojsem
prozkoumal princip a naslediisem tuto metodu implementoval. Vysledny prograsosasné verzi
neni zcela kompletni, ale jiz dekoncegné zvlada cely postup. Jiz deprodukuje smyslupiné
vysledky a nadale je mozné ho rde$at. Po do&lani rekterych nedostatka po optimalizacich by
mohl program poslouZit pro realné vyuziti. DalSiméstnostmi, kterymi by mohl byt program
rozSten, je gevod vysledné quadrilateralni &ita dalSi reprezentace jak@hda NURBS nebo T-
Spline plochu, které by umoznily komfortni a komygle zpracovani v modernich modelovacich
nastrojich.

Co se tge toho, co jsem se n&l Musel jsem pochopitiizné matematické zéalezitosti, které
jsem dive neznal. PouZzival jsen¢kolik programovych knihoven s odliSnymi architeletomi. Zjistil
jsem, jak niZze byt C++ nevyzpytatelné. Vyhledaval jseiaré informace, fedevSim na internetu,
¢asto v angliting. VSechno toto hodre obohatilo.

Ohledre mého pinosu profeSeni této problematiky nemoliict, Ze bych fiSel s rjakym
zasadnim objevem. Hlavnim cilem bylo zorientovatvggoblematice a navrhnout moziuéSeni.
PrestoZze metoda, podle které jsem pr@bvachplementaci, dosti podrobnspecifikuje cely postup,
poskytuje také dostatek prostoru prértii napady. Nap pro trasovani plovoucich linek jsem vyuzil
vyhod knihovny VectorEntity a navrhnul jsem vlasipbstup. V sotasnosti je aplikace pouze
takovym polotovarem realné aplikace, do budoucagalitam s tim, Ze pod vedenim Ingerysla

Krska, PhD. dovedu aplikaci do redlpouzitelné verze.
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Seznam (Filoh

Prilozené CD obsahuje:

1.

AR A

Zdrojové kbdy programu.
Dokumentace zdrojovych kad
Testovaci modely.

Manual programu ve formatu PDF.

Elektronick& verze technické zpravy ve formatu PDF.
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