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Abstrakt

Tato prace se zabyva ptfevodem trojuhelnikovych polygonalnich 3D siti na 3D spline plochy.
Zpracovavanou sit’ rozdélime pomoci vlastnich vektorti Laplaceova operatoru na
ctyfuhelnikové oblasti. Ty budou tvofit jednotlivé spline plochy. Piedvedeme nékteré

zajimavé vysledky ziskané pomoci této metody a provedeme zhodnocenti jejich kladii a
zéaport.
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Abstract

In this work we deal with conversion of 3D triagonal polygonal meshes to the 3D spline
patches. The converted mesh is divided into quadrilaterals using eigenvectors of Laplacian
operator. These quadrilaterals will be converted into spline patches. We will present some

interesting results of this method. The assets and imperfections of this method will be briefly
discussed.

Keywords

spline, eigenvectors Laplacian, Morse-Smale complex



Obsah

Obsah
1 Uvod
2 Popis metody
2.1 Spektralni analyza sité
2.2 Vytvoreni ¢tyithelnikového zakladu
2.3 Morsova teorie
2.4  Ziskani Morsova-Smalova komplexu
2.5  Optimalizovani komplexu
2.5.1 Topologicka optimalizace
2.5.2 Geometricka optimalizace
3 Implementace
3.1  Ziskéni vlastnich vektor Laplaceova operatoru
3.2 Vytvoreni Morsova-Smalova komplexu a jeho optimalizace
3.3 Ovladani programii

4 Vysledky
5 Zaver
Literatura

O 0 0 3 O

10
10
11
11
12
12
12
13
20
21



1  Uvod

V soucasné dobg, jsou v mnoha oborech ziskavana trojrozmérna data, které je tfeba
vizualizovat. Z prvotnich ziskanych dat, Ize naptiklad metodou marching cubes, ziskat
trojuhelnikovou polygonélni 3D sit. Polygonalni sité, zv1aste ty, které jsou ziskany
skenovanim, ¢asto vykazuji nedostatky. Maji nedostate¢né rozliSeni nebo obsahuji nevhodné
tvarované elementy. Proto tyto sité je tieba dale zpracovat, pfedev§im model vyhladit a
pritom zachovat jeho podstatné vlastnosti, jako zachovani tvarovych detailti a objemu.
Cilem tohoto ro¢nikového projektu bylo vyzkouset dalsi zpracovani takového modelu
prevodem na model tvotfeny spline plochami. K tomuto ucelu je vhodné nejprve pievést
plvodni trojihelnikovou sit’ na sit” tvofenou ¢tyithelnikovymi oblastmi, které by se mély
blizit ¢tverctim (tj. pfiblizn€ stejna délka stran a vnitini uhly pfiblizn€ 90°). K tomuto ucelu
je vhodné pouzit novou metodu [2] vyuZivajici vlastnosti vlastnich vektorti Laplaceova
operatoru k definovani skalarniho pole na povrchu sité, viz obr. 1. Toto pole je analyzovano
pomoci Morsovy teorie. Pro vyslednou kvalitu spline ploch je obzvlasté dilezité, aby
rozdéleni ¢tyfuhelnikti bylo velice kvalitni. Z téchto ¢tyithelnikovych oblasti ziskame
dalSimi metodami vysledné spline plochy.

Obrazek 1: Vlastni pole Laplaceova operatoru a z ného ziskany Morstv-Smaltiv komplex



2 Popis metody

2.1 Spektralni analyza sité

Je dobte znamo, ze diskrétni Laplacetiv operator po ¢astech linearni funkce pies
trojuhelnikovou sit’ je dan vztahem:

Af; = Zwij(fj —f,)
JeN;
kde N; je mnoZzina vrchol priléhajicich k vrcholu 1 a w;; je skalarni hodnota ptid€lend hrané

(1, j). Hodnota wj; je dana vztahem:

w, = %(cot o, +cot ﬂ,-,-)

Hodnoty «; a f; jsou uhly naproti hran€ (i, j). Jestlize reprezentujeme funkci /' sloupcem

vektort jeho hodnot na vSech jeho vrcholech f = [fl fref, ]T , mizeme pieformulovat

Laplacetiv operator jako matici
Af =-Lf

kde je tato matice L je definovana jako

Z w, jestlizei=j,
k
L, =4 —wy jestlize (i,]) je hrana sit& M,
0 jinak.

Vlastni hodnoty A, =0< 4, <A, <...< A L vytvaii spektrum sité a odpovidajici vlastni
vektory ey, €, €3, ..., €, L definuji po ¢astech linedrni funkci ptes sit” M.



2.2 Vytvoreni étyruhelnikového zakladu

Pti rozd¢€lovani sit¢ na ¢tyithelnikové oblasti pozadujeme, aby tato oblasti byly opravdu
ctyfuhelnikové a také chceme aby byly co nejlépe tvarovany. To samoziejmé zavisi na volbé
funkce f:V—R, jenz ma pfifadit kazdému vrcholu sité skaldrni hodnotu. Tuto funkei
ziskame z vlastnich vektort Laplaceovy matice L.

Kazdy vlastni vektor e matice L implicitn€ urcuje funkci f :V—R pfes sit’ M.
Hodnota této funkce f na vrcholu i jednoduse odpovida hodnoté e; na fadku i vlastniho
vektoru. Tuto funkci f', definovanou vlastnim vektorem matice L, nazyvame vlastni pole.
Pro nas el maji vlastni funkce nékolik velice dilezitych vlastnosti. Tou nejdilezitéjsi je
z naseho hlediska fakt, ze extrémy funkce jsou rovnomérné rozmistény, bez této vlastnosti by
vznikl¢ ¢tytthelnikové oblasti byly velice nekvalitni. Dalsi dilezitou vlastnosti vlastnich
funkect je také to, ze se vyskytuji v fadu s rostoucim kmitoctem a tudiz s rostoucim poctem
kritickych bodu. Z toho plyne, Ze pocet uzlovych domén vlastni funkce s vlastni hodnotou
A, je nejvice k. Diky této vlastnosti je velice jednoduché urcit, ktery vlastni vektor zvolit pro

uréeni funkce /. Proto nam také staci spocitat prvnich 40 — 80 vlastnich vektora (obr. 2).
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Obrazek 2: Ukazuje prstenec a jeho vlastni pole,
pro jeho 10. a 20. vlastni vektor.

2.3 Morsova teorie

Morsova teorie se zabyva analyzou sité a pomtze nam klasifikovat vrcholy sité na minima,
maxima a sedla, pomoci pfedem ptidélenych jedine¢nych skalarnich hodnot vrcholiim, které
jsou dany po castech linedrni funkci. Klasifikace vrcholu probiha na zaklad¢ jeho hodnoty a
hodnoty jeho okoli. Okoli tvoii vrcholy, které jsou s danym vrcholem spojeny hranou.

Vrchol je klasifikovan jako minimum, je-li jeho hodnota mensi nez hodnota okolnich
vrchold. Ma-li vrchol hodnotu vétsi nez jeho okoli, jedna se o maximum. Dojde-li ke ¢tyfem
zméndm mezi vétsi a mensi hodnotou vrcholu a jeho okoli, jde o sedlo. V ostatnich pfipadech
je vrchol klasifikovan jako regularni (obr. 3).



Obrazek 3: Klasifikace vrcholu c. zleva: minimum, regularni bod, sedlo a maximum.
Plny bod znaci vyssi hodnotu nez ¢, prazdny bod hodnotu nizsi.

2.4 Ziskani Morsova-Smalova komplexu

Po dopocitani hodnot vrcholl a jejich klasifikaci, miizeme vytvaret tzv. Morstiv-Smaltv
komplex. Ten ndm model rozd¢€li do oblasti. Morstiv-Smaltiiv komplex vytvaiime tak, ze pro
kazdé sedlo dopocitadme Ctyfti cesty, které dané sedlo spojuji s okolnimi extrémy. Dvé cesty
jsou stoupajici a spojuji sedlo s maximy a dvé jsou klesajici a spojuji sedlo s minimy. Po
dopocitani vSech cest by méla byt sit’ rozdélena na bunc¢k. Kazdé butika by méla obsahovat
dvée sedla.

2.5 Optimalizovani komplexu

Po ziskani Morsova-Smalova komplexu vyse popsanym postupem zjistime, ze komplex neni
zcela vhodny a Ze ho je tfeba optimalizovat. Toto je zptisobeno numerickym vypoctem
vlastnich vektorti. Ten zanese do vlastniho pole néjaky Sum, ktery zpisobi, ze vzniknou
nezadouci kritické body. Také cesty spojujici extrémy mohou byt neuspokojivé. Tyto chyby
odstrafiujeme pouzitim dvou optimalizacnich procesti. Nejprve optimalizujeme topologii
komplexu odstranénim nepatticnych kritickych bodd, posléze optimalizujeme geometrii
bungk.

2.5.1 Topologicka optimalizace

K odstranéni nepatticnych kritickych bodt pouzivame ruseni. Pti kazdém ruSeni je
odstranéna propojena dvojce sedlo a minimum nebo maximum. RuSeni provadime na zékladé
trvalosti. Trvalost je urena jako absolutni hodnota rozdilu hodnot dvojce sedlo a minimum
nebo maximum. Dvojce s nejmensi trvalosti jsou zruseny nejdiive (obr. 4).
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Obrazek 4: Na modelu kravy (vlevo) lze vidét nezadouci kriticky bod na ramenu.
Model vpravo je po topologické optimalizaci.

2.5.2 Geometricka optimalizace

Tato optimalizace ma za kol odstranit nevhodné tvary oblasti. To se provadi ve dvou
krocich. V prvnim kroku odstranime extrémy umisténé pfilis blizko sebe. Vzdy dva extrémy,
dvé sedla, dvé minima nebo dvé maxima, zredukujeme na jeden odstranénim extrému, ktery
mé mensi hodnotu. Dal$im krokem geometrické optimalizace narovnavani. Narovnavani
napfimuje hranice mezi bunikami, které tvofi cesty mezi jednotlivymi extrémy po hranach
sit¢ (obr. 5).

Obrazek 5: Optimalizace cest

3 Implementace

Danou metodu jsem implementoval strukturdlné v C++. Zpracovani dat jsem provadél
pomoci dvou aplikaci. Prvni aplikace, pocita vlastni ¢isla a vlastni vektory a druhéd zobrazuje
ziskana data. Zpracovéavana data jsem ziskal z modell, které mi poskytl dr. KrSek. Ty jsou
ulozeny ve formatu definovaném knihovnou VectEntity2, jejiz autorem je dr. Krsek.
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3.1 Ziskani vlastnich vektoru Laplaceova operatoru

Jelikoz knihovna VectEntity2 uchovava pouze vrcholy a trojuhelniky, jez jsou ulozeny

v linearnich seznamech, uchovavat hrany neni nutné, prvnim mym krokem bylo vytvofeni
hran (funkce VytvoreniHran). Ty jsou vhodné pro do¢asné pfechovani hodnoty wi;; (funkce
OhodnoceniHran), ktera je pouzita pro nasledné vytvofeni matice L. Tu je nejvhodné;jsi
vytvortit dvojitym prichodem sité po vrcholech (funkce VytvorMatici).

matice. Za timto ucelem jsem implementoval dvé metody. Prvni metoda pocita vlastni Cisla a
vlastni metody pomoci Jacobiho rotaci. Tato metoda je sice spolehliva, ale je velice pomala a
pro rozsahlé matice je takika nepouzitelna. Druha metoda, kterou jsem implementoval, je QL
algoritmus s implicitnimi posuny [3], ktery poc¢ita vlastni ¢isla a vlastni vektory tridiagonalni
matice (funkce tred2). Tu ziskdm z matice L Householderovou redukci [3] (funkce tqli).
Vsechny tyto vypocCty jsou provadény v aplikaci vypocet.

3.2 Vytvoreni Morsova-Smalova komplexu a jeho optimalizace

Klasifikaci vrchola provadim ve funkci KlasifikaceVrcholu. Pii klasifikaci srovnavam
hodnotu kazdého vrcholu s hodnotami vrcholt v jeho okoli. Tyto vrcholy méam sefazeny v
protisméru hodinovych rucicek, jak jsou okolo aktudlniho vrcholu.

Morstv-Smaliiv komplex je dopocitavan tak, ze se ke kazdému sedlu najdou dvé nejblizsi
maxima a dvé nejbliz§i minima. Vzdalenost urcuji pfimou vzdalenosti sedla k danému
extrému. Posléze hledam cestu po hranach modelu. Tuto cestu pocitan iterativnim zptisobem,
vzdy pouziji tu hranu, kterd ma nejmensi odchylku od pifimého sméru k danému vrcholu.

Optimalizace jsem fesil podle diive uvedeného postupu. Ve funkci TopOp provadim
topologickou optimalizaci. Nejdiive kazdé dvojici sedlo-minimum nebo sedlo-maximum
pfifadim absolutni hodnotu rozdilu jejich funkénich hodnot a posléze tyto hodnoty
normalizuji na hodnotu 0 az 100. Nakonec odstranim ty dvojce, které maji mensi hodnotu
nez je hodnota zadana uzivatelem. Dalsi optimalizaci provadim prichodem kritickych boda a
jsou-li dva kritické body stejného typu u sebe, je ten s mensi hodnotou odstranén. U minima
je odstranéno to s veétsi hodnotou (funkce Redukce).

3.3 Ovladani programu

Program vypocet:

Parametry
-V vypocet vlastnich Cisel a vlastnich vektort a jejich vypis do souboru, za timto
parametrem nasleduje jako dal$i parametr nazev souboru s modelem ve
formatu VectEntity2.
-n nacte vlastni ¢isla a vektory ze souboru, ktery nasleduje jako druhy parametr a

vypise k-ty vlastni vektor, kde £ je tieti parametr.

12



Program Prohlizec:
Parametry
-n nacte model ze souboru, ktery nasleduje jako druhy parametr a zpracuje ho
podle vlastniho vektoru, ktery je zadan jako tieti parametr, ¢tvrty parametr
udava trvalost pro topologickou optimalizaci.
Program se ovlada pomoci téchto klaves:

LI .

'q', 'x"a 'Esc' - ukon¢i program

T - vykresli se model se spektrem

2 - vykresli se model se spektrem a s kritickymi body

3! - vykresli se model se spektrem a Morstiv-Smaltiv komplex
'4' - vykresli se Morstiv-Smaliv komplex

4 Vysledky

Implementovany algoritmus jsem zkusil aplikovat na modely (obr. 6). Z obrazku 7 je patrné,
ze v n€kterych oblastech je Morstiv-Smaltiv komplex opravdu kvalitni. Ale jiz na obrazku 8,
muzeme vidét Ze v jinych oblastech modelu je komplex znacné nekvalitni. A pii aplikaci
topologické optimalizace doslo jesté k dalSimu zhorSeni kvality (obr. 9). Tato chyba bude

s nejvetsi pravdépodobnosti zpisobena chybou pii numerickém vypoctu vlastnich Cisel a
vektord. To dokazuje i1 obrazek 12. U vypoctu vlastnich vektort tohoto modelu byl pouzit
datovy typ float, zaokrouhlovaci chybu jesté umocnil asi dvojnasobny pocet vrcholli oproti
pfedchozimu modelu.
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Obrazek 6: Vlastni pole Laplaceova operatoru
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Obrazek 7: Morstv-Smaluv komplex

Obrazek 8: Chyba v komplexu



Obrazek 9: Zde byla pouzita topologicka optimalizace s trvalosti 0,5,
jak je na modelu vidét, byly zruseny podstatné extremy v horni ¢asti
modelu, a Sum uprostfed modelu zruSen nebyl.
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Obrazek 10: Spektrum modelu a jeho kritické body. Pti vypocétu pouzit
datovy typ double
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Obrazek 11: Oc¢ividné nedostatky Morsova-Smalova komlexu. Pri
vypoctu pouzit datovy typ double
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Obrazek 12: Zaokrouhlovaci chyba je tak obrovska, Ze v ur€itych ¢astech
modelu se vyskytuji jen maxima. Pfi vypoctu pouzit datovy typ float
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5 Zavér

Ptevod sité na kvalitni ¢tyithelnikovy zaklad je nejlepsi cestou k pfevodu trojuhelnikovych
polygonalnich 3D siti na 3D spline plochy. Z tohoto ¢tyfuhelnikového zékladu Ize jiz snadno
dal$imi metodami ziskat 3D spline plochy. V této praci jsem se zamé&fil na co nejefektivné;si
ziskani semi-regularni ctyfuhelnikové sit€. Pfi implementaci metody vyuzivajici vlastnich
vektorli Laplaceova operatoru bylo dosaZeno jistych Gspéchii, ale Morstiv-Smaliv komplex
stale obsahuje nadbyte¢né kritické body a v n¢kterych castech modelu vytvaii velice
nekvalitni oblasti. Toto Ize ptisoudit nedostate¢né vhodné numerické metodé€ vypoctu
vlastnich ¢isel a vektord. Pro zlepsSeni vysledkl této metody by bylo vhodné pouzit
sofistikovangjs$i metody, napt. Arnoldiho iterativni metody. A také uzitim vhodnéjSich
optimalizaci, které byly nedavno zvetejnény.
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