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Abstrakt

Tato prace se zabyva pievodem trojuhelnikovych polygonalnich 3D siti na 3D spline plochy,
s vyuzitim spektralni analyzy. Zpracovavanou sit’ rozdélime pomoci vlastnich vektort
Laplaceova operatoru na ¢tyifuhelnikové oblasti. Ty budou tvofit jednotlivé spline plochy.
Predvedeme nékteré zajimavé vysledky ziskané pomoci této metody a provedeme
zhodnoceni jejich klada a zapora.

Klicova slova
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Abstract

In this work we deal with conversion of 3D triagonal polygonal meshes to the 3D spline
patches using spectral analysis. 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.
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1 Uvod

V soucasné dobé, jsou v mnoha oborech ziskavana trojrozmérna data, které je tieba
vizualizovat. Napft. ve zdravotnictvi,v inzenyrském modelovani, laserové scany nebo satelitni
data o povrchu Zemg.

Z prvotnich ziskanych dat, 1ze naptiklad metodou marching cubes, ziskat
trojuhelnikovou polygonalni 3D sit. Polygonalni sité, zvlaste ty, které jsou ziskany
skenovanim, Casto vykazuji nedostatky. Maji nedostatecné rozliSeni nebo obsahuji nevhodné
tvarované elementy. Proto tyto sité je tieba dale zpracovat, predevsim model vyhladit a
pfitom zachovat jeho podstatné vlastnosti, jako zachovani tvarovych detaila a objemu.

Cilem tohoto diplomového projektu bylo vyzkouSet dalsi zpracovani takového
modelu pfevodem na model tvoteny spline plochami. K tomuto ti¢elu je vhodné nejprve
prevést ptvodni trojuhelnikovou sit' na sit’ tvorenou ¢tyfuhelnikovymi oblastmi, které by se
mély blizit ctverctim (tj. pfiblizné stejna délka stran a vnitini uhly pfiblizneé 90°). K tomuto
ucelu je vhodné pouzit novou metodu [2] vyuzivajici vlastnosti vlastnich vektora 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 dulezité, aby
rozdéleni Ctyfuhelnikt bylo velice kvalitni. Z téchto ¢tyfuhelnikovych oblasti ziskame
dal§imi metodami vysledné spline plochy.

Obrazek 1: Vlastni pole Laplaceova operatoru a z n¢ho ziskany Morstiv-Smaliiv komplex. Pievzato z [2].



2 Rozbor

Dalsi zpracovani trojuhelnikovych polygonalnich 3D siti maze probihat nékolika zptsoby.
Pti dal§im zpracovani mizeme pouzit nékterou z metod déleni nebo prevést model na 3D
spline plochy. Zakladem ptevodu trojuhelnikovych polygonalnich 3D siti na 3D spline
plochy je rozdéleni modelu na ¢asti, které budou reprezentovat jednotlivé spline plochy.
Toho miizeme docilit nékolika zptsoby, napt. rozdélit model podle ostrych hran na povrchu,
spojovat trojuhelniky do vétSich oblasti nebo vyuzit spektralni analyzy.

Pti rozdé€lovanti sité na Ctyiuhelnikové 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 piifadit kazdému vrcholu sité skalarni hodnotu. Tuto
funkci ziskame z vlastnich vektord Laplaceovy matice L. Vlastni hodnoty
A, =0<2, <A, <...< A, Lvytvati spektrum sit€ a odpovidajici vlastni vektory ey, e, €3,

..., en L definuji po Castech linearni funkci pies sit M s postupné rostouci frekvenci.

K rozdéleni modelu na ¢tyiuhelnikovy zaklad vyuzijeme Morsovu teorii. Morsova
teorie se zabyva analyzou sit€ a pomuze nam klasifikovat vrcholy sit€ na minima, maxima a
sedla, pomoci pfedem prid€lenych jedineCnych skalarnich hodnot vrcholim. Po dopocitani
hodnot vrcholt a jejich klasifikaci, mizeme vytvaret tzv. Morsiv-Smaltv komplex. Ten nam
model rozdéli do oblasti. Jelikoz Morsuv-Smalav komplex bude obsahovat nedostatky,
zpusobené numerickym vypocétem, budeme muset provést jeho optimalizace. Z
optimalizovaného Morsova-Smalova komplexu vytvoiime quasi-dual komplex, jenz nam sit
rozdeli na pozadované Ctyfuhelnikové oblasti. Tyto ¢tyfuhelnikové oblasti jiz budeme moci
povazovat za zaklad spline ploch.

V poslednim kroku dopocitame pro kazdou spline plochu sit” interpolacnich bodu, tj.
bodu lezicich na povrchu modelu.



3  Teoreticky popis metody

3.1 Spektralni analyza sité

Diskrétni Laplacetv operator po ¢astech linearni funkce pres trojahelnikovou sit je dan
vztahem:

A =S w,(f, - 1)

JEN,;

kde N; je mnozina vrcholu pfiléhajicich k vrcholu i a wj; je skalarni hodnota pridélena hrané
(1, ). Hodnota w;jj je dana vztahem:

w, = %(cot a, +cotf, )

Kde hodnoty «; a f; jsou uhly naproti hran€ (i, j). Jestlize reprezentujeme funkci /

sloupcem vektort jeho hodnot na vSech jeho vrcholech f = [ fifs S, ]T , mizeme
preformulovat Laplacetv operator jako matici

Af =—Lf

kde je tato matice L je definovana jako

Z w, Jjestlizei=},
k
L, =9—-w; jestlize (i,]) je hrana sit¢ M,
0 jinak.

Vlastni hodnoty A, =0< A, <A, <..< A, L vytvafi spektrum sité a odpovidajici
vlastni vektory e, €2, €3, ..., ey L definuji po Castech linearni funkci pies sit M s postupné
rostouci frekvenci. Tyto funkce jsou vlastni funkce Laplaceova operatoru dané sité.

Vlastni funkce Laplaceova operatoru reprezentuji prirozené harmonické kmitani
tvaru, fyzicky to jsou mody kmitani povrchu. Pro rovinnou miizku jsou vlastni vektory L
zakladnimi funkcemi diskrétni cosinovy transformace (obrazek 2).



Obrazek 2: 8 prvnich nekonstantnich vlastnich funkci pies rovinnou miizku 15x15 Pievzato z [2].

Pro vytvoreni dobfe tvarovaného ¢tyifuhelnikového zakladu, maji vlastni funkce
Laplaceova operatoru nékolik velice dulezitych vlastnosti. Jejich kritické body jsou na
povrchu modelu vhodné rovnomérné rozmistény, minima a maxima jsou prokladany
takovymi cestami, ze mnohamocné vrcholy jsou velice vzacné, a vicendsobna sedla se témer
nikdy nevyskytuji. Tyto vlastnosti prakticky zarucuji, ze mimotradné body se mohou
vyskytnout pouze v extrému. Bez téchto vlastnosti by Morstv-Smaltiv komplex mohl
vytvofit velice nekvalitni ¢tyfuhelnikovy zaklad. Dalsi dalezitou vlastnosti vlastnich funkci
je také to, ze se vyskytuji v fadu s rostoucim kmitoctem a tudiz s rostoucim poctem
kritickych bodl. Z toho plyne, Ze pocet uzlovych domén vlastni funkce s vlastni hodnotou A4,

je nejvice k. Diky této vlastnosti je relativné jednoduché urcit, ktery vlastni vektor zvolit pro
urceni funkce /. Proto nam také staci spocitat prvnich 40 — 160 vlastnich vektort (obr. 3).
Podle toho, jak je zpracovavany model velky a jak tvarovany. Tohoto se da také vyuzit pii
vypoctu vlastnich ¢isel a vlastnich vektord, ktery je velice Casove narocny, a pii volbé
algoritmu vybrat takovy, ktery nam opravdu umozni spocitat pouze prvnich k vlastnich
hodnot.

10 20

Obrazek 3: Ukazuje prstenec a jeho vlastni pole,
pro jeho 10. a 20. vlastni vektor. Pfevzato z [2].
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3.2 Vlastni Cisla a vlastni vektory

Komplexni &islo A nazyvame vlastnim &islem &tvercové matice A typu (n*n) , existuje-li
nenulovy vektor X takovy, ze

A-X=A-X.

Takovy vektor X se nazyva vlastnim vektorem matice A odpovidajicim vlastnimu
Cislu A . Vlastni vektor neni uren jednoznacné, vzdy je jich nekone¢né mnoho. Vlastni ¢isla
matice A lze ziskat feSenim tzv. charakteristické rovnice matice A :

det (A-AE)=0.
Vlastni vektory pak l1ze urcit feSenim homogenni soustavy linearnich algebraickych rovnic
(A-AE)-X=0.

Matice A ma vlastni ¢islo 0, praveé kdyz je singularni. Naopak, nula neni vlastnim
&islem matice A, pravé kdyz A je regularni. Existuje-li inverzni matice A", je A vlastnim
Cislem matice A pravé kdyz 1/A je vlastnim &islem matice A™'. Vlastni vektory matice A
odpovidajici vlastnimu &islu A a vlastni vektory matice A" odpovidajici vlastnimu &slu 1/A
jsou stejné. Je-1i A vlastnim &islem matice A a X je piislusny vlastni vektor, pak A” je
vlastnim &islem matice A* a X je opét piislu§nym vlastnim vektorem. Nenulovy vektor X
(jehoz vSechny slozky jsou realna ¢isla) je vlastnim vektorem matice A prave kdyz pri
linearnim zobrazeni £ reprezentovaném matici A jsou vektory X a £(X) ve V(E,) linearné
zavislé (4. jsou kolinearni).

Necht’ A je Etvercova matice typu (n*n). Mnozinu {1, Ay,..., Ay} vSech vlastnich
Gisel matice A nazyvame spektrem matice A a zna&ime o(A). Cislo p (A) = max {|\i],
|A2l,...,|An|} nazyvame spektralnim polomérem matice A.

Vsechna vlastni ¢isla symetrické matice jsou realna.

3.3 Vytvoreni ¢tyruhelnikového zakladu

3.3.1 Klasifikace vrcholt

Klasifikace vrcholu probihé na zékladé jeho hodnoty a hodnoty jeho okoli. Okoli
tvoti vrcholy, které jsou s danym vrcholem spojeny hranou. Vrchol je klasifikovan jako
minimum, je-li jeho hodnota mensi nez hodnota vSech okolnich vrchold. Ma-li vrchol
hodnotu vétsi nez vSechny jeho okolni vrcholy, jedna se o maximum. Dojde-li ke Ctyfem
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zménam mezi vétsi a mensi hodnotou vrcholu a jeho okoli, jde o sedlo. V ostatnich pfipadech
je vrchol klasifikovan jako regularni (obr. 4).

—————

Obrazek 4: Klasifikace vrcholu c. zleva: minimum, reguldrni bod, sedlo a maximum.
Plny bod znaci vy$si hodnotu nez ¢, prazdny bod hodnotu nizsi. Pievzato z [2].

3.3.2 Ziskani Morsova-Smalova komplexu

Po dopocitani hodnot vrcholt a jejich klasifikaci, mtizeme vytvaret tzv. Morsav-Smalav
komplex. Ten nam model rozdéli do oblasti. Morstiv-Smaltiv komplex vytvafime tak, Zze pro
kazdé sedlo dopocitame Ctyfi nejstrméjsi cesty, které dané sedlo spojuji s okolnimi extrémy.
Dve 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’ rozdé€lena na buiky. Kazda burka by
meéla obsahovat praveé dve sedla, jedno maximum a jedno minimum.

3.4 Optimalizovani komplexu

Po ziskani Morsova-Smalova komplexu vy$e popsanym postupem zjistime, ze komplex neni
zcela vhodny a ze ho je tfeba optimalizovat. Toto je zpuisobeno numerickym vypoctem
vlastnich vektord. Ten zanese do vlastniho pole néjaky Sum, ktery zpusobi, ze vzniknou
nezadouci kritické body. Tyto chyby odstrafiujeme pouzitim dvou optimalizacnich procest.
Nejprve optimalizujeme topologii komplexu odstranénim dvoumocnych maxim a minim,
posléze odstranujeme dvojce sedlo maximum ¢i sedlo minimum, které jsou na modelu pfilis
blizko sebe.
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3.4.1 Topologicka optimalizace

K odstranéni nepatiicnych kritickych bodt pouzivame ruseni. Pii kazdém ruseni je
odstranéna propojena dvojce sedlo a minimum nebo maximum. V prvnim kroku rusime
dvojmocna maxima nebo minima a sedlo s nim spojené. Sedlo vybereme na zakladé
trvalosti. Trvalost je uréena jako absolutni hodnota rozdilu funkénich hodnot dvojce sedlo a
minimum nebo maximum.Vzdy volime to sedlo, které ma s ruSenym maximem nebo
minimem mensi trvalost. Pti této operaci zrusime také dvé cesty vedouci ze sedla do
stavajicich dvou maxim ¢i dvou minim. Priklad takového ruseni mizeme vidét na obr. 5.

Obrazek 5: Na obrazku mizeme vidét dvoumocné maximum u, které spolu se sedlem v a dvéma cestami do
piilehlych minim zru$ime. Prevzato z [2].

Dalsi ruseni mizeme provadét na zakladé trvalosti nebo na zakladeé geometrické vzddlenosti.
Ruseni na zakladé trvalosti je popsano v Dong et al [2] a probiha tak, ze se dvoje s nejnizsi
trvalosti je zruSeno nejdiive. Jak si ale pozd¢ji ukazeme, pii tomto ruSeni dochazi

k odstranéni potebnych kritickych bodi (obr. 22). Z tohoto divodu jsem navrhl ruseni na
zakladé vzdalenosti. Vzdalenost je definovana jako geometricka vzdalenost dvojce sedlo a
maximum ¢i minimum. Dvojce s nejmensi vzdalenosti jsou zruseny nejdiive. Ukazku
takového ruseni mizete vidét na obr. 6.
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Obrazek 6: Na modelu kravy (vlevo) 1ze vidét nezddouci kriticky bod nad levou piedni nohou.
Model vpravo je po topologické optimalizaci na zaklad€ vzdalenosti. Pfevzato z [2].

3.5 Quasi-Dual Komplex

Z Morsova-Smalova komplexu vytvorime quasi-dual komplex. Jelikoz vime, ze vSechny
sedla jsou Ctyfmocna, mizeme vytvofit bufiky ze dvou maxim a dvou minim pfilehlych ke
kazdému sedlu. Takto vznikly komplex bude obsahovat asi jen polovinu vrcholl, pouze
minima a maxima, a pocet bunék bude odpovidat poctu sedel. Ukazku mazeme vidét na obr.
7. Quasi-dual komplex je vice efektivnéj$i a kompaktnéjsi pro dalsi zpracovani.

maximum minimum sedlo
Obrazek 7: Vytvoreni quasi-dual komplexu z Morsova-Smalova komplexu.
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3.6 Spline plochy

Bodovou funkci parametrické plochy Q(u, v) s parametry u a v 1ze zapsat jako:

Qsp(u, v)=[x(,v), y(u,v), z(u,v)]

Kde x(u,v), y(u,v) a z(u,v) jsou funkce dvou parametrti # a v. Tyto parametry mohou nabyvat
hodnot z rozsahu 0 az 1. Jinymi slovy znamena zapis bodové funkce fakt, ze bodu o
soufadnicich [x, y, z/ v trojrozmérném prostoru odpovida bod o soutadnicich /fu, v/ v
prostoru parametrickém.

Na parametrickou plochu se mizeme divat jako na mnozinu boda vzniklou tazenim kiivky
po urcité trajektorii. Tato kiivka pfi svém pohybu miize ménit tvar. Z bodové rovnice lze
jednoduse vyjadrit rovnice teCnych vektor ve smérech parametra # a v k plose O(u, v) a z
téchto dvou vektort vypocitat normalu k povrchu:

(qll >< qV)

n=-_——7>x
qlquV

Kde x znamena operaci vektorového soucinu.

Napojovani parametrickych ploch

Pro ucely pocitacové grafiky 1 dalSich (naptiklad fyzikalnich ¢i estetickych)
pozadavku je dulezité zarucit spojitost napojeni dvojice plati. RozliSujeme dva druhy
spojitosti - parametrickou spojitost C" a geometrickou spojitost G".

Dva platy parametrické plochy maji napojeni C’, maji-li spole¢nou hranu, ktera je
kiivkou tiidy alespoii C’. Dva platy maji spojité napojeni C’, pokud maji spole¢nou jednu
stranu a maji-li shodné parcialni derivace ve vsech bodech spole¢né strany prvniho i druhého
platu.

Dva platy maji spojité napojeni G, maji-li spole¢nou hranu, ktera je kiivkou
spojitosti alespori G' (pro zaruGeni geometrické spojitosti G' je zapotiebi zachovat alespoii
spojitou zmé&nu teen, nikoli teénych vektord, jak je tomu u spojitosti C') a jsou-li parcialni
derivace podél této strany ve sméru napojeni linearné zavislé s koeficientem k>0, ktery se
spojité meéni podél této spolecné strany.

Pro vétsinu aplikaci je pro hladké napojeni platd nutné dodrzet alespoti spojitost G,
pouze pro nékteré specializovanéjsi aplikace se musi dodrzet ptisnéjsi podminky spojitosti
C".

Modelovani parametrickych ploch

Parametrické plochy se pfi interaktivnim modelovani zadavaji pomoci 7idicich bodit a
bazovych funkci. Bazové funkce jsou vétSinou piimo dany pouzitym typem kfivek a ploch,
uzivatel tedy mize ménit pouze polohu fidicich bodu.

V pocitaové grafice se ponejvice pouzivaji aproximacni plochy. Interpolacni plochy
se pro modelovani v trojrozmérném prostoru vétSinou nepouzivaji, nebot’ maji pro vétsinu
uloh pocitaové grafiky nevhodné vlastnosti - nezadouci oscilace, nelokalnost zmén pii
posunu fidicich boda atd.
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Aproximace a interpolace s pouzitim parametrickych ploch

Pti aproximaci urcuje poloha fidicich bodd ur¢itym zpisobem tvar vysledné plochy, i kdyz
tato plocha obecné témito body nemusi prochéazet. Pro napojovani ploch je dilezité, aby byly
specifikovany tecné podminky na vSech jejich stranach. Jako bazové funkce se nejcastéji
pouzivaji polynomy, které vSak nutn€ nemusi mit ve smérech ristu parametrt # a v stejny
stuper.

Mezi Casto pozadované vlastnosti parametrickych kiivek a ploch patfi:

Invariance k linearnim transformacim popf. i perspektivni projekci. Tato vlastnost
zaruCuje, ze linearni transformace popft. projekce aplikované na fidici body parametrické
plochy ma stejny vysledek, jako aplikace této transformace na kazdy bod vygenerované
plochy. Je zfejmé, ze pii splnéni podminky invariance je z vykonnostniho hlediska
vyhodngjsi aplikovat transformace pouze na fidici body parametrické plochy. Vétsina
pouzivanych aproximacnich ploch podminku invariance spliiuje vzhledem k linearnim
transformacim, u racionalnich ploch (mezi néz patii i NURBS (Non-Uniform Rational B-
Splines) plochy) je soucasné splnéna i invariance vzhledem k perspektivni projekci.
Bézierovy plochy (neracionalni) vSak nejsou invariantni vzhledem k perspektivni projekci.

Vlastnost konvexni obalky zarucuje, ze vSechny body vygenerované parametrické
kiivky €i plochy lezi v konvexni obalce vSech svych fidicich bodi. Muze se pouzit i slabsi
podminka, kde pouze ¢ast plochy lezi v konvexni obalce nékterych fidicich boda. Pokud
zarucime tuto vlastnost, zjednodusi se velké mnozstvi algoritmt provadénych s modely téles,
napfiklad test na prunik dvou téles, vytvareni obalovych téles nebo test priaseciku paprsku
s télesem. Bézierovy plochy lezi uvniti konvexni obalky. Totéz plati pro racionalni
Bézierovy plochy, ovSem za predpokladu, ze jsou vahy vsech fidicich boda kladné.

Plocha muze prochazet krajnimi body svého fidiciho polygonu. Tuto vlastnost, ktera
je zaruCena napiiklad u Bézierovych ploch, 1ze vyuzit pro snadné napojovani jednotlivych
platd s dodrzenim pozadované tiidy spojitosti C°, C’, G’ nebo G°. Této vlastnosti lze
dosahnout i u B-spline ploch pouzitim takzvanych nasobnych fidicich bodd, tj. bodi majicich
stejné soufadnice v prostoru.

V soucasnosti se v pocitacové grafice pouziva nékolik navzajem odlisnych typt
parametrickych ploch, které se lisi jak svymi geometrickymi vlastnostmi, tak i
implementacni, vypocetni a pamétovou narocnosti.

3.6.1 Spojitost spline ploch

Pti napojovani spline ploch je velice vyznamnym faktorem spojitost. Pfi napojovani platl se
muze podle parametrt aplikace pozadovat rizny stupen spojitosti. Pokud maji dva platy
spole¢nou alespoi jednu hranu, maji napojeni typu C’. Pokud maji dva platy spoleénou jednu
hranu a souc¢asné jsou shodné i1 parcialni derivace ve vSech bodech spolecné hrany, jedna se o
napojeni typu C’, obrazek 8. Nékdy je dostadujici napojeni typu G*, u kterého je zapotiebi
zachovat spojitou zménu teCen - teCné vektory musi byt kolinearni, obrazek 9.

16



o 0O ©

c’ c' C’?
Obrazek 8: Spojitosti C"

@ ©

G' C!
Obrazek 9: Spojitosti G' a C'

3.6.2 Bézierovy plochy

Bézierova plocha nm stupné je urCena (n+1)x(m+ 1) tidicimi body P; , a vztahem:

0r)= 337, B 7 )

i=0 =
Kde indexy i resp. j probihaji pfes intervaly i=0, ..., n aj=0, ..., m. Bazové funkce B",(u) a
B"(v) jsou piedstavovany Bernsteinovymi polynomy # resp. m stupné.

Nejpouzivanéjsim typem téchto ploch jsou v navrhovych aplikacich Bézierovy
bikubické platy, u kterych jsou pouzity Bernsteinovy polynomy tretiho stupné. Tyto
parametrické plochy jsou zadany pomoci Sestnacti fidicich bodu, které tvoii mfizku o
velikosti 4x4 body. Bernsteinovy polynomy vyssich stupiiti 1ze sice také pouzit (poCet
fidicich bodu roste kvadraticky se stupném polynomu), ale zvySuje se vypocetni slozitost.

U Bézierovych bikubickych plata je mozné pfi jejich navazovani vyuzit jejich
specifickych vlastnosti. Okraje bikubickych platt jsou tvoreny Bézierovymi kiivkami, jejichz
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fidici body jsou urceny ctvetici fidicich bodu bikubického platu. Na samotném platu také
existuje né€kolik dalSich Bézierovych kiivek. Ty jsou urCeny vzdy Ctvefici fidicich bodd,
které lezi v jedné fade Ci v jednom sloupci. Bézierav bikubicky plat prochazi svymi Ctyfmi
rohovymi body, coz je vidét na obrazku 10. Pokud je zaruceno, Ze dva platy maji spoleCnou
hranu, tj. jejich &tyii krajni body jsou totozné, ma vysledna plocha spojitost C” - mezi
plochami nejsou mezery ani piesahy. Pokud je zarucena i kolinearita teCnych vektorti na
okraji ploch, ma vysledna plocha spojitost G’

Obrazek 10: Béziertiv bikubicky plat specifikovany 16 fidicimi body

3.7 Vypocet interpola¢nich bodu

Jelikoz quasi-dual komplex vytvori na modelu kvalitni ctyfuhelnikovy zaklad, mizeme tento
zaklad povazovat za zaklad splind a zacit pocitat interpolacni body. To jsou body lezici na
povrchu modelu.

Pro kazdy spline spoCitame n x n interpolacnich bodli. Rohové body zname, dale
postupné dopocitame body [0,1] az [0,n-1], které tvoti jednu stranu spline plochy (na obr. 11
oznacCeny ¢ervené). V dalsim kroku body [n,1] az [n,n-1], , které tvoii protéjsi stranu, naproti
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prvni dopocitané, spline plochy (na obr. 11 oznafeny modfe). A nakonec postupné [0,0] az
[n,0], [0,1] az [n,1], ..., [O,n] aZ [n,n].

[DID] L ] L ] L ] L ] L ] L ] L ] L] [Dln]
e e e e e e e
e e o e e e e
e e e e e e e
e e o o e e o
e e o e e e e
e e e e e e e
oy * *

Obrazek 11: Matice interpola¢nich bodi pro n=8.

A to nasledovné: spocitame praseciky pifimek definované bodem p, a vektorem v,
s povrchem modelu (obrazek 12). p, a vy, jsou definovany vztahem

pn :bl+[b2 _bl

n—1

j*k,kdekz 1,2,...,6 pron=S8, by ab,jsou krajni body,

v, o=n J{nz _}111 j*k, kdek=1,2, ...,6 pron= 8 n; an,jsou normaly krajnich bodu.
n_

Obrazek 12: Vypocet interpolac¢nich bodu pro n=8.
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4 Implementace

Danou metodu jsem implementoval strukturalné v C++. Zpracovani dat jsem provadeél
pomoci dvou aplikaci. Prvni aplikace, pocita vlastni ¢isla a vlastni vektory a druh4 zobrazuje
ziskana data, vytvori Smalav-Morstv komplex, optimalizuje ho, vytvori quasi-dual komplex
a dopocita interpolacni body. Zpracovavana data jsem ziskal z modelt, které mi poskytl dr.
Krsek. Ty jsou ulozeny ve formatu definovaném knihovnou VectEntity2, jejiz autorem je dr.
Krsek.

4.1 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 vytvoreni
hran (funkce VytvoreniHran). Ty jsou vhodné pro doc¢asné pfechovani hodnoty wj; (funkce
OhodnoceniHran), ktera je pouzita pro nasledné vytvoreni matice L. Tu je nejvhodné;si
vytvoftit dvojitym prachodem sité po vrcholech (funkce VytvorMatici).

Jednim z nejtézsich kroku je ziskani samotnych vlastnich Cisel a vlastnich vektort této
matice. Za timto ucelem jsem implementoval nékolik metod. Prvni metoda pocita vlastni
Cisla a vlastni metody pomoci Jacobiho rotaci. Tato metoda je sice spolehliva, ale je velice
pomalé a pro rozsahlé matice je takika nepouzitelna. Druha metoda, kterou jsem
implementoval a nakonec 1 pouzil, je QL algoritmus s implicitnimi posuny [4], ktery pocita
vlastni €isla a vlastni vektory tridiagonalni matice (funkce tqli). Tu ziskam z matice L
Householderovou redukci [4] (funkce tred2). VSechny tyto vypocCty jsou provadény
v aplikaci vypocet. Déle jsem se, na doporuceni dr. Krska, pokousel vyuzit spojeni knihoven
Atlas a lapack, které mi poskytl Ing. Spangl. Ale jak si ukazeme v kapitole vysledky, hodnoty
spoctené touto knihovnou byly nevhodné.

4.2 Vytvoreni Morsova-Smalova komplexu a jeho optimalizace

Klasifikaci vrcholl provadim ve funkci KlasifikaceVrcholu. Pii klasifikaci srovnavam
hodnotu kazdého vrcholu s hodnotami vrcholl v jeho okoli. Tyto vrcholy mam sefazeny
proti sméru hodinovych rucicek, jak jsou okolo aktualniho vrcholu.

Morstuv-Smalliiv komplex je dopocitavan tak, ze z kazdého sedla najdou Ctyfi nejstrmeé;jsi
cesty. Stiidavé dvé klesajici, vedouci k minimtim, a dvé stoupajici, vedouci k maximtm.
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Optimalizace jsem feSil podle diive uvedeného postupu. Ve funkci TopOp provadim
topologickou optimalizaci. Nejdiive kazdé dvojici sedlo-minimum nebo sedlo-maximum
ptifadim absolutni hodnotu rozdilu jejich funkénich hodnot a posléze tyto hodnoty
normalizuji na hodnotu 0 az 100. Posléze vyhledam vSechny dvojmocna minima a maxima.
Spolu s dvojmocnym minimem ¢i maximem odstranim to sedlo, které ma nizsi trvalost, a to
podle vyse popsaného algoritmu. V poslednim kroku optimalizaci kazdé dvojici sedlo extrém
ur¢im geometrickou vzdalenost. Nakonec odstranim ty dvojce, které maji mensi hodnotu nez
je hodnota zadan4 uzivatelem.

4.3 Vypocet interpola¢nich bodu

Vypocet interpolac¢nich bodt jsem provadél podle algoritmu popsaného v kapitole 3.7. Pii
hledani praseciku pfimky s povrchem modelu jsem postupoval tak, Ze jsem vzdy nasel
prusecik pfimky s rovinou jednoho trojahelniku modelu, a pak jsem zjistoval, zda tento
prusecik lezi v tomto trojuhelniku, kdyz ne, tak jsem pouzil sousedni trojuhelnik. Jako prvni
trojuhelnik jsem pouzil ten, ktery byl pfilehly k vychozimu bodu. Pfi tomto vypoctu jsem
nepocital pouze interpolacni body, ale pouzil jsem i tzv. zjemnéni, to znamena, ze jsem
dopocital také nékolik mezibodi mezi jednotlivymi interpola¢nimi body, které mi pomahaly
vybirat spravnou cestu po trojuhelnicich modelu pfi hledani priseciku s povrchem modelu.
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5 Vysledky

5.1 Vysledky vypoctu viastnich ¢isel a vektoru

Nasledujici tabulka 1 obsahuje srovnani pribliznych ¢ast vypocta vlastnich Cisel a vlastnich
vektort riznych modeld. Jak je v tabulce vidét, QL algoritmus je ve srovnani s knihovnou
lapack velice pomaly. Avsak je nutné si uvédomit, ze vysledky ziskané knihovnou lapack
jsou nevhodné, a proto jsem s témito vysledky dale nepracoval. Srovnani vysledkt spektralni
analyzy a rozmisténi kritickych bodl téchto dvou metod vypocti miizeme vidét na obrazcich

13 az 16.

pocet vrcholi modelu | 1000 2500 5000
QL algoritmus 6s 140s 12min
knihovna lapack 105s 45min vice nez 13hod.

Tabulka 1: Pfiblizné Casy vypoctu vlastnich Cisel a vektort.

Obrazky 13 a 14: Rozmisténi kritickych bodii na modelu zubu (sedla jsou zelené, minima Cervené a maxima
modie). Vlevo pouzit pro vypocet 50. vlastniho vektoru lapack , vpravo QL algoritmus.
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Obrazek 15: Model kloubu, pouzit 50. vlastni vektor vypocitany knihovnou lapack.
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Obrazek 16: Model kloubu, pouzit 50. vlastni vektor vypocitany QL algoritmem.

5.2 Morsuav-Smaliv komplex a jeho optimalizace

V této Casti si ukazeme Morstuv-Smaliv komplex a postupné vysledky jeho optimalizace. Na
obrazku 17 a 18 je vidét Morsav-Smalav komplex bez optimalizaci na modelu kloubu.
Nevhodné shluky kritickych bodt jsou zakrouzkovany. Na obrazku 19 jaké nevhodné
ctytuhelniky z takového komplexu vzniknou. Po odstranéni dvoumocnych minim a maxim
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muZeme pozorovat znatelné zlepSeni, ale komplex stale vykazuje nedostatky (obr. 20 a
obr.21). Na obrazku 22 je vidét nevhodnost optimalizace na zakladé trvalosti, ackoli bylo
zruSeno potiebné sedlo, komplex stale vykazuje nedostatky. Tento problém odstrafiuje mnou
navrzené ruSeni na zakladé geometrické vzdalenosti (obr. 23).

Obrazek 17: Model kloubu a jeho Morstuv-Smaliv komplex bez optimalizaci. Nedostatky zvyraznény.
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Obrazek 18: Model kloubu a jeho Morstv-Smaliv komplex bez optimalizaci. Nedostatky zvyraznény.
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Obrazek 19: Nedostatky Quasi-Dual komplexu vytvotfeného z neoptimalizovaného Morsova-Smalova
komplexu.
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Obrazek 20: Model kloubu a jeho Morsiiv-Smaliv komplex s odstranénim dvoumocnych maxim a minim.
Zbyvajici nedostatky zvyraznény.
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Obrazek 21: Model kloubu a jeho Morsiv-Smaliv komplex s odstranénim dvoumocnych maxim a minim.
Zbyvajici nedostatky zvyraznény.
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Obrazek 22: Model kloubu a jeho Morsuv-Smaltv komplex s odstranénim dvoumocnych maxim a minim a
pouzitim ruSeni na zdklad¢ trvalosti s hodnotou 0.2 procent. ACkoli do§lo ke zruSeni potfebncého sedla, stale se

vyskytuji nedostatky.
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Obrazek 23: Model kloubu a jeho Morsuv-Smaltv komplex s odstranénim dvoumocnych maxim a minim a
pouzitim ruSeni na zdklad¢ vzdalenosti s hodnotou 10 procent.
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5.3 Quasi-Dual komplex a interpolaéni body

V této Casti si ukazeme vysledky vypocta interpolacnich bodti. Na obrazcich 24 a 25 mtuzeme
vidét vysledny quasi-dual komplex a jeho sit interpolacnich boda pro 50. vlastni vektor. Dale
také mizeme srovnat model kloubu vykresleny pomoci té€chto interpola¢nich boda

s puvodnim modelem z trojuhelnikt (obr. 26 a 27 pro 50. vlastni vektor a obr. 28 a 29 pro
120. vlastni vektor).

Obrazek 24: Model kloubu a jeho interpolacni body.
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Obrazek 25: Sit’ interpolacnich bodu.
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Obrazek 26: Model kloubu vykresleny z interpolacnich bodii, pouzit 50. vlastni vektor.
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Obrazek 27: Model kloubu vykresleny z trojuhelniku.
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Obrazek 28: Model kloubu vykresleny z interpolacnich bodu, pouzit 120. vlastni vektor.
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Obrazek 29: Model kloubu vykresleny z trojuhelniku.

Nyni si ukazeme jak muze zjemnéni ovlivnit spravnost vypoctu interpolac¢nich bodu.
Na obrazcich 30 a 31 zjemnéni pouzito nebylo. Mtzeme vidét, ze v zakrouzkovanych
oblastech pruseciky dopocitany v nespravné ¢asti modelu. Na obr. 32 a 33 vidime napravu
pouzitim Zjemneéni..
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Obrazek 30: Chyba ve vypoctu interpolacnich bodii. Nepouzito Zjemnéni..
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Obrazek 32: Odstranéni chyby pouzitim Zjemnéni..
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PHi zpracovavani modelu touto metodou, mtize nastat i pfipad, Ze vysledny quasi-dual
komplex nepokryva cely povrch modelu (obr. 34). Tato chyba se da odstranit pouzitim
vhodngjsiho vlastniho vektoru (obr. 35).

Obrazek 34: Chyba quasi-dual komplexu. Pouzit 50. vlastni vektor.
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Obrazek 35: Odstranéni chyby pouzitim 100. vlastniho vektoru.
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6 Zavér

Prevod sité na kvalitni ¢tyfuhelnikovy zaklad je nejlepsi cestou k prevodu trojahelnikovych
polygonalnich 3D siti na 3D spline plochy. Z tohoto ¢tyfuhelnikového zakladu 1ze jiz snadno
dal§imi metodami ziskat 3D spline plochy. V této praci jsem se zaméfil na co nejefektivnéjsi
ziskani semi-regularni ctyfuhelnikové sit¢ na zaklade spektralni analyzy. Dosazené vysledky
touto metodou jsou uspokojivé a je mozné je pouzit pro dalsi praci s modelem. Ze ziskanych
interpolacnich bodt je mozné dale dopocitat fidici body pro aproximacni spliny. Tato metoda
neni vhodna pro zpracovani tvarové piilis slozitych modelt, u kterych je vznikly quasi-dual
komplex nekvalitni, a je témer nemozné dopocitat interpolacni body.

Nevyhodou této metody je velmi ¢asoveé narocny vypocet vlastnich Cisel a vlastnich
vektort velmi rozsahlych symetrickych matic. Tento nedostatek jsem se pokousel fesit
pouzitim knihovny lapack, ale netispésné, pravdépodobné dochéazelo k pfilis vysoké
zaokrouhlovaci chybé. Dal§im moznym feSenim by bylo pouziti knihovny ARPACK, ktera
by méla byt dostatecné rychla, presna a stejné jako knihovna lapack umoziiuje vypocet pouze
nékolika potfebnych vlastnich vektort.
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Priloha

Ovladani programu

Program vypocet:

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

vypise k vlastni vektor, kde & je tfeti parametr.

Program Prohlizec:
Parametry
-n nacte model ze souboru, ktery nasleduje jako druhy parametr a zpracuje ho
podle vlastniho vektoru, ktery je zadan jako treti parametr, Ctvrty parametr
udava vzdalenost (0 az 100 procent) pro topologickou optimalizaci.

Program se ovlada pomoci téchto klaves:
'q, 'x"a'Esc' - ukonci program

T - vykresli se model se spektrem

2! - vykresli se model se spektrem a s kritickymi body

3! - vykresli se model se spektrem a Morstv-Smaltiv komplex

'4! - vykresli se Morstv-Smaltiv komplex

's! - vykresli se model se spektrem, quasi-dual komplex a interpolacni body
'6' - vykresli se quasi-dual komplex a interpolacni body

7' - vykresli se model z interpolacnich bodu

'8’ - vykresli se model se spektrem a quasi-dual komplex

'9' - vykresli se quasi-dual komplex
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