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Abstrakt

Tato praca sa zaobera problémom triangulécie implicitne definovanych ploch.
Popisujeme rozne sposoby ziskania triangulacie, vypoc¢tu normal a detekcie
hran. Navrhli sme a implementovali algoritmus na triangulaciu implicitnych
ploch. Pouzivame adaptivne upraveni metédu Marching Cubes na najdenie
aproximacie implicitnej plochy. Tato aproximéciu triangulujeme pomocou
metédy Marching Triangles. Navrhli sme sposob detekcie ostrych hran na
implicitnej ploche. Navrhli sme sposob ako jednoducho rozsirif nas algorit-

mus o detekciu hran.

KlIéové slova: Triangulacia, Implicitne definované plochy, Marching Cu-

bes, Marching Triangles, Detekcia hran
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1 Uvod

V poslednych rokoch sa stali implicitne definované plochy velmi populérne.
Oproti parametricky definovanym plochdm majt niekolko vyhod. Poskytu-
ju informéciu aj o objeme a nie len o povrchu. St schopné reprezentovat
objekty Tubovolnej topoldgie. Jednoduché realizacia CSG a dalsich operacii
ich robi idealnymi na modelovanie. Implicitné plochy st ¢asto pouzivané na
rekonstrukciu objektov z bodov.

Na rozdiel od parametricky definovanych pléch je urcenie bodu na impli-
citne definovanej ploche zloZitejsie. Na ich zobrazenie je nutné pouzit metédy
na hladanie korenia. Metédou ray-tracing st dosahované fotorealistické ob-
razky implicitnych ploch. Ray-tracingom ale neziskame informéciu o celej
ploche. Vhodnym riesenim je aproximacia pomocou polygonov, najcastejsie
trojuholnikov (triangulécia). Vécésina 3D aplikécii je schopnd s takouto repre-
zentaciou dalej pracovat. Zobrazovanie polygénov je Standardne akcelerované
grafickymi adaptérmi.

Primérnym cielom naSej prace je navrhnat a implementovat efektivny
algoritmus na trianguldciu implicitne definovanych ploch. Velkost trojuhol-
nikov by sa mala adaptivne menit podla krivosti plochy. Vnttorné uhly tro-
juholnikov by mali byt ~ 60°. Dalej navrhneme spdsob detekcie hran a jed-
noduchy postup ako tito detekciu zaclenit do nasho algoritmu.

Pouzivaju sa dva zdkladné principy pri triangulacii, prehladdvanie pries-
toru a prehladdvanie povrchu. Prehladévanie priestoru je zaloZené na roz-
deleni priestoru na mensie oblasti, v ktorych je nezavisle riesené triangu-
lacia. Typickymi aplikdciami tohto pristupu st metédy Marching Cubes a
Marching Tetrahedras. Pri prehladdvanie povrchu sa generuje triangulacia
postupne. Pozicia nového vrcholu je odhadnutd na zéklade uz existujtcej
triangulacie a nasledne upravena tak, aby vrchol lezal ¢o najblizsie k ploche.

Prvy pristup sa vyznacuje rychlostou (najmé modifikicia sledovania po-
vrchu) a jednoduchostou implementacie. Negeneruje v8ak velmi kvalitni
triangulaciu. Naproti tomu druhy pristup generuje velmi kvalitni triangu-
laciu. AvSak méa viacero nevyhod. Treba riesit prekryvanie triangulacie a
mozné zacyklenie.

Rozhodli sme sa spojit vyhody oboch pristupov, rychlost z prehlfadavania
priestoru a kvalitu z prehlad4dvania povrchu. Vytvorime aproximéciu plochy
pomocou metédy Marching Cubes a nasledne na tito aproximéciu pouzijeme
metédu Marching Triangles.

Kapitola 2 obsahuje struény prehlad metéd pouzivanych na triangulaciu,



odhad normal a na detekciu hran. V kapitole 3 popisujeme nami navrhnuty
algoritmus. V kapitole 4 popisujeme niektoré detaily implementécie a dosia-
hnuté vysledky. Kvalitu a rychlost nasho algoritmu porovnavame so zndmymi
metédami a implementaciami. V kapitole 5 sme stru¢ne zhrnuli obsah nasej

prace a nacrtli sme oblasti dal§ieho moZného vylepsenia nasho algoritmu.



2 Prehlad

2.1 Implicitne definovana plocha

Nech f : R?® — R je funkcia. Budeme predpokladaft, 7e f je C*.k > 0 a
po castiach polynomicka. Implicitne definovana plocha je mnozina bodov
Z(f) = {p € R* : f(p) = 0}, teda mnoZina koretiov alebo nulové hladina
funkcie f.

Mnozina Z(f) obvykle deli priestor na vonkaj$iu a vnatorna ¢ast. Von-
kajsia cast je definovana ako Z, (f) = {p € R®: f(p) > 0}. Vnitorna cast
je definovand ako mnozina bodov Z_(f) = {p € R? : f(p) < 0}. Teda vztah

frorus(@,y,2) = (2% + 4> + 22 + 32 = 2°)? — 4% 2%(2” + ¢°) (1)

popisuje torus v rovine xy s vonkajsim polomerom 3, vnitornym polomerom
2 a stredom v [0,0,0] (obr. 1).

Obrézok 1: Torus definovany ako Z( fiorus) zo vztahu 1.

Ak f je polyném, Z(f) nazyvame algebraickd plocha. Ak explicitné vy-
jadrenie f nepozndme, mozme geometrické vlastnosti prislusnej implicitnej
plochy, odhadnif pomocou numerického vyhodnocovania f.

Hodnota % je aproximéaciou prvého radu vzdialenosti bodu p od
Z(f).

Operécie zjednotenia, prieniku a rozdielu st na telesach Z_(f) realizova-

né velmi jednoducho:

(f1 U f2)(p) = min(f1(p), f2(P))
(f1 0 f2)(p) = maz(f1(p), f2(p))
(f1\ f2)(p) = max(f1(p), — f2(P))-

Vyslednd funkcia vSak nemusi byt C'* spojitd v bode p, pre ktory fi(p) =



f2(p). Preto sa niekedy pouzivaji R-funkcie:

(frU f2)(p) = fi(p) + fo(p) + V f1(P)? + f2(p)?
(f1n f2)(p) = fi(p) + f2(P) — v/ f1(P)? + f2(P)?
(f1\ f2)(P) = fi(p) — fo(P) — V/ f1(P)? + fa(p)%.

Vysledna funkcia nemusi byt C' spojitd v bode p, pre ktory
fi(p) = f2(p) = 0.

2.2 Triangulacia

Mes je definovany ako usporiadand trojica (V, E, F), kde V C R? je mnozina
vrcholov, E je mnozina hréan a F' je mnozina stien spliiajucich $tandardné
poZiadavky (napr. Ze me$ neobsahuje izolované vrcholy a hrany). Presnu de-
finiciu mesu je mozné néjst v | ]. Hranu e = {vy,v2} € E spédjajicu
vrcholy vi,va € V oznacujeme vivy. V pripade, Ze uvazujeme orientova-
na hranu, upozornime na to. Stenu II = (vq,va,Vs,...,Vy) oznadujeme

Mes M = (V, E, F) nazyvame trianguldciou, ak pre kazda stenu IT € F
plati, ze II je tvaru vivavg.

Trianguldcia implicitnej plochy Z(f) je trianguldcia, ktord aproximuje
Z(f). Na meranie kvality aproximécie mézme pouZit vzdialenosti vrcholov
mesu od Z(f), alebo vzdialenost tazisk trojuholnikov od Z(f). Ak pozndme
velkost povrchu S plochy Z(f), kvalitu aproximacie moézme merat porov-
nanim S a sictu obsahov trojuholnikov triangulacie. Pre lepSiu numericka
stabilitu a aj vizudlnu kvalitu mesu je vyhodné pouzivat trojuholniky, kto-

rych uhly st =~ 60°.

2.3 Prehladavanie priestoru

Techniky prehladavania priestoru su zaloZené na vyhodnocovani implicitnej
funkcie vo vrcholoch mriezky. Jednotlivé bunky st triangulované nezavisle.
Triangulacia je obvykle priamo urcend znamienkami funkcie f v jednotli-
vych vrcholoch bunky. Ako bunky sa najcastejsie pouzivaja kocky (odsek
2.3.1). Pouzitie inych buniek je popisané napr. v | 11 ]). Polygén
spajajuci prieseéniky hran bunky a implicitnej plochy sa nazyva zaplata.
Zo spojitosti funkcie f vyplyva, ze ak st znamienka funkcie v dvoch
susednych vrcholoch mriezky opacné, tak na tsecke e spajajtcej tieto dva

body lezi bod p, v ktorom mé funkcia hodnotu nula. Teda ak oznacime p;



a p2 krajné body tsecky e, plati:
f(p1)f(p2) <0 =
3s,t eRf :s+t=1Ap=sp1+tp2 A f(p)=0.
Na priblizné urcenie bodu p sa najcastejsie pouziva linearna interpolacia

. f(p2)P1 — f(P1)P2
f(p2) — f(p1)

alebo bisekcia (pozri alg. 1). Linedrna interpoldcia je rychla no nie vzdy

presna metdda, naproti tomu pri pouziti bisekcie ziskame vysledky s vopred

uréenou presnostou.

Algoritmus 1: Bisekcia
vstup : pi1, p2, €
vystup: p taky, ze f(p) < e
if £( B1fP2) < ¢ then
return pl‘gipz ;

)

else

if £(py) £(PIP2)) < then
return Bisekcia(py, %, =€);

else
return Bisekcia(pl;rp2 , P2, €);
end
end

2.3.1 Marching Cubes

Metéda Marching Cubes (MC), ako ndzov napovedd, deli priestor na kocky.
Pre kocky je 8% = 256 roznych konfiguracii znamienok vo vrcholoch. Vyuzi-
tim symetrii kocky sa tento pocet da znizif na 15 (pozri obr. 2). Podrobnejsie
o metéde MC a modifikdciach napr. v | I, 1 I, ]

Problémom pri metéde MC je nejednoznac¢nost niektorych konfigura-
cii. Napr. konfigurdcia C3 moze byt triangulovand dvoma spdsobmi (pozri
obr. 3). Pri nespravanom vybere mozu pri susednych kockach vznikat diery
v triangulécii.

Jeden z Castych spdsobov vyberu konfiguracie pouziva hodnoty vo vhodne

zvolenom bode v nejednoznacnej stene. Tymto bodom moéze byt napr. stred

steny, hodnota je urcenéd nasledovane v = B°°+BUIZBW+B“, kde Bgg, Bo1,
Bjg, Bi1 st hodnoty funkcie v prislusnych vrcholoch steny. V [ ] je

pouzity prieseCnik asymptot kontur bilinedrneho interpolantu.



]
Co Cl1 C2 C3 C4
@ @ A
]
C5 Co6 C7 C8 C9
C10 Cl1 C12 C13 Cl4

Obrazok 2: 15 zdkladnych konfiguracii znamienok vo vrcholoch kocky.

Obrazok 3: Nejednoznacna konfiguracia C3.



Bilinedrny interpolant je uréeny vztahom

B(s,t)z(l—s,s)<g?2 gi > ( 1tt>.

(0,1,Bgpq)

Obrazok 4: Bilinearny interpolant.

Kontury bilinedrneho interpolantu st hyperboly. Hodnota v priese¢niku
ich asymptot (t.j. hodnota, na zaklade ktorej rozhodujeme) je

v BooB11 + BioBo:
Boo + Bi1 — Bo1 — Big

ple

] V
L/

Obrazok 5: Asymptotické rozhodovanie.

Ak je hodnota v vo vybranom bode mensia ako 0, st priese¢niky spojené
tak, aby tento lezal vo vnutri triangulovaného objektu, ak vicsia ako 0,
potom s spojené tak, aby lezal mimo triangulovaného objektu. Na obr. 5 je
znazornené spojenie prieseénikov pre asymtotické rozhodovanie.

Problém s nejednozna¢nostou mozno odstranit aj modifikdciou konfigu-
racil. Vybrané su také zakladné konfiguracie, aby vrcholy leziace v nejednoz-
nacnej stene boli spojené vzdy rovnako (pozri | ]). Priklad takychto
konfiguracii je na obrazku 6. Pri vybere zakladnej konfiguracie sa vyuzivaju
iba rotécie kocky bez vyuzitia symetrie, preto je tento vyber jednoznacny.

Rozdelenim kocky na $tvorsteny a ich nezavislou triangulaciou sa rovnako
moézme vyhnit nejednoznaénym konfiguracidm (pozri | D .

Velkost kociek uréuje aké velké detaily budt s istotou vo vyslednej trian-
gulécii zahrnuté. Napriklad valec s priemerom mensim ako d, kde d je velkost

pouzitych kociek, nemusi byt zachyteny vo vyslednej triangulécii.
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Obrazok 6: 23 zakladnych konfiguracii znamienok vo vrcholoch kocky.

2.3.2 Adaptivna modifikacia MC

Pri deleni priestoru na rovnako velké kocky méame miniméalnu kontrolu nad
velkostou a tvarom vyslednych trojuholnikov. Tento problém diastoc¢ne rie-
$i adaptivna prispdsobovanie velkosti kocky. Adaptivna modifikdcia spociva
v pouziti hustejsej mriezky "tam, kde je to treba”. Na tychto miestach je
kocka prerozdelend (t.j. budujeme v nej octree), ¢o vo vyslednej triangulé-
cii znamend vytvorenie mensich trojuholnikov a lepSiu aproximéciu Z(f).

Kritéria na prerozdelenie sii najcastejsie tieto:
e planarita zaplaty
e divergencia normaél vrcholov zaplaty
e dosiahnutie maximalneho alebo minimalneho prerozdelenia
e vzdialenost od implicitnej plochy

Na spolo¢nej stene dvoch nerovnako prerozdelenych kociek sa mézu vy-
skytntat diery (pozri obr. 7). Preto treba do ziplaty v menej prerozdelenej
kocke pridat vrcholy zo spolo¢nej steny (pozri obr. 8). Podrobnejsie v | ]
alebo [ ]

11



Obrazok 7: Adaptivne prerozdelenie [Blo].

/|

PN PN

Obrazok 8: Spojenie pri nerovnakom prerozdeleni susednych kociek.

2.3.3 MUC - Sledovanie povrchu

Tento pristup pri vytvarani buniek sleduje povrch, teda vytvara iba bunky
pretinajtuce Z(f) (pozri [Blo88]). Vytvaraja sa iba bunky susedné k uz exis-
tujlcim a iba v smere stien pretinajicich Z(f). Pofiatoénd bunka moze byt
vstupom pre algoritmus alebo ju je mozné ur¢it iteraciou.

Vyhodnotené bunky sa najcastejsie ukladaju do grafu susednosti, aby
sa zabranilo viacnasobnému vyhodnocovaniu tej istej bunky. Pre pouzitie
adaptivnej metédy je vSak vyhodnejsie pouzivat octree a metédy na hladanie
suseda v octree. Priddvanim novych buniek je treba vytvarat nové rodicovské

uzly a korene.

A

!

VI
L

=

/
X

N ST
I | AN

/
N

=

v
v

Obrazok 9: Sledovanie povrchu [Blog8].
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Priklad metédy MC so sledovanim povrchu je na obr. 9. Poc¢iato¢na kocka
je znazornend Ciarkovane, kocky vyhodnocované skor st tmavsie.

Casova zlozitost metédy sledovania povrchu je O(n?), kde n je maximalny
podet kociek v axialnom smere. Co je oproti zlozitosti O(n?) pri prehladavani
celého priestoru nespornou vyhodou. Nevyhodou je schopnost triangulovat

iba jeden suvisly objekt.

2.4 Prehladavanie povrchu technikou predpovede a opra-

FAGEE

Obréazok 10: Prehladdvanie povrchu technikou predpovede a opravy (obrazok
z [MV04]).

Metédy prehladévania povrchu postupne spajaja vrcholy patriace Z(f)
do polygénov najcastejsie trojuholnikov(pozri 2.4.1). Novy vrchol sa vypo-
¢ita posunutim zndmeho vrcholu p; po dotykovej rovine k Z(f) v bode p;.
Pozicia nového vrcholu je upravena tak, aby vrchol lezal na implicitnej ploche
(napr. pouzitim Newtonovej iteracie). Pri vytvarani nového polygdénu treba

kontrolovaft, ¢ nepride k prekrytiu uz existujiceho polygdnu.

2.4.1 Marching Triangles

Metdda Marching Triangles (MT) je najcastejSie pouzivanou aplikaciou pre-
hladévania povrchu. PopiSeme hlavnt myslienku metédy z [Har03]. Front
triangulacie je definovany ako postupujica lomené ¢iara na hranici uz vy-

tvorenej triangulacie. Zakladné kroky algoritmu su:

Krok 0 Vychédzame z vrcholu py € Z(f). Okolo p;1 vytvorime v dotyko-
vej rovine pravidelny Sestuholnik qs,...,q7. Vrcholy qa2,...,qr pre-
mietneme na plochu (vrcholy pa,...,pr). Vrcholy pa,...,pr tvoria

aktudlny front triangulacie(obr. 11 a).

Krok 1 Pre kazdy vrchol frontu trianguléacie spoc¢itame uhol netriangulova-
nej casti (obr. 11 b).
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Krok 2 Ak je niektory vrchol p; patriaci aktudlnemu frontu triangulacie
”blizko”:

e vrcholu pj, ktory patri tomu istému frontu triangulacie, potom
pridanim hrany p;p; ho rozdelime na dva mensie fronty triangu-
lacie.

e vrcholu pj, ktory nepatri tomu istému frontu triangulécie, potom

pridanim hrany p;pj spojime tieto dva fronty do jedného.

Krok 3 Urcime vrchol py,, ktory mé najmensi uhol netriangulovanej ¢asti.
Okolo vrcholu py, vytvorime trojuholniky s vnatornymi uhlami = 60°.
Vrchol py, odstranime z frontu triangulacie a priddme do neho novo-

vytvorené vrcholy (obr. 11 ¢).

Krok 4 Kroky 1-3 opakujem, az pokym aktudlny front triangulécie nebude
mat iba 3 vrcholy, ktoré spojime do nového trojuholnika. Ak existuje

eSte nejaky front triangulacie, nastavime ho ako aktualny.

Obrézok 11: Metéda Marching Triangles a) vytvorenie prvého Sestuholnika;

b) urcenie uhla netriangulovanej ¢asti; ¢) vytvorenie trojuholnikov [ ].

Pouzitie Delaunayovej podmienky pri vytvarani triangulacie je demonst-

rované v | ]. Namiesto vrcholov sa spractivaji hrany. Nespracované hra-
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ny st udrziavane v zozname. Aktualne spracivana hrana sa nazyva aktivna
hrana. M’ = {Ty,...,T,} je uZ vytvorena trianguldcia implicitnej plochy.
Novy trojuholnik T}, je pridany do triangulécie M = M’ U T, ak spIﬁa

nasledujicu podmienku:

3D Delaunayova podmienka Trojuholnik Tjc.y = PiDjPnew moZe byt
pridany do hranice me§u na hrane e(p;, p;), ak ziadna ¢ast triangu-
lacie M’ s rovnakou orientaciou nelezi vnutri gule opisanej trojuhol-

niku T},e so stredom cr. Bod cr je stred opisanej kruznice vrcholov

Pi; Pj; Pnew-

Modifikacia pri hladani nového vrcholu ppew € Z(f) je predstavend
v [ ]. Namiesto Newtonovej iteracie je pouzitd bisekcia po kruzmici (po-
zri obr. 12). Stred kruZnice lezZ{ v strede spractivanej hrany e a lezi v rovine
kolmej na e. Takto ziskand trianguldcia obsahuje trojuholniky s velkosfami

vnutornych uhlov ~ 60°.

e Prew

p2

Obrazok 12: Metdéda bisekcie po kruznici (Edge Spinning).

2.4.2 Adaptivne modifikacie

Adaptivna modifikicia metédy MT predstavend v | | pouziva na odhad
velkosti nového trojuholnika velkost aktivnej hrany a jej susedov. Na obrazku
13 vlavo je zobrazeny adaptivny vyber nového vrcholu xp a vpravo neadap-
tivny. Velkost trojuholnikov sa sice zmensuje na miestach s viic¢Sou krivostou,
ale nedochéadza k ich zvic¢Sovaniu pri prechode na miesta s mensou krivostou.

Iny pristup k adaptivnej triangulécii zalozeny na divergencii normal je
opisany v | ]. Stred aktivnej hrany oznac¢ime S. Normdlu v S ozna¢ime
711. Norméalu v novom vrchole ozna¢ime 73. Uhol normadl 77 a 73 oznadéime o.
Poziciu hladaného vrcholu posunieme tak, aby lezal na kruznici so stredom

v S a polomerom ro = 1k, k € (0,1) (pozri obr. 14), kde polomer r1 je vzdy
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OXk-1 OXk-1

Obrazok 13: Adaptivna metéda MT a) poloha xp, je upravend podla velkosti

hrany e; b) poloha xp, nie je upravena.

rovnaky a uréuje pozadovant velkost detailov zachytenych v triangulacii. Ak

Qlim —-C

je a mensia ako limitny uhol oy, pouzijeme k = ( o
rm

), v opacnom
pripade pouZijeme k = ki, kde ki, minimalna pripustna hodnota k. Ak je
k < kmin, pouzijeme k = k,,;,. Konstanta ¢ uréuje rychlost akou sa zmenguje
polomer vzhladom na «. Autori pouzili nasledujtace hodnoty: ay; = 7/2,

Epmin =0,2 a ¢ =1,2.

P

Obrazok 14: Adaptivna metéda Edge Spinning.

2.5 Vypocet normal

Norméla k Z(f) v bode p = [z,y, 2] je definované ako gradient funkcie f

v bode p:

o
9 (2,y,2)

vf(x’ y? Z) = %(x7y7 Z)

o
9 (2,y,2)
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Uvedeny vztah ale moZzno pouzit iba v pripade, Ze vieme urcit parcidlne
derivacie. Ak nepozname vyjadrenie f, musime pouzif numerické metdédy.

Castym spdsobom vypoétu normaly je pouzitie asymetrickej diferencie

f(x,y,z)—f(x—é,y,z) 1
Vf(x,y,z)z f(:c,y7z)—f(x,y—5,z) 5
f(x,y,z)—f(a:,y,z—d)

alebo symetrickej diferencie

f('r+57yaz)_f(x_67yvz) 1
Vi) = | feyt sz - fay—02) | o
f(fr,y,z+5)—f($,y,z—5)

Uvedeny pristup ale vyzaduje dalsie 3 (resp. 6 pre symetrickt diferenciu)
vyhodnotenia implicitnej funkcie.

Ak pozname hodnoty implicitnej funkcie f iba vo vrcholoch leziacich na
pravidelnej mriezke (metéda Marching Cubes), je mozné pouzit nasledujici
postup (pozri [ ]). Najskor vypocitame normélu vo vrcholoch mriezky

podla vztahu

F(i+1,5,k)—F(i=1,j,k)

2Azx
.. _ F(i,j+1,k)—F(i,j—1,k
UN(ij k) = | Fis R |
F(i,j,k+1)—F(i,j,k—1)
2Az

kde N(i,j, k) je gradient vo vrchole [i, j, k], F(i,7, k) je hodnota implicitnej
funkcie vo vrchole [i,j,k] a Az (resp. Ay, Az) je velkost kocky v smere
x (resp. y, z). Norméla v priese¢niku hrany kocky a implicitnej plochy sa
vypocita linedrnou interpoléciou.

Dalsi sposob v§pocétu normal pri pouziti metédy Marching Cubes vy-
uziva normaly lokalnych linearnych aproximaécii plochy. Nech p je vrchol,
v ktorom zistujeme normélu. Normaély trojuholnikov, ktoré obsahuju vrchol
p oznad¢ime 71,73, ..., i, (pozri obr. 15). Norméalu 7 vo vrchole p vypoci-
tame ako vazeny priemer normél iy, 73, ..., 1, teda W =Y. | w;n;. Véhy
w; maju najcCastejsie hodnoty w; = 1 alebo w; = 1 — %, kde S; je obsah
prislusného trojuholnika a S = Y. | S;. Nevyhodou tohto pristupu je nutné
znalost topoldgie trianguldcie plochy a zavislost na konkrétnej triangulécii.

Uvedeny postup mozno modifikovat tak, aby znalost topoldgie nebola po-
trebna (pozri [ ]). PopiSeme pripad, ked vySetrovany vrchol p leZi na
hrane rovnobeznej s osou y. Vrcholy leziace v rovine (Tg) oznacime ako px
(vrchol s vééSou stradnicou z ako p) a px— (vrchol s menSou stiradnicou

x ako p). Vrchol leziace v rovine (§Zz) oznacime ako p,+ a p,—. Normdlu
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N o
a\
y

Obrazok 15: Vypocet norméaly v bode p s vyuzitim topoldgie.

Obrazok 16: Vypocet normaly v bode p bez vyuzitia topoldgie.
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vypocCitame ako vazeny priemer normal trojuholnikov PP, Px+t; PPx+ Pz_,

PDz_Dx— a PPx_DPz+ (pozri obr. 16). Pripady, ked p lezi na hrane rovnobe-

znej s osou x alebo z sa riesia analogicky.

2.6 Detekcia hran

Obréazok 17: Povrch prienik dvoch gl definovany ako Z(f1 N f2) zo vztahu
2.

Ostra hranu definujeme ako mnoZinu bodov SE(f) = {p : f(p) = 0A
Vip) = ﬁ)} Ak pouzijeme na funkcie definujice dve hladké plochy niektori
zo skor uvedenych funkcii U, N alebo \, plocha definovana vyslednou funkciou

bude obsahovaf ostrtt hranu. Na obrazku 17 je zndzornena Z(f1 N f2), kde

filz,y,2) = (x—05)2+y>+22—1a

2
fQ(x,y,z):xQ—l—gﬁ—l—zz—l. ()

Popiseme niektoré mozné metédy detekcie ostrych hran.

Ak pozname vyjadrenie Giastkovych funkcii, na ktorych prieniku vzni-

k& ostrd hrana, mozme pouzit metédu z [Har03]. Vrchol px11 € SE(f) je

uréeny pomocou algoritmu 2. Vstupom je bod qg = pr + sﬁ, kde 7, =
A f1(pr) XA f2(Pk)

1A f1(Pr) x A f2(Pi)

Dalsi sposob spoéiva vo vyuziti dudlnych meSov a minimalizacie energie
(pozri [Hop94], [OB02]). Popiseme metédu z [OB02]. Primarny mes casto
neposkytuje dostato¢ni aproximéciu (pozri obr. 18 a), preto uvazujeme du-
alny mes. Vrcholy dudlneho mesu premietneme na Z(f) (pozri obr. 18 a, b).
Zistime dotykové roviny vo vrcholoch modifikovaného dudlneho mesu (po-
zri obr. 18 c). Poziciu vrcholov primarneho mesu upravime minimalizaciou

Stvorcov vzdialenosti od dotykovych rovin v susednych vrcholoch duélneho
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Algoritmus 2: Vrchol na hrane
vstup : qo, €

vystup: Pnew

repeat
di+1 = gk + Ay, kde Ay = .V fi(qi) + BV fa(qk) a
Ap - Vfilak) = —fi(ak),j = 1,2.

until |[prt1 — Pkl <€

return pxi1

mesu (pozri obr. 18 d). V spojeni s adaptivnym prevzorkovanim a prerozdele-
nim mesu a naslednymi iteraciami st dosiahnuté lepsie vysledky. Nevyhodou

tejto metddy je Casté vyhodnocovanie funkcie f.

(d)

Obréazok 18: Optimalizdcia primarneho mesu pouzitim dudlneho mesu a)
primarny me§ a normaly vo vrcholoch duélneho mesu; b) dudlny mes; c)
dotykové roviny vo vrcholoch dudlneho mesu; d) optimalizovany primarny

mes | ]

Na obrazku 19 je zobrazeny priklad vyuzitia dualneho mesu.

Dalsia metéda, ktord deteguje ostré hrany na uz vytvorenom mesi, vy-
uziva divergenciu normal (pozri | | ). Ak sa normdly vo
vrcholoch zaplaty lisia viac ako nastavena prahova hodnota, predpokladame
ostrt hranu. Na néjdenie bodu na hrane pouzijeme minimalizaciu Stvorcov
vzdialenosti od dotykovych rovin vo vrcholoch zaplaty.

Detekcia ostrych hran pocas behu algoritmu MT (modifikdcia Edge Spin-
ning) je predstavend v | ]. Ak je uhol normaly 73 v novom bode pa a

.....

che ostri hranu. Ndjdeme bod py ako prieseénik dotykovych rovin v bo-
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Obrazok 19: Priklad optimalizacie primarneho mesu pouzitim dualneho mesu
a) mes vygenerovany metédou MC; b) dudlny mes; c¢) a d) optimalizovany

primarny mes [OB02].
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doch S a ps a roviny kruznice c. Na tsecke Sps zvolime bod p. tak, aby
[Spell : IP2pell = [ISpel : [[P2pell- Ak je f(pe)f(Pe) < 0 pouZijeme prew
urceny bisekciou, v opa¢nom pripade pouzijeme ppew = Pt. Lakto vzniknuté

trojuholniky v okoli ostrej hrany mozu mat zdeformovany tvar.

Obrazok 20: Detekcia hran poc¢as behu MT (Edge Spinning).
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3 Popis algoritmu

Vstupom algoritmu je spojita funkcia f. Cielom algoritmu je vytvorit trian-
guldciu, ktord aproximuje Z(f). Velkost trojuholnikov sa adaptivne meni
podla krivosti plochy.

Na prvé pribliZzenie implicitnej plochy pouzijeme adaptivnu metédu Mar-
ching Cubes (odsek 3.1). Na takto vytvorenej aproximécii hladdme ostré
hrany (odsek 3.2). Metédou MT triangulujeme Z( f) aproximovanii pomocou
zéplat (odsek 3.3), pri¢om zachovidme ostré hrany, ktoré sme nasli v predcha-

dzajiucom kroku. Vyslednu trianguldciu premietneme na Z(f) (odsek 3.4).

3.1 Marching cubes - prehladavanie povrchu

Pozname poziciu a velkost kocky, ktora pretina Z(f). Velkost kocky zodpo-
veda velkosti detailov, ktoré chceme mat zahrnuté v triangulacii.
Hranu kocky budeme oznacdovat k-hrana. Na vipodet priesecnika k-hrany

a plochy pouzijeme linearnu interpoléaciu

f(p2)

P=1tp1+ (1 —1)p2, kde t = f(p2) — f(p1)’

.....

(odsek 3.1.2) a pozicia priese¢nika sa spresni. V prerozdelenych kockach bu-

dujeme octree.

3.1.1 Konfiguracie

Pretoze kladieme doraz na rychlost, nejednoznacnost konfiguracii nebudeme
riesit, namiesto toho sa priklonime k pouzitiu konfiguracii z | ], ktoré st
navrhnuté tak, aby susedné zaplaty na seba nadvizovali.

Pouzijeme zakladné konfiguracie na obr. 21. Rozdiel oproti konfiguraciam
z obr. 6 je v tom, zZe z kazdej kocky pouzijeme iba zaplaty a nie triangulécie.
Zvysné konfiguracie ziskame rotaciou vrcholov niektorej z uvedenych zaklad-
nych konfiguracii (podrobnejsie v | D-

V pripade, ze pre niektory vrchol v plati f(v) = 0 polozime f(v) = eq,
kde €g je mala kladna hodnota. Vzhladom na to, Ze triangulaciu v poslednom
kroku premietneme na Z(f), kvalitu aproximécie ovplyvnime minimélne.
Na druhej strane bude vyber konfiguracie jednoznacny a tym zabranime
vzniku degenerovanych zaplat (t.j. zaplat s viacndsobnymi vrcholmi) a tym

sa vyhneme rieseniu $pecidlnych pripadov napr. pri vypocte normal.
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Algoritmus 3: Marching Cubes

vstup : Cy
append (active_cubes, Cj);

while active_cubes not empty do
active_cube = top(active_cubes);

if active_cube.evaluate is set then
if active_cube.subdivision_level = 0 then
foreach traversal face in active_cube do

if neighbour_cube doesn’t exist then
create neighbour_cube ;

append (active_cubes, neighbour_cube);

set neighbour_cube.evaluate;
end

end

end

foreach treversal edge e in active_cube do
if subdivision needed then

foreach cube cube containing edge e do
set cube.subdivide;

end
end
end
end

if active_cube.subdivide is set then
subdivide active_cube ;

foreach child of active_cube do
append (active_cubes, child);

set child.evaluate;
end

end

end
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KedZe plochu nebudeme v tejto faze triangulovat, informdcie o prieniku
plochy s k-hranami postacuji. Takisto ziskame dostatok informacii na odhad
normal (odsek 3.1.3).

C3 C4

]
C8

C13

C9
Cl14
C19

C18

C20 C21 C22

Obrazok 21: Zaplaty v zédkladnych konfiguraciach.

—— z-hrana
| [ - -- k-hrana

L @ (r<0

Obrazok 22: Podrobnejsi popis konfuguracie C8.



Hrany zaplaty budeme oznacovat z-hrany (pozri obr. 22).

3.1.2 Prerozdelenie

Miesta plochy s vic¢sou krivostou chceme pokryt hustejsie, aby bola aproxi-
macia presnejsia. Na odhad krivosti pouzijeme uhly medzi susednymi zapla-
tami.

Pre kazdy priesecnik k-hrany a plochy vypocitame vntutorné uhly prislu-
$nej k-hrany a z-hrany. Ak s tieto uhly prili§ malé, kocky okolo prislusnej
k-hrany prerozdelime (budujeme octree).

Postup popiseme pre pripad k-hrany e, ktord je rovnobezné s osou y.
Zvysné pripady riesime analogicky. Priesecnik hrany e a plochy si oznacime
ako p. Susedné priesecniky leZiace v rovine xy (resp. yz) si ozna¢ime ako
Pzt & Pp— (resp. p.4 a p,_). Vnltorné uhly oznaéime o, = £pp,_, PPzt a

o, = Zpp,—, PP+ (pozri obr. 23).

[ -

Olz

L

Olx

Obréazok 23: Uhly pre a, oy, odhad krivosti Z(f) v bode p.

Ozna¢me o« = min(ay, ;). Uhol ayy;y, definujeme ako prahovii hodnotu.
Ak je @ < Qumin, kocky prerozdelime. Hibku octree ohrani¢ime hodnotou
depthae. Hodnotu oy, je vhodné volif Gimerne hibke prerozdelenia.

Ak na k-hrane e z urovne prerozdelenia n, vznikne na trovni n + 1 prie-
secnik, kocky obsahujtce hranu e prerozdelime az do irovne n+ 1. Podobne,
ak stena II nie je pretinajica na drovni n, a na urovni n + 1 v nej vznikne
priesec¢nik, susednti kocku obsahujticu stenu II prerozdelime.

V pripade, Ze nie si1 dve susedné kocky rovnako prerozdelené, nie je mo-

7né urcit uhol podla uvedenej metédy. Preto ho neuréujeme a prerozdelenie
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v tomto pripade nevykoname. Chybajice idaje si zvyraznené na obr. 24.

)

Obrazok 24: Chybajtce tidaje pri nerovnakom prerozdeleni susednych kociek.

Oznacme II spolo¢nu stenu dvoch kociek C; a Cs na rovnakej trovni
prerozdelenia. Nech C; je prerozdelena a Cy nie je vobec prerozdelend (uva-
Zujeme kocku, ktord je listom v octree). Oznac¢me e1,eq,...,e, orientované
hrany zaplat z kocky C leziace v stene II. Oznac¢me g orientovani hranu za-
platy p z kocky C5 leziacu v stene II. Hranu g v zaplate p nahradime hranami
e

e ., €}, kde e; je hrana e; s opacnou orientéciou, pre i = 1,2,...,n.

)
n—1s--

Priklad pre jedno prerozdelenie a n = 3 je zobrazeny na obr. 25.

s
n?

G 4 G G
& 7 e

=]
%

e er

Obrézok 25: Spajanie zaplat nerovnako prerozdelenych susednych kociek.

3.1.3 Vypocet normaly

Po skonceni algoritmu MC je potrebné najst normaly pre vrcholy zaplaty.
Kazdy vrchol lezi na k-hrane. Z kazdého vrcholu vychédzaja bud préave 4 z-
hrany alebo prave 3 z-hrany. Druhy pripad nastane, ak vrchol lezi v stene

medzi dvoma nerovnako prerozdelenymi kockami.
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KedZe sa snazime minimalizovat pocet volani implicitnej funkcie f, vhod-

nym spésobom vypoctu normély je metéda z | ]

R P

- — — — o

Obrazok 26: Dopocitané idaje pri vypocte normaly.

Ak z vySetrovaného bodu p vychadzaju iba 3 z-hrany, uvedenii metédu
nemozeme pouzit. Preto je treba chybajuce tdaje dopocitat (pozri obr. 26).
Nech e je k-hrana, na ktorej lezi p. Nech d je velkost najmensej kocky obsa-
hujtcej hranu e. Simulujeme vyhodnotenie steny II, v ktorej by mala lezat
chybajica z-hrana e, . Velkost II je rovna d. Takto vytvoren fiktivnu z-hranu
e, pouzijeme iba na vypocet normaly.

Vrcholy ozna¢ime ako pri vypocte uhlov pre odhad krivosti (odsek 3.1.2).

Normala je vypocitana ako vazeny priemer normal z trojuholnikov pp, 1 p.+,

PP24Dz— PPz—Pa— & PPa—p=+ (pozri obr. 16).

3.2 Detekcia ostrych hran

Predpokladame, ze hrany vznikajt na miestach s vysokym prerozdelenim.
Preto budeme vysetrovat iba kocky na najnizsej trovni depth,,q, prerozde-
lenia (listy v octree), ktoré si oznacené na prerozdelenie. V kazdej kocke
pozname zaplatu.

Ostré hrany chceme detegovat eSte pred samotnou trianguldciou. Tym
zabranime vzniku deformovangch trojuholnikov pozdiz hran.

Néjdeme vrcholy vo vnutri zaplaty, leziace na ostrej hrane. Vrcholy v su-
sednych zaplatach pospdjame a adaptivne upravime. Okolo ostrych hran
vytvorime trianguldciu, tak aby pri dalsom kroku nésho algoritmu nebolo

nutné uvazovat ostré hrany.
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3.2.1 Detekcia

Hrany detegujeme podla uhlov normél v jednotlivych vrcholoch zaplaty. Ak
je niektory z uhlov prili§ velky, predpokladame, Ze v zaplate je ostra hrana.

Vo vrcholoch vySetrovanej zaplaty Il nemozeme urcit normély metédou,
ktori sme popisali v 3.1.3. Vypocitané normaly by sa mohli vyrazne lisit od
normal implicitnej plochy. Preto posunieme poziciu vrcholov zaplaty II na
Z(f) pomocou bisekcie. Na ur¢enie normél pouzijeme symetricka diferenciu.
Hodnotu ¢ volime tak, aby bola vyrazne mensia ako velkost kocky, ktorou je
zaplata II tvorené.

Vrcholy zaplaty Il ozna¢ime po, p1, - - -, Pn. Norméaly vo vrcholoch ozna-
éme ng, 7, ..., 7,. To, & zaplatou II prechddza ostrd hrana, uréime podla
uhla medzi normélami. Spo¢itame 6§ = max; ;(£m;7;), kde 4,7 = 0,1,...,n
a1 # j. Ak je > 0O.q4e predpokladame, ze zaplatou II prechadza aspoii
jedna ostra hrana.

Nech 7y a 7 st také normély m;, %e Zngn; = 0. Zistime odklon nor-
mal 7§, 71, . . ., 71y, od roviny uréenej normalou n* = (g x @)/ (|77 < m|)-
Spoditame ¢ = maxi(ln_{r?), kdei=0,1,...,n. Ak je © > Vcorner predpo-
kladame, Ze sa v zaplate nachadza roh.

Hladdme bod, ktory lezi na ostrej ¢rte (ostrd hrana alebo roh). VySet-

rujeme zaplatu II, ktord je na najnizSej trovni prerozdelenia, jej vrcholy

Po, P1; - - - , Pn Su dostatocne blizko ostrej ¢rty . Dotykové roviny vo vrcholoch
Po, P1; - - -, Pn uréené prislusnymi normélami ng, 1, . . ., i, dobre aproximu-

ju Z(f) v blizkosti zaplaty II. Preto hladdme prieseénik tychto dotykovych

rovin, teda riesime systém

77()>'p0 o
= =
ni-pi ni
N -po= . , kde N = . . (3)
n_)n'pn ﬂ_ﬁ

Ak sa v zaplate nachadza ostra hrana, mali by byt vSetky normély z N
linedrne zavislé s 7, alebo 7}, (teda riadova hodnost matice N je 2) a rieSenim
by bola cel4 priamka. Ale nami spoc¢itané normdly 77 sii len aproximaciami
s istou nepresnostou a ani samotnd ostrd hrana nemusi byt line4rna, pre-
to systém (3) nemusi mat vzdy rieSenie. Z rovnakych dévodov nemusi mat
systém rieSenie ani v pripade, ked detegujeme roh. Aby sme sa vyhli riese-
niu S$pecidlnych pripadov budeme systém 3 riesif pomocou pseudoinverznej
matice N'T.

Riesenim pomocou pseuodinverznej matice je bod, ktorého stvorce vzdia-
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lenosti od dotykovych rovin st minimalne a lezi ¢o najblizsie pociatku strad-

nicovej sustavy. Aby rieSenie leZalo v zéplate, posunieme stred sturadnicovej

sustavy do faziska zaplaty (0 = X7, B5).

Maticu Nt vypoéitame pomocou dekompozicie podla singularnych hod-
noét. Kazda m x n matica N sa dé rozlozit podla singuldrnych hodnot na
stéin matic N' = UXVT, kde U je m x m ortogonalna matica, ¥ je m x n
diagonalna matica s nezdpornymi prvkami a i je n X n ortogonalna matica.
Maticu Nt vypoéitame ako Nt = VE+tUT | kde X7 je transponovond mati-
ca X s hodnotami na diagondle s}, = 5;1. Podrobnejsie o tom ako vypoditat
dekompoziciu napr. v | 1Ll ].

Ak v zaplate nedetegujeme roh ale iba hranu, matica AN/ by mala mat
iba dve singuldrne hodnoty (teda riadkovd hodnost matice A je 2). Ale ako
sme uz spomenuli, na redlnych datach sa to udeje malokedy. Preto polozime
najmens$iu singuldrnu hodnotu matice N rovnu 0. N4jdeny bod oznacime
P11-

Kazdé dva takto ziskané vrcholy pm; a pr; pre susedné zéplaty 1I; a II;
spojime (pozri obr. 27). Vrcholy, ktoré si spojené s viac ako dvoma dalsimi

vrcholmi, ozna¢ime ako rohové vrcholy.

Obrazok 27: Zdetegované ostré hrany.

3.2.2 Vypocet normal

Pre kazdy vrchol pr je nutné spoditat tolko normal, s kolkymi vrcholmi je
spojeny. Hrany vychadzajice z vrcholu pry oznaéime eg,eq,...,ep,€nt1 =
eg. Prislusné vrcholy oznacime ako pj, kde ¢ = 0,1,...,n. Vrchol pa41 je to-

tozny s vrcholom pg. Vysek Ze;e;41 je priestor medzi hranami e;e; 1. Vrcho-
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ly zaplaty IT medzi hranami e; a e;; postupne oznac¢ime ako pi), pi,..., pfmi.

Normaélu 7; vypocitame ako vaZeny priemer normal trojuholnikov pripipg,

PrIPHPY, - ., PIIPhy, Pit1-
Postup demonstrujeme na priklade z obrazku 28. Spoc¢itame normalu 7§
vo vrchole pry pre vysek Zege;. Normalu trojuholnika m (resp. m

a M ) vypoc¢itame ako

— 3

— PriPo xP11Po

mozﬁi

IPTIPo * PIIPO |
— 3 % —
(vesp. i = PIPLPOP_ 7y POPI<POPL )
IPrIP1 xPmPoll IPIIP1 xPrIP1 I

m
3 -

N

Normaélu 71§ vypo¢itame ako priemer tychto normal ng = ¥2_,

Obrazok 28: Vypocet normaly na ostrej hrane.

Normalu 77, ktort pouzijem pre vrchol konkrétneho trojuholnika, uréime

podla toho, do ktorého vyseku Ze;e; 1 trojuholnik patri.

3.2.3 Uprava hran

Néajdené ostré hrany svojou velkostou nemusia vyhovovat zadanym podmien-
kam na trianguléciu. Preto ich musime upravit. Postup je analégiou metédy
MT pre 2D.

Vsetky rohové vrcholy oznac¢ime ako aktivne. Ak neméme Ziadne rohové
vrcholy, vyberieme Tubovolny vrchol pry a ozna¢ime ho ako aktivny. Postupne

prechddzame lomené Ciary spajajace aktivne vrcholy a susedné segmenty,
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v ktorych sa normdly nie prili§ lisia (t.j. uhol je mensi ako «y;y, ) spéjame.
Vrcholy, ktoré tymto spojenim odstranim oznacime ako spracované.

Aktuélne spractvany vrchol oznadime qg. Ak vrchol qg susedi iba so spra-
covanymi vrcholmi, odstrdnime ho zo zoznamu aktivnych vrcholov. V opa-
¢nom pripade vykondme dpravu hréan.

Vrcholy na lomenej ¢iare spajajicej qo s dalsim aktivnym vrcholom, ozna-
éime nasledovne. Nech q1,qa, ..., qn je postupnost vrcholov medzi qo a qn,
kde qi je nespracovany vrchol, q, je aktivny vrchol a ziadny iny q; nie je
aktivny vrchol, pre i = 1,2,...,n — 1.

Normaély vo vrcholoch q;, pre ¢ = 1,2,...,n — 1 urCené vysekmi
ZQi—14i, Qigi+1 (resp. Zdi+14i, 9idi—1) oznacime 7] (resp. m;). V aktivnych
vrcholoch musime normadly ur¢if inak, pretoze tieto vrcholy mozu byt aj ro-
hové. Norméla 7§ (resp. mg) je norméla vo vrchole qg prislichajtica vyseku
Zeo,qoq1 (resp. Zqoqi,e1). Norméla 7, (resp. ;) je normala vo vrchole

Qn prislichajica vyseku ZQn_1Qn, €} (resp. Zej, dn—14n) (pozri obr. 29).

Obrazok 29: Uprava ostrjch hran.

Uhly medzi normélami 7§ a 7; (resp. mg a m;) oznacime ako «; (resp.
Bi)-

Hladdme prvy taky vrchol g;, v ktorom sa niektord z normal 77, resp. m;
prilis 11 od 7§, resp. mg , pricom dbame na to, aby novovzniknuté hrana ne-
bola prili§ dlhd a ani prili§ kratka. Teda hladdme najmensie i € {1,2,...,n}

také, ze pre vrchol q; plati aspon jedna z nasledujtiicich podmienok:

1 04ill > €min a pre niektoré j € {1,2,...,4} plati, Ze a; > ay;p, alebo
qoq p J y 4y , Ly platl, j
Bj > im
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(2) ||QOQZH > €mazx

kde amin je hraniény uhol pouzity pri trianguldcii (odsek 3.3) a €, (resp.
€maz) je Najmensia (resp. najvicsia) pripustna dizka hrany trojuholnika. Ak
taky vrchol neexistuje, pouzijeme vrchol ¢,.

Potrebujeme vypoditat koeficient ¢ pre linearnu interpolaciu, pricom be-
rieme do Gvahy prahovy uhol (a;y, ), miniméalnu (€,,5,) & maximalnu (€,42)
dlzku hrany. Spoéitame koeficient t; = (||qoq|| — €min)/(llq0qi—11| — llq0%]|)
pre vipocet podla minimélnej dizky hrany a koeficient t» = (||qoqs|| — €maz)/
(lgogi—11| — llgoa:||) pre vypocet podla maximalnej dizky hrany. Ak a; > 3;,
pouZijeme v; = a; a y;—1 = @;_1, inak pouzijeme v; = §; a ;1 = Bi_1-
Uréime koeficient t3 = (v; — ayim)/(i—1 — i) pre vypocet podla prahového
uhla. Koeficient ¢ = max(¢2, min(ts,¢;)) vyberieme ohrani¢enim ¢3 v inter-
vale (t2,?1) a nésledne ohrani¢ime ¢ = max(0, min(¢,1)) intervalom (0, 1).

Novy vrchol ppew vypoéitame ako ppew = tqi—1 + (1 — t)q;. Podobne
uréime normaly Mo = t7;,—1 + (1 — )7} & Mpew = tm;—1 + (1 —t)m;. Hranu
gi—1q; rozdelime na g;_1Ppew @& DPnewi- Vrcholy g¢;, kde j = 1,...,i — 1,
oznacime ako spracované. Vrchol ppew 0znacime ako aktivny.

Upravu ostrych hran ukonéime ak st vSetky vrcholy oznacené ako spra-

cované.

3.2.4 Triangulacia okolo ostrych hran

Pri vlastnej triangulécii treba rozliSovat vrcholy leziace na ostrej hrane a
vyberat vhodni normalu. Aby sme zbyto¢ne nekomplikovali algoritmus MT,
rozhodli sme sa najskor vyrieSit tieto Specidlne pripady. Vrchol patriaci ostre;j
hrane nazyvame ostry vrchol. Okolo ostrych hran vytvorime trianguléciu
na okraji ktorej sa nenachadzaju ostré vrcholy. Urobime to modifikdciou
algoritmu MT.

Algoritmus 4 modifikujeme nasledovne. Vrchol hladdme iba pre aktivnu
hranu, ktora obsahuje ostry vrchol. V pripade, zZe e je ostrd hrana zmenime
aj sposob hladania zéaplaty pre jej stred (odsek 3.3.4). Prechadzame zaplaty,
v ktorych lezali povodné vrcholy pry, prislichajtice hrane e (pozri obr. 30).
Podmienka pre hladant zéplatu zostdva nezmenend a teda vysledna zaplata
bude pretatd rovinou kolmou na e a prechddzajtcou jej stredom.

Ak novéa hrana e, obsahuje ostry vrchol p, normélu 7 v flom uréime

podla vyseku Ze;e;11, do ktorého hrana e, patri.
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Obrazok 30: Zaplata pre stred ostrej hrany.

3.3 Marching triangles

Po predchadzajicich krokoch algoritmu méme celd plochu Z(f) adaptivne
aproximovanu zaplatami. V pripade, Ze sa na Z(f) nachadzali ostré hrany
je okolo nich vytvorend triangulacia. Pre kazdy vrchol na okraji triangulécie
pozname prislichajicu zaplatu a ziaden z tychto vrcholov nelezi na ostrej
hrane. Hrany na okraji triangulacie ulozime v zozname aktivnych hran L,
ktory je vstupom pre algoritmus MT (pozri alg. 4). Pripadni triangulaciu
okolo ostrych hran zahrnieme do vyslednej triangulacie.

Hladanie bodu na implicitnej ploche redukujeme na hladanie priese¢ni-
kov zaplat a roviny (odsek 3.3.1). Nové trojuholniky vytvarame tak, aby
ich vnttorne uhly boli & 60° (odsek 3.3.2) a aby neprekryvali uz vytvoreni
trianguléciu (odsek 3.3.3). Postupne spractivame hrany v £. Prave spraci-

vand hranu nazyvame aktivna hrana.

3.3.1 Novy vrchol

Rovina p : ax + by + cz + d = 0 pretina tsecku pop1 préve vtedy, ked
(azo + byo + czg + d)(ax1 + byr + cz1 +d) < 0 (kde po = [z0, Y0, 20] &
p1 = [z1,91, 21]). Rovina pretina zaplatu préve vtedy, ked pretina niektora
jej hranu. Rovinu, ktord prechaddza stredom aktivnej hrany a je na fiu kolma,
nazyvame pretinajica rovina.

Pretinajica rovina je kolma na aktivnu hranu, ktora dobre aproximuje
Z(f), a preto je v blizkosti aktivnej hrany takmer kolmé aj na dotykové
roviny k Z(f) vo vrcholoch zéplat. Priemet zaplat do dotykovej roviny k Z( f)
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Algoritmus 4: Marching Triangles

vstup: L

if empty (L) then
find first_edge(L);

end

while not empty (L) do
active_edge = head (L);

find patch for active_edge ;
new_vertex = find new_vertex();

check_shape (active_edge, new_vertex);

if FAILED then
new_vertex = existing vertex;

end
check_overlap (active_edge, new_vertex);

if FAILED then
new_vertex = nearest vertex;

end
create new triangle;

add new edges at the end of L ;
end

v Tubovolnom z vrcholov zéplaty je konvexny polygén. Preto pretinajica
rovina pretina zaplatu v okoli aktivnej hrany maximélne v dvoch vrcholoch.
Toto tvrdenie nemusi platit pre zdplaty obsahujtce ostré hrany, no tie boli
v predchédzajicom kroku uz spracované a v tomto kroku ich uz neuvazujeme.

Ak bola hrana zaplaty prerozdelend (t.j. lezala v spolo¢nej stene dvoch
nerovnako prerozdelenych kociek), moze mat s pretinajicou rovinou viac
ako dva priesecniky. V takomto pripade treba Specidlne upravit prechadza-
nie zaplat. Specidlny pripad mézme detegovaf napr. spoéditanim priesecni-
kov. Moznym riesenim je prerozdelenie zaplaty. V nasej implementacii tto
situdciu detegujeme a ak nastane, aktivnu hranu presunieme na koniec L a
pokra¢ujeme dalSou hranou.

Novy vrchol budeme hladat v pretinajicej rovine, aby novovzniknuty
trojuholnik mal ¢o najlepsi tvar. Vzdialenost hfadaného vrcholu od aktivne;j
hrany adaptivne prisposobime krivosti plochy.

Vychadzame zo zaplaty prislichajucej k stredu aktivnej hrane. Postupne
prehladédvame zaplaty prefaté pretinajicou rovinou. Hladanie ukoné¢ime, ak

.....

ako zadana prahova hodnota «y;,, (pozri alg. 5).
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Obréazok 31: Hladanie nového vrcholu a) prieseéniky zaplat s pretinajicou

rovinou; b) normély v prieseénikoch; c¢) uhly medzi normélami.

Aktivnu hranu oznac¢ime ako e. Stred hrany e ozna¢ime ako qg. Normalu
vo vrchole qgp oznaéime 7§ (vypoéitame ju linedrnou kombinédciou normal
vo vrcholoch hrany e). Zéplatu prislichajicu ku qo oznaéime ako Iy (spo-
sob ako ju ndjdeme je popisany v 3.3.4). Pretinajticu rovinu oznacime ako
p. Postupne prechddzame zéplaty II; pre ¢ = 1,2, ... pretaté rovinou p na-
sledovne. Najdeme z-hranu ey, zaplaty II; taki, Ze e, je prefatd rovinou
p aen, # en,_,. Prieseénik na hrane er, oznaéime ako q; (pozri obr. 31).
Normalu v bode q; oznadime ako 7; a vypocitame ju linedrnou interpolé-
ciou normél vo vrcholoch hrany ery,. Uhol, ktory zvieraji normaly 71§ a 7}
oznacime ako «;.

Novy vrchol ppew a normaélu 77,4, v flom uréime podobne ako v odse-
ku 3.2.3 na strane 33, ale budeme uvazovat iba uhly a; a konStanty €,,;, a
€maz Uréujl minimalnu, resp. maximalnu povolent vysku trojuholnika.

Jednoznacénost vyberu orientovanej z-hrany ey, mézme zabezpeéit nasle-
dovne. Nech er; = pop1- Nech p : az +by+cz+d = 0. Hranu ey, vyberieme
tak, aby axo+byo+czo+d < 0, kde po = [0, Yo, 20] & ax1 +by; +cz1+d > 0,
kde p1 = [z1,¥1, 21].
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Algoritmus 5: Njdenie nového vrcholu v blizkosti Z(f).

VStllp * 9o, TT(;a H7 P

’ —
vyStup: Pnew, T, Hactual

q=49do;

=70 ;

min_length_reached = FALSE ;

Mactuar = 115

while ppew not found do
Qold = 4 ;

—_—r __ == .
Nold = N 5

q, 7 = find_intersection (Il cryal, P);

if not min_length_reached A ||qoQold|| > €min then
min_length_reached = TRUE ;

end

if min_length_reached A Zng™ > ayi then
t1 = (/laodll — €min)/(lg0go1all — [[aoal));
t2 = (/laodll — €maz)/(ldogorall — llg0all);
ts = (LN0M — cuim) [ (£N6T01d — LG T);
t = max (to, min(t3, t1));
t = max (0, min(¢, 1));
Pnew =t q + (1-1) Qola ;
w=tmw+ (1-t) g ;

end

else if ||qoql|| > €mqs then
t = (laoall = €maz)/(lld0g01all — llaoall);
Pnew =t q + (1-1) dold ;
W=t + (1-1t) Mg ;

end

actuar = find neighbour _patch (I, ciyar, p);
end
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3.3.2 Riadenie tvaru nového trojuholnika

KedZe chceme, aby tvar trojuholnikov bol ¢o najlepsi, musime zaistit, aby
medzi susednymi hranami z £ nevznikali prili§ malé uhly, ¢o by malo za
nasledok vytvaranie pritizkych trojuholnikov.

Aktivnu hranu oznac¢ime e = pgp1. Uhol ZppewPoP1 0znacime a,,. Su-
sednt aktivnu hranu nalavo (resp. napravo) od e oznacime e; (resp. e,).
Uhol medzi hranou e a e; (resp. e,) ozna¢ime a; (resp. a,). Polozime o =
min(ay, o). Zistujeme, ¢ je uhol a dostatocne velky, t.j. porovndvame ho
S kiiman, kde ki, urcéuje, ako velky musi byt uhol a. Ak je a < kjjmaun,, vy-
tvorime trojuholnik spojenim aktivnej hrany s prislusnou susednou hranou
(ak oy < a je to ey, inak e,.) (pozri obr. 32 a). Ak je o > kyjma, pouZijeme

trojuholnik PoPnewpP1 (pozri obr. 32 b).

pnew
o ar

el - (]

er

Pnew

pnew

er

b)

Obrézok 32: Porovnanie uhlov a) min(ay, @) < kjjm@y; b) min(ag, ;) >

kliman-

V nasej implementécii volime hodnotu konstanty k;;,, =1,7. Tym zabez-
peéime, aby susedny trojuholnik mal minimélny uhol >0,7c.
V pripade, Ze spojime susedné aktivne hrany, musime overit, ¢i novy tro-

juholnik dobre aproximuje implicitnit plochu. Nech novy trojuholnik vznik-
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ne spojenim hrédn e a e,. Vrchol na hrane e, rézny od pg oznacime ps.
Normélu v bode py (resp. p2) ozna¢ime 7y (resp. 723). Ak je uhol medzi

normalami n7 a 3 vads ako ay;yy,, hranu p1p2 rozdelime. Vytvorime novy

vrchol ps
obr. 33 a).
Vrchol ps posunieme tak aby lezal v zaplate. Nech II je zaplata pri-

= 1’1'571’2. Vytvorime dva trojuholniky popzps & PoPsp1 (pozri

slichajica k stredu hrany papi (odsek 3.3.4). Nech qo a q; st priesecni-
ky na zaplate II, ktoré vznikli pri jej hfadani. Nech p je rovina kolméa na
hranu pap; a prechddza vrcholom ps. Vzdialenost bodu qg (resp. q1) od
roviny p oznaéime dy (resp. di). Novil poziciu vrcholu uréime nasledovne
ps = tqo + (1 — t)q1, kde t = dy/(do + d1). Normalu vo vrchole ps vypo-
¢itame ako 13 = ting, + (1 — t)q1, kde T, (resp. 74,) je normala v bode qo

(resp. q1) (pozri obr. 33 b).

Obrézok 33: Rozdelenie trojuholnika pri velkej divergencii normal vo vrcho-

loch novej hrany a) pred rozdelenim; b) po rozdeleni.

Pripad, ked trojuholnik vnikne spojenim hréan e a ¢; rieSime analogicky.

3.3.3 Overenie prekrytia trojuholnikov

Novy trojuholnik mozeme pridat to triangulacie iba vtedy, ak neprekryva
nejaky uz existujtci trojuholnik. Na detekciu prekrytia pouzijeme analdgiu
Delaunayovej podmienky.

Novy trojuholnik oznac¢ime T}, = PoP1P2, kde p1Ppo je aktivna hrany.
Nech c je stred a r je polomer minimalnej gulovej plochy opisanej trojuhol-
niku T},¢.,. Hladdme hrany existujucej triangulacie, ktoré pretinaju gulovi
plochu (c, 7), priom neberieme do Gvahy aktivnu hranu a hrany susediace s
aktivnou hranou (pozri obr. 34 a). V pripade, Ze trojuholnik nevznikol spo-

jenim susednych aktivnych hrén, pouzijeme r = k,||cpo|| (pozri obr. 34 b).
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Konstantu k, pouzivame preto, aby sme zarudili, Ze novy trojuholnik je do-
statofne daleko od existujucich hrén a teda zostane dostatok priestoru na
vytvorenie nového trojuholnika s uhlami =~ 60°. V nasej implementécii sme
pouzili k. =1,5.

Nech vrchol p je taky, Ze ||cp|| = min||cq]|, kde q st vrcholy patriace

najdenym hranam.

\p ;
—
a
-—
b)

Obrézok 34: Test vzdialenosti a) pre trojuholnik, ktory vznikol spojenim
susednych aktivnych hran; b) pre trojuholnik, ktory vznikol pouzitim nového

vrcholu.

V pripade a) trojuholnik T,,.,, priddme do vyslednej triangulacie. V pripa-
de b) zistime, ¢i je splnena Dealunayova podmienka pre trojuholnik pop1ip.
Ak nie je, ziadny trojuholnik do triangulcie nepriddme, aktivnu hranu ne-
chame nespracovant a priddme ju na koniec zoznamu L. Algoritmus sa moze
zacyklif v pripade, Ze nie je mozné vytvorit trojuholnik spliiajuci Delauna-
yovu podmienku. Preto treba detegovat zacyklenie a ndsledne triangulciu
rieit Specidlne. Zmenou parametrov (napr. zmensenim hodnoty maximal-
nej vysky trojuholnika) alebo pociato¢nej konfiguricie sa mozme (nie nutne
musime) vyhnat zacykleniu.

My sme sa priklonime k druhej moznosti a zacyklenie iba detegujeme, no
nerieSime naslednu triangulaciu. Oznacime si vzdy iba aktivnu hranu, ktora
bola spractivand hned po vytvoreni nevého trojuholnika. Ak hranu, ktord

bola takto oznacend ako posledni,spracivame druhy krat (t.j. po prejdeni
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celého £ nebol vytvoreny ani jeden trojuholnik), nastalo zacyklenie.

Ak je splnend Delaunayova podmienka, musime zistit, ¢i je moZné vo
vrchole p rozdelit hranicu trianguldcie. To robime preto, lebo vrcholom p
by prechadzali 4 hrany z £ a to by sposobovalo nejednoznac¢nosti pri vy-
bere susednych hran. Nech e;,q,. € L st orientované hrany prechadzajtce
vrcholom p také, ze e; = ppy a e, = pyp. Spocitame uhly o, = |£pp,ppj| a
a; = |£ppippi|. Ak min(a,, ;) > Qgivide nie je mozné hranicu triangulécie
rozdelit, preto ziadny trojuholnik nevytvorime a aktivnu hranu priddme na
koniec L.

Nech oy < o a a; < Qgjvide. Ak trojuholnik ppipr spliia Delaunayovu
podmienku, priddme trojuholniky popip a ppip1 do triangulacie. Hrany
P1Po & pp; odstranime z £. Hrany ppo a p1p1 priddme do £ (pozri obr. 35)
. Ak trojuholnik pp1p; nespliia Delaunayovu podmienku, Ziadny trojuholnik
nevytvorime a aktivnu hranu p; pg priddme na koniec £. Pripad, ked o, > oy

rieSime analogicky.

* Ppr

% g P

Po P4

Obrazok 35: Rozdelenie hranice triangulécie.

Pri pridédvani hrany e; = ppo (resp. e2 = p1p1) do £ je nutné overit,
¢ hrany susedné k e; (resp. e3) nie st totozné. Ak si totozné, tak hranu
e1 (resp. e3) do zoznamu L nepriddme a susedné hrany k e; (resp. es) zo
zoznamu L odstranime.

Vzhladom na sposob, akym vznikaji trojuholniky pri metéde MT staéi,
ak testujeme iba vrcholy patriace aktivnym hrandm (teda vrcholy na hranici

uz existujucej triangulédcie).
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3.3.4 Najdenie zaplaty pre novi hranu

Aby sme mohli n4jst vrchol pre aktivnu hranu, potrebujeme najst pociato-
énu zéplatu. Tato zéplata musi byt kolm4 na pretinajicu zéplatu. Pozndme
zaplaty, v ktorych lezia vrcholy aktivnej hrany a pozname normaély v tychto
vrcholoch.

Pouzijeme podobny princip ako pri hladani vrcholu. Postupne budeme
prechédzat zaplaty pretaté rovinou, pokym nenarazime na rovinu pretati
pretinajtiicou rovinou.

Novi hranu oznacime e, = qoq1. Pretinajicu rovinu hrany e,e,, ozna-
¢ime p . Teda p je kolma na e,e, a prechadza jej stredom. Zaplatu pri-
slichajicu vrcholu qg oznadime IIy. Rovinu uréentt norméalovym vektorom
™ = (Ag+71) x (qQoqz) a vrcholom qg, oznacime ¢, kde 7§ a 717 st normély

vo vrcholoch qg a qq (pozri obr. 36).

Obrazok 36: Najdenie zaplaty pre nova hranu.

Postupne prechddzame zéplaty II; pre ¢ = 0,1,... pretaté rovinou ¢
nasledovne. Najdeme z-hranu ey, zéplaty II; tak, Ze ey, je prefatd rovinou

p a ey, # en,_,. Hladanie ukonéime, ak je zaplata II; prefata rovinou p.

3.3.5 Prva hrana

V pripade, Ze implicitna plocha Z(f) neobsahuje ostré hrany, zoznam aktiv-
nych hran £ je prazdny a teda nemame ziadny vstup pre algoritmus MT.
Preto potrebujeme ndjst hranu na Z(f), z ktorej by sme mohli zacat trian-
gulaciu.

Budeme simulovat hladanie nového vrcholu (odsek 3.3.1) pre fiktivnu hra-

nu. Nésledne pouzijeme ta istti hranu ale s opa¢nou orientaciou na najdenie
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Obrazok 37: Najdenie prvej hrany v pripade, ze nemame ostré hrany.

druhého vrcholu. Tieto dva vrcholy nam urcia dvojicu orientovanych hran,
ktoré mozme pouzif pre algoritmus MT.

Ako fiktivnu hranu pouzijeme fubovolnii orientovant z-hranu e = qoq.
Zaplatu, ktorej patri hrana e oznacime II.. Hranu e s opacnou orientaciou
oznadime e’ (teda e = q1qo) a prislusna zaplatu I1... Stred hrany e oznac¢ime

= =
7 = _(o+ni)

s
= m, kde no (resp.

77) je norméla vo vrchole g (resp. ¢1). Rovinu s norméalovym vektorom

p. Normalu 7 v bode p vypoditame ako
€ (resp. €) a bodom p ozna¢ime p (resp. p’). Na ndjdenie vrcholu p;
pouzijeme zaplatu II, pretinajicu rovinu p a podiatoéni normdalu 7. Na
néajdenie vrcholu ps pouzijeme zaplatu II, pretinajicu rovinu p a pociatoéna
normdlu 7. Vytvorime dve orientované hrany e; = p1p2 a es = pap1 (pozri

obr. 37). Hrany ey a ey priddme do zoznamu aktivnych hran L.

3.4 Projekcia triangulacie na Z(f)

Takto ziskand triangulécia je adaptivna, no nemusi byt prili§ dobrou ap-
roximéciou (pozri obr. 38 a). To je spdsobené Castym vyuzitim linedrnej
interpolacie, pricom f nemusi byt (a méalokedy je) linedrna. Preto vrcholy
vyslednej triangulacie premietneme na Z(f) (pozri obr. 38 b).

Smer premietania je uréeny norméalou 7; v danom vrchole p; a znamien-
kom f(p;). Prvé dva vrcholy q;_1q; pre ktoré plati f(qj—1)f(q;) <= 0 pou-
zijeme ako vstup pre algoritmus bisekcie, kde q; = qj—1 — dsign(f(q;-1))7,
pre 7 = 1,2,... a qo = pj. Hodnotu § volime timerne hustote mriezky pri
metéde MC.

Vrchol p; posunieme na poziciu ziskant bisekciou. Normaly vo vrcholoch

premietnutej triangulacie uré¢ime asymetrickou diferenciou.
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Obrazok 38: Projekcia na Z(f).

Vrcholy leziace na ostrych hranach neupravujeme, tie sme riesili Specialne

a ich pozicia je dostatocne presna.
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4 Vysledky

4.1 Implementacia

Uvedeny algoritmus (bez detekcie ostrych hran) sme implementovali v pro-
stredi Borland C++ Builder 6. Kocky st reprezentované ako struktary s od-
kazmi na vrcholy, hrany a pripadné dcérske kocky pri prerozdeleni. Zaplata
je reprezentované ako cyklicky zoznam z-hran. Aktivne hrany st reprezento-
vané ako okridlené hrany. Na urychlenie vyhladavani sme pouzili heSovacie

tabulky. Vystup nasho programu je popis triangulacie vo forméte VRML.

4.2 Vysledné triangulacie

Kvalitu tvaru trojuholnikov budeme merat pomerom najkratsej a najdlhse;j
hrany trojuholnika a pomer najmensieho a najvicsieho vnatorného uhla tro-
juholnika. Ziaduce je, aby vnitorné uhly boli /= 60°, preto chceme aby tieto
pomery boli ¢o najblizsie 1.

Merania sme vykonali a pocitaci s procesorom Intel Celeron M 1,5 GHz
a s velkostou paméte 192 MB.

Uvedieme trianguléacie ploch definované nasledujtcimi funkciami. Gula:
fl(xay7z):x2+y2+22_9a (4)
objekt Genus3:

fo(z,y,2) = 256% 22—
(1 —22/36 — y?/12,25)[(z — 3.9)% + y* — 1.44] (5)
[(z +3.9)2 + 9% — 1.44] (2% + y? — 1.44),

objekt Jack:

fa(z,y,2) = (22/9+4y® +42°) 71 + (y7/9 + da® + 42°)
(2%/9 +4y® + 42?) " +
[(42/3 — 4)% +16y2/9 + 1622 /9]* + (©)
[(42/3 +4)2 +16y2/9 + 1622 /9] 4 +
[(4y/3 — 4)% + 1622/9 + 1622 /9] ~* +
[(4y/3 +4)% + 1622/9 + 1622 /9] ~*
a torus:
fa(z,y,2) = (22 + 4% + 22 + 32 — 292 — 4% 22 (2% + 2. (7)

Vysledné triangulacie st zobrazené na obrazku 39 a namerané hodnoty

kvality trianguldcie a ¢as triangulacie sa nachadzaju v tabulke 1.
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Obrazok 39: Triangulacie povrchu objektov: a) gula (Z(f1) zo vztahu 4); b)
objekt Genus3 (Z(f2) zo vztahu 5); ¢) objekt Jack (Z(f3) zo vztahu 6); d)
torus (Z(f4) zo vztahu 7).
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Objekt | Z(f1) | Z(f2) | Z(f3) | 2(s0)

Velkost kocky 0,512
Max. hibka prerozdelenia 4
Prahovy uhol prerozdelenia arccos(0,7) ~45,6°

Min. vyska trojuholnika 0 0,045 | 0,05 0,05
Max. v¥ika trojuholnika | 0,25 | 0,175 | 0,1 | 0,05
Prahovy uhol g, arccos(0,95) ~18,2° 180°
Konstanta kj;, 1,7
Pocet trojuholnikov | 2968 | 13726 | 9592 | 35464
Pocet vrcholov | 1486 | 6858 | 4798 | 17732
Priemerny pomer stran | 0,87 0,79 0,83 0,84
Priemerny pomer uhlov 0,8 0,68 0,74 0,74
Cas kroku MC (ms) 10 140 181 30
Cas kroku MT (ms) 60 431 430 1582
Celkovy ¢as (ms) 80 611 691 1702

Tabulka 1: Parametre trianguldcie povrchu objektov: gula (Z(f1) zo vztahu
4); objekt Genus3 (Z(f2) zo vztahu 5); objekt Jack (Z(f3) zo vztahu 6);
torus (Z(f4) zo vztahu 7).
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Prekrytie trojuholnikov a zacyklenie (pri vytvarani triangulacie alebo pri
prechédzani zdplat) st dost ¢astym javom (pozri tabulku 2) a vyzaduju si

vylepSenia. Prekrytie nastava pri spajani frontov triangulécie.

Velkost kocky 0,512
Max. hibka prerozdelenia 4
Prah. uhol prerozdelenia arccos(0,7) ~45,6°
Min. vyska trojuholnika | 0,3 | 0,3 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0,04
Max. vyska trojuholnika | 0,3 | 0,4 | 0,2 0,2 0,2 0,2
Prahovy uhol ay;p, arccos(0,95) arccos(0,98)
~18,2° ~11,5°
Konstanta ki;,, 1,7
Uspesnonst | 0 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 2 ‘ 0 ‘ 2

Tabulka 2: Vplyv parametrov na stabilitu riesenia. Triangulécia povrchu
objektu Genus3 (Z(fz2) zo vztahu 5). Uspesnost: O-trianguldcia ukoncend

bez chyb, 1-zacyklenie, 2-prekrytie triangulacie.

4.3 Porovnanie kvality triangulacie

Kvalitu aproximécie budeme meraf algebraickou vzdialenostou fazisk troj-
uholnikov od Z(f), teda pouzijeme hodnotu |f(T.)|, kde T, je tazisko vy-
Setrovaného trojuholnika. Takéto meranie nie je velmi smerodajné, no na
porovnanie rozdielnych trianguléacii postacuje.

Pri prvom merani pouzijeme funkciu definovant vzfahom 4. Nasu trian-
guléciu porovnavame s triangulaciou vygenerovanou programom HyperFun
(HF) (pozri [hyp]). Parametre pre nasu trianguldciu si uvedené v tabulke 1.

Definicia funkcie f; zo vztahu (4) pre HyperFun je (sibor genus3.hf)

my_model (x[3], al[1]){
my_model =9-x[1]"2-x[2]"2-x[3]"2;
}

a program je spustany s nasledujiicimi parametrami:
hfp.exe sphere.hf -b 3 -g 18 -d 6 -t -wrl sphere.wrl.

Nasga triangulécia je zobrazend na obr. 39 a), triangulécie programu Hy-
perFun st zobrazené na obrazku 40. V tomto pripade sme sa rozhodli zmerat
kvalitu aproximécie aj pomocou pomeru povrchov. Idedlny povrch Z(f1) je

P = 47r? = 36mw. Namerané vysledky st zhrnuté v tabulke 3.
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Obrazok 40: Povrch gule definovany ako Z(f1) zo vztahu (4) vygenerovany

programom HyperFun.

N4&s algoritmus | HF

Pocet trojuholnikov 2968 3008
Pocet vrcholov 1486 1512
Priemerna odchylka 0,03 0,06
Pomer povrchov 0,99 0,95
Priemerny pomer stran 0,87 0,52
Priemerny pomer uhlov 0,8 0,37

Tabulka 3: Porovnanie kvality trianguldcie povrchu gule definovaného ako
Z(f1) zo vztahu (4).
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Dalsie meranie sme vykonali na objekte Genus 3, ktory bol uréeny fun-
kciou zo vztahu 5. Vysledky sme porovnéavali s triangul4ciou vygenerovanou
programom HyperFun a s vysledkami algoritmu Edge Spinning (ES) a al-
goritmu MT publikovanymi v | ]. Parametre pre nasu trianguldciu st
uvedené v tabulke 1. Definicia funkcie fo zo vztahu (5) pre HyperFun je
(subor genus3.hf)

my_model (x[3], al1]){
my_model = (-1)*
(256.0%x[3] ~2-
(1-x[1]1°2/36.0-x[2]"2/12.25)*
((x[11-3.9)"2+x[2]"2-1.44)*
((x[11+3.9)"2+x[2]"2-1.44)*(x[1] "2+x[2] "2-1.44)
)3
}

a program je spustany s nasledujicimi parametrami:
hfp.exe genus3.hf -b 6 -g 63 -d 3 -t -wrl genus3.wrl.

Nasga trianguldcia je zobrazena na obr. 39 b). Triangulacie programu Hy-
perFun a triangulacie ziskané algoritmom ES a MT st zobrazené na obrazku

41. Namerané hodnoty st zhrnuté v tabulke 4.

N4&s algoritmus ES MT HF
Pocet trojuholnikov 13726 13802 | 13695 | 13464
Pocet vrcholov 6858 6897 | 6843 | 6728
Priemerna odchylka 4,03 3,79 3,89 17,4
Priemerny pomer stran 0,79 0,81 0,83 0,53
Priemerny pomer uhlov 0,68 0,69 0,73 0,37

Tabulka 4: Porovnanie kvality trianguldcie povrchu objektu definovaného
ako Z(f2) zo vztahu (5).

7 uvedenych merani je vidno, Ze kvalitou aproximéacie je nas algoritmus
lep$i ako HyperFun a porovnatelny s adaptivhym algoritmom ES. Oproti
algoritmu MT dosahujeme horsie vysledky pri kvalite tvaru trojuholnikov,

to je ale spésobené tym, ze algoritmus MT nie je adaptivny.

4.4 Porovnanie rychlosti algoritmu

Rychlost algoritmu sme porovnéavali s programom HyperFun, s adaptivoym

algoritmom ES a algoritmom MT.
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Obrazok 41: Povrch objektu Genus3 definovany ako Z(f2) zo vztahu (5): a)
adaptivna metéda ES; b) MT; c¢) HyperFun.

Pouzili sme vysledky adaptivneho algoritmu ES a algoritmu MT publi-
kované v [('S04], ktoré boli namerané na poéitaci s procesorom AMD Athlon
XP 1500+ a s velkostou pamite 1GB.

Triangulovali sme Z(f;) zo vztahu 5. Pouzili rovnaké nastavenia ako v
odseku 4.3 na strane 50.

Vysledné triangulacie st zobrazené na obrazku 41 a namerané vysledky
v tabulke 5.

Nas algoritmus ES MT HF
Pocet trojuholnikov 13726 13802 | 13695 | 13464
Pocet vrcholov 6858 6897 | 6843 | 6728
Celkovy ¢as (ms) 611 861 101 2123

Tabulka 5: Porovnanie ¢asu triangulécie povrchu objektu Genus3 definova-
ného ako Z(fz2) zo vztahu (5).

Program HyperFun pouziva metédu Marching Cubes a prehladéava cely
zobrazovany priestor. Preto je jeho ¢asové zlozitostou O(n?). Casova zlozi-

tost nagho algoritmu rovnako ako algoritmu ES je O(n?). Do ¢asu triangu-
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lacie programom HyperFun sme nezapocitavali ¢as potrebny na spracovanie
stboru so zadanim funkcie.

Z nameranych hodnét vidno, Ze nas algoritmus dosahuje nie len asymp-
toticky aj redlne lepsi ¢as ako HyperFun. Dokonca dosahujeme aj lepsi cas
ako algoritmus ES, avSak autori algoritmu ES priznavaju, Ze implementaciu
neoptimalizovali na rychlost. Algoritmus MT je mierne rychlejsi, ale to je

sposobené tym, ze nevytvara adaptivnu triangulaciu.
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5 Zaver

Primarnym cielom préce bolo navrhnut a implementovat efektivny algorit-
mus na trianguléciu implicitne definovanych pléch. Velkost trojuholnikov sa
mala adaptivne menif podla krivosti plochy. Vnitorné uhly trojuholnikov
mali byt ~ 60°. Sekundarnym ciefom bolo navrhnif rozsirenie algoritmu o
detekciu ostrych hran.

Merania potvrdili, Ze nas algoritmus generuje triangulaciu, ktora dobre
aproximuje Z(f). N4&$ algoritmus sme porovnali s existujicimi algoritmami
ES a MT (pozri | ) a s programom HyperFun (pozri [Lyp]). Kvalita a
rychlost nasej triangulécie je lepsia ako u programu HyperFun a porovnatelnd
s algoritmami ES a MT.

Navrhli sme spodsob detekcie ostrych hran a aj sposob ako jednoducho
roz$irif nas algoritmus.

Kritickym miestom algoritmu je detekcia prekrytia trojuholnikov a za-
cyklenie. Pre stabilitu algoritmu je nutné navrhnif implementovat rieSenia

tychto problémov.

5.1 Buduca praca

Riesit zacyklenie kroku MT. V nasom algoritme detegujeme mozné za-
cyklenie pri kroku Marching triangles. Bolo by vhodné navrhnit spdsob

rieSenia triangulacie pri zacykleni.

Zlepsit overovanie prekrytia trojuholnikov. Uspesnost detekcie prekry-
tia je momentéalne vysoko zavisld na volbe parametrov. Pre zvySenie

stability algoritmu je nutné navrhnat robustnejsiu metédu.

Implementacia detekcie ostrych hran. Navrhli sme sposob ako detego-
vat ostré hrany. Nasim cielom je implementovat a experimentalne overit
tento algoritmus. KedZe detekcia hran je v naSom algoritme samostat-
nym krokom, chceli by sme vysktsat aj iné spésoby detekcie, napr. po-

mocou dualnych meSov.

Redukcia poc¢tu parametrov. V stcasnej podobe mé nas algoritmus vela
parametrov. Nasim cielom je skiimaf ich vzajomné zavislosti a pripadné

sposoby ako ich urcit automaticky.

Najdenie prvej kocky. Prva kocka je momentédlne vstupnym parametrom
nasho algoritmu. Zvazujeme implementovaft rézne sposoby hladania pr-

vej kocky (napr. Exhaustive Search, Random Search, ...).

93



Spracovanie vstupu. Momentalne pouzivame vkompilované funkcie defi-
nujice Z(f), teda nie je mozné ich priamo modifikovat ani zadéavat.
Preto by sme cheeli rozsirit na$ program o import funkcii. Vhodnym

formatom sa zd4 byt Hyperfun modeling language.

Zlepsit riadenie tvaru trojuholnikov. Kritérium minimalnej a maximal-
nej vysky trojuholnika sa zdé byt vhodnou metédou na riadenie tvaru
trojuholnikov. No pre lepsie vysledky by bolo ziaduce tieto hodnoty
upravovat podla velkosti aktivnej hrany. Zaroven na zlepSenie kvality
aproximécie by bolo vhodné postupne triangulovat kocky od najviac

prerozdelenych (t.j. od kociek s najvicsou hibkou prerozdelenia).

Pam:ifova optimalizacia. Moment4lne sme sa ststredili hlavne na rychlo-
st algoritmu, pri¢om sme nebrali ohlad na pamétovi optimalizaciu. Pre
vicSie triangulacie (rddovo > 105 trojuholnikov) je nutné kvoli vyso-
kej paméfovej ndro¢nosti nasu implementaciu optimalizovat aj tymto

SImeroim.

Paralelizacia. V prvom kroku pokryjeme celi Z(f) kockami, teda rozde-
lime na mensie nezavislé casti. Preto by bolo dobré pouvazovat nad

moznostami paralelného spracovania tjchto casti.

Zlepsit kvalitu aproximacie MC. Pri prerozdeleni kociek pouzivame
jednoduché kritérium uhlov, ¢im dosahujeme vysoké rychlosti. Pouzi-
tim zloZitejSich kritérii by sme mohli zlep$it kvalitu aproximécie kroku

MC a tym aj kvalitu vyslednej aproximaécie.
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Zoznam priloh
CD-ROM obsahujuci:

e Predkompilovani verziu naSej implementdcie pre win32 (vyzaduje

run-time kniZnice prostredia Borland C++ Builder 6).
e Zdrojové sibory nasej implementacie.
e Stubory VRML s vyslednymi triangulaciami.

e Elektronicku verziu textu diplomovej prace.
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