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Zadani

Sem se ma vlozit zadani z katedry — s razitkama

1) Seznamte se s problematikou remeshing techniky pouZzivané pro automatické nebo semi-
automatické nahrazeni povrchové trojuhelnikové sité reprezentujici realny objekt jinou
povrchovou trojihelnikovou siti s vyhodné€jSimi vlastnostmi (napf. tvar a pocet trojihelnika,
hladkost povrchu, vlastnost manifoldu).

2) Seznamte se s B-Spline plochami, zejména pak s Coonsovymi B-Spline plochami, a dale se
seznamte s principy linearni a nelinearni regrese a se zptisobem vyuziti nelinearni regrese pro
aproximaci bodd v E3 B-Spline plochou.

3) Prozkoumejte existujici ptistupy pro remeshing trojuhelnikové sité prostiednictvim B-Spline
ploch, zejména pak prozkoumejte techniky pouzivané pro automatickou segmentaci vstupni sité
na dil¢i ¢asti vhodné pro nelinearni regresi z predchoziho bodu.

4) Po dohod¢ s vedoucim prace si vyberte / navrhnéte metodu vhodnou pro B-Spline remeshing
trojuhelnikovych siti, které obsahuji Sum a rizné artefakty (zejmnéna prekryvajici se
trojuhelniky, nemanifoldni hrany a vrcholy).

5) Proved’te implementaci metody jako modul VTK.

6) Vysledné feseni dikladné otestujte na datech umeéle vytvorenych (anuloid, valec, krychle) i
realnych (sité¢ automaticky extrahované z volumetrickych dat) a zhodnot'te z pohledu chyby
remeshingu, kvality sité, ¢asové a pamét'ové naro¢nosti implementace, aj.
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Abstact

SROUB, Petr. B-Spline Remeshing. Bachelors. Pilsen: Faculty of Applied Science
WBU. 45p.
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The subject of this work is ,,B-Spline Remeshing®“. Herein are described different
categories of approaches to solving the remeshing problem for triangle meshes
depending upon given constraints and requirements. More thoroughly is described one
specific established approach to this problem and its adjustment to the given problem —
remeshing focused on smoothing and repair of a triangle mesh affected by noise and
containing small defects. Furthermore, the actual implementation of this algorithm is
described along with why B-Spline surfaces were abandoned in favor of the more
simple Bézier surfaces, the results of testing this implementation on both artificially
generated objects and meshes representing real objects and the problems that have
arisen during this testing. Finally, it is explained how to approach fixing these issues
and which direction any further improvement of the program might take.



Abstrakt

SROUB, Petr. B-Spline Remeshing. Bakalatska prace. Plzef: Fakulta aplikovanych véd
ZCU. 455s.

Kli¢ova slova: Remeshing, Trojuhelnikova sit’, Parametrické plochy

Tématem prace je ,,B-Spline Remeshing®. Jsou zde popsany rizné kategorie ptistupu
k problému remeshingu trojuhelnikovych siti podle danych podminek a pozadavku,
podrobné popsén jeden z jiz zavedenych pfistupti k tomuto problému, a jeho tprava pro
dany problém — remeshing soustiedény na vyhlazeni a opravu sité¢ zatizené Sumem
a obsahujici drobné zavady. Dale je zde popsana konkrétni implementace tohoto
algoritmu, pro¢ bylo od B-Spline ploch upusténo ve prospéch Beziérovo ploch,
vysledky otestovani této implementace na uméle vytvotenych i redlnych datech
aproblémy, ke kterym doslo béhem testovani. Na zavér je uvedeno, jak by se
postupovalo pro opravu téchto problémil a kterym smérem lze postupovat pro mozné
budouci vylepSeni préce.
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1 Uvod

Definice problému

Pii digitalni reprezentaci redlnych objektd ziskané napiiklad 3D scannerem nelze
pocitat s absolutné presnymi, bezchybnymi vysledky. Vyslednd data jsou zaprvé
zatizena chybou skenovaci metody (Sumem), a dale dochazi ke ztraté topologickych
vlastnosti (obvyklym vysledkem je husty oblak bodi bez jejich vzajemnych vztaht).

Pro rekonstrukci povrchové sité z téchto bodi existuje mnoho riznych metod (naptiklad
[1]), ale vysledné sit€¢ casto obsahuji drobné povrchové zavady a topologické
nepiesnosti, které mohou v algoritmech piedpokladajici bezchybny povrch zplsobovat

Obr. 1: Rekonstrukce povrchové trojiihelnikové sit¢ z neorganizovanych bodu [1]

Ugelem této prace je prevedeni reprezentace povrchové trojithelnikové sité, ve které
existuji drobné defekty a artefakty na parametrické plochy tak, aby trojihelnikova sit’
dana propojenim bod na téchto plochach byla kvalitnéjSiho charakteru. Takova sit’ ma
pak uz lepsi vlastnosti (kompatibilni s algoritmy ptfedpokladajici uzavieny objekt bez
defektd, hladkost povrchu, samotna kvalita).

Obr. 2: Trojuhelnikova sit’ a na ni zaloZena kolekce parametrickych B-Spline ploch [2]



2 Predchozireseni

Na téma remeshingu trojrozmérnych dat jiz existuje mnoho ptedchozich praci, ze
kterych lze Cerpat. Piistup k problému se u kazdého feSeni rizni jak podle predpokladt

dané prace, tak pozadavkil na vstupni sit’ i na rizné vlastnosti sit€ vystupni.

[3] déli remeshing pfistupy do péti hlavnich kategorii:

1)

2)

3)

4)

5)

Structured: Nahrazuje vstupni sit’ takovou siti, ve které ma (skoro) kazdy bod
stejny pocet sousedil. Diky této vlastnosti Ize pak pouzit rizné optimalizované
algoritmy, které pro obvyklou neregularni sit’ nelze jednoduse pouZzit.
Compatible: Vytvaii ze vstupnich siti takové jim odpovidajici sité, které maji
stejnou strukturu a respektuji pivodni tvar siti. Tyto sité Ize pak pouzit pro
hladky pfevod jedné vstupni sit¢ do druhé.

High quality: Tyto pfistupy se soustiedi na vytvofeni co nejkvalitngjsi vystupni
sit¢ vzhledem K rozmisténi bodti a pomé&ru stran trojthelnika.

Feature: Jako vstupni predpoklad je dano, ze trojuhelnikova sit’ je diskrétni
reprezentaci néjakého  parametrického povrchu nebo kolekce vice
parametrickych povrcht. Vysledkem téchto postupt jsou tedy aproximace téchto
parametrickych povrchil.

Error driven: Tyto pfistupy se soustiedi na minimalizaci chyby polohy mezi
puvodni siti a jeji aproximaci pomoci parametrickych ploch.

Dalsi dilezity rozdil mezi pfistupy je mnozstvi automatizace algoritmu. Existuji tfi
hlavni kategorie:

1)

2)

3)

PIn¢ manudlni: Ponechavd rozhodnuti o tom, kde a jak trojuhelnikovou sit’
rozdélit, pln€ na uzivateli programu. Algoritmus pouze pouzije zadana rozdéleni
bez jakékoli snahy o jejich Gpravu.

Casteéné automatizované: UZivatelem zadané pocateéni body/délici hrany jsou
pouzity jako vychozi bod programu, ale v pfipad¢ potfeby je program mize
presunout, odstranit, nebo rozsifit o dalsi.

PIn¢ automatizované: Program svou funkci plni plné automaticky bez jakéhokoli
vstupu uzivatele, maximalné¢ s vyjimkou vystupnich pozadavkt (napf.
maximalni chyby nebo hustoty vyslednych parametrickych ploch).

Dalsi zptsob, jak rozlisit odlisné pfistupy, je podle jejich pozadavkid. Neékteré
z pozadavki, na které se dany piistup muze sousttedit:

Casova naroénost, at’ uz zdiivodu ¢asného zpracovani i pro sité s velkym
poctem bodi, nebo naopak zpracovani relativné malych siti v realném case.
Pamétova narocnost, kritickd hlavné u starSich algoritmil, ale dulezitd 1
vV moderni dobé
Pamétova kapacita pottebna k uloZeni vysledku algoritmu
G? kontinuita
G' kontinuita
Chyba vysledku vzhledem k objemu objektu
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- Chyba vysledku vzhledem k tvaru objektu

- Chyba vysledku vzhledem k zachovani ostrych hran
- Hladkost vysledného objektu

- Eliminace Sumu na vstupu

- Eliminace nemanifoldnich vrcholii/hran

Vétsina pristupti se bude soustiedit hned na vice nez jeden z téchto pozadavka — nelze
ovSem plné splnit vSechny pozadavky (napiiklad: ¢im pfesnéji aproximuje vysledek
pocatecni sit, tim vice mista je tfeba k jeho ulozeni a tim vice se na ném projevi vstupni
Sum).

Z pozadavku prace tedy plyne, Ze hledany piistup spada do kategorie error-driven a
musi byt pIn¢ automatizovany. Hlavnimi cili je eliminace Sumu a chyb, a dale vyhlazeni
pii co nejlepsim zachovani tvaru a objemu. K tomu se nejvice blizi postup popsany v
[2]. Ten popisuje automatizovany algoritmus pro nahrazeni trojuhelnikové sité B-Spline
plochami, ktery se s ur€itymi rozdily (misto pocatecni trojuhelnikové sité predpoklada
oblak bodl, je také zaméfen na minimalizaci velikosti vystupnich dat) podoba
potiebnému. Jeho konstrukce je také odolna vuéi chybovym hranam a vrcholim.
Nejdiive je tedy tfeba popsat tento vychozi algoritmus, a poté na ném provedené
upravy.
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3 Algoritmus podle Eck et al.
Algoritmus postupuje timto zpiisobem:
1. Ziskani poc¢atecni trojiihelnikové sité.
2. Nalezeni pseudo-Voroného bungk a jejich centralnich bodu.
3. Pouziti téchto bunék a bodt k ziskani trojuhelnikovych oblasti.
4. Spojeni téchto oblasti po dvojicich pro ziskani ¢tythrannych oblasti, které 1ze
nahradit B-spline plochami.
5. Nahrazeni oblasti B-spline plochami s minimalni moznou chybou vi¢i ptivodni
siti pfi zachovani podminek spojitosti G’aGh
6. ZvySovani Grovné detailil pro ty plochy, kde je chyba od ptivodnich dat ptili§
velka.
7. Ulozeni vystupnich dat.

Nejprve je ale tiecba zminit, jak algoritmus vyuziva harmonickych map.

3.1 Harmonické mapy

Algoritmus Eck et al [2] vyuziva takzvané harmonické mapy (ve skutecnosti jejich
definici pfimo neodpovidaji, ale v textu jsou tak pojmenovany pro uSetieni mista —
pouzita parametrizace je unikatni minimalizace po ¢astech definované linearni funkce,
kterd danou harmonickou mapu pouze dobfe aproximuje). Jejich pouziti je v tomto
pfipadé analogické naptiklad UV mapdm pouzivanych v 3D grafickych aplikacich —
kazdému bodu, spadajicimu do dané mapy (obr. 3-a), piifadi unikatni 2D soutadnice
(obr. 3-b) tak, aby okrajové body lezely na hranach polygonu tvofené¢ho rohovymi body
oblasti rozmisténymi na jednotkové kruznici, a také tak, aby doslo k co nejmensimu
zkresleni tvarti trojuhelniki na siti.

Obr. 3: a) 3D oblast b) Odpovidajici harmonicka mapa [1]

Toto pfifazeni neni trividlni. Neexistuje zddnd projekce, kterd by nevytvaiela zddnou
deformacni chybu. TudiZz je nutné najit takovou parametrizaci, kde je tato chyba
minimalizovana. K tomu je pouzita metoda nejmensich ¢tverct, kde se jako pocatecni
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aproximace dosadi pouze okrajové body (u kterych je jejich UV pozice znama), a jako
podminky se nastavi zachovani pozice okrajovych bodii a minimalizace zmény délky
hran a velikosti uhli mezi hranami.

3.2 Odolnost viici chybam

Protoze algoritmus je uz ptimo urcen pro vylepSeni Sumem zatiZené sité, je proti jeho
vlivu odolny. Plochy, které nakonec vytvofi, nejsou piimo zavislé na pozicich
jednotlivych bodi. Piekryvajici trojihelniky se bud’ ztrati jako soucast Voronovych
oblasti, nebo na jejich mist¢ maximalné vznikne jejich okraj. V obou piipadech tato
situace neni problematickd. Nemanifoldni hrany, pokud na né nenarazi v pribéhu
generace car, algoritmus nijak neovlivni. I v pfipad¢, Ze na né generator Car narazi, bude
disledkem pouze ¢éara horsi kvality. Nemanifoldni vrcholy se bud’ jednoduSe stanou
soucasti regionu na jedné stran¢ sit¢, nebo v nejhorsim pifipadé povedou k vzniku otvoru
ve vysledném objektu.

3.3 Trojuhelnikova sit’

Na rozdil od popisovaného algoritmu tato prace na vstupu jiz predpoklada existujici sit’.
Z tohoto diivodu neni tato Cast algoritmu z pohledu této prace zajimava, proto jen
struén€. Eck et al [2] pouziva pro generaci pocatecni sité algoritmus podle H. Hoppe

[4], jehoZz vysledek je pak vylepSen pomoci dalSiho algoritmu stejnych autorti [5].
Vysledna sit’ pak tvoii dobrou aproximaci povrchu objektu reprezentovaného oblakem
bod.

Obr. 4: Prevod oblaku bodu na pocatecni sit podle [1]

3.4 Pseudo-Voroného buiky

Protoze jedna B-Spline plocha je logicky schopna nahradit pouze plosné objekty, je sit’
nutné rozdelit na nahraditelné oblasti. Rozhodnout se jaky zplsob rozdé€leni pouzit neni
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trivialni, a protoze jednim z pozadavkl je pln¢ automatické zpracovani, nelze vyuzit
uzivatelského vstupu. Algoritmus tedy musi o tom, jak oblasti rozmistit, rozhodnout
sam. Eck et al [2] vyuZziva postupu, ktery na siti (obr. 5-a) rozmisti seedy, které jsou pak
ohrani¢eny buinikami, ve kterych kazdy bod ma po této siti nejkratsi vzdalenost
k danému seedu (obr. 5-b). Protoze se myslenka téchto bunék blizi prostorovym
Voronovym oblastim, Eck et al [2] je oznacuje jako pseudo-Voroného burky.

Algoritmus pro rozd¢leni trojuhelnikové sité do pseudo-Voroného oblasti popsany v [2]
ma ale zavadu vtom, ze pro nékteré sit¢ muze selhat. (V pfipad€, ze tfeti z nize
uvedenych podminek je pro néjaky bod nesplnéna, ale vSechny jeho okolni body uz jsou
seedy. Algoritmus pak jeji nesplnéni nemulze opravit, takze uvazne.) Protoze je
algoritmus popsany A. Kleinem et al v [9] pfimo ucen pro jeho nahradu, je v této ¢asti
textu vhodné ho rovnou popsat misto piivodniho. Rozdilem mezi nimi je vyuziti bodt
(vertex) misto stén (face). Kromé tohoto rozdilu je princip algoritmu identicky a postup
velmi podobny. Oba algoritmy jsou variantou Dijkstrovo algoritmu pro nejkratsi cestu
s vice cilovymi body.

Sit’ je nutné bod od bodu projit a v§echny body ptifadit né¢jaké bunce. Tyto oblasti je ale
nejprve tieba vytvofit, coz nastavajici algoritmus fesi iteranim piistupem: zacit
s oblasti jednou, a K té body ptidavat od nejblizs§iho tak dlouho, dokud neni poruseno
jedno z nize uvedenych pravidel. Jakmile dojde k poruseni, bod, ktery ho zpusobil, je
pridan jako stfed nové oblasti, a zacne se znovu.

Na zacatku se bud’ ndhodné vybere jeden z bodi jako seed (v ptipad¢ sité¢ bez okrajl),
nebo tii body rovnomérné rozloZené po kazdém okraji jako seedy, a vloZi se do prioritni
fronty F, ve které jsou body sefazené podle vzdalenosti od nejblizsiho seedu. Pak:

1) Z fronty F se vybere horni bod, znaceny v.

2) Pokud by pfidani bodu v do oblasti T, které seed je Vv nejblizsi, porusilo
podminku a) nebo b), oznacime V jako seed, vyprazdnime frontu F, a vratime se
na zacatek.

3) Jinak v ptidame do T a vSechny jeho sousedy, které jesté nespadaji do zadné
oblasti, pfidame do F, pficemz jejich vzdalenost nastavime jako vzdalenost v +
Eukleidovskou vzdalenost v a ptidavaného bodu. Pokud jiz je ve fronté, pouze
aktualizujeme jeho prioritu, pokud je nova vys$i nez jeho puvodni. Potom
pfejdeme zpét do kroku 1)

4) Jakmile je F vyprazdnéna, zkontrolujeme podminky d) a e). Pokud je n&jaka
podminka nesplnéna, nalezneme bod, ktery ma byt pouzit jako seed, vlozime ho
a vSechny existujici body do nové prioritni fronty, a vratime se do kroku 1).
Jinak algoritmus skonc¢i.

Podminky jsou definované takto:

a) Protoze cilem je vytvofeni oblasti zobrazitelnych na rovinu, kazda oblast musi
byt homomorfické na disk.
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b)

€)

Vsechny body na okrajich (pokud existuji) musi spadat do oblasti, jejiz seed je
také na okraji.

Ne vic jak 3 oblasti se mohou setkat v jednom bod¢ uvnitt sité, a ne vic jak 2
oblasti se mohou setkat v bodé na okraji. Tato podminka je algoritmem z [9]
splnéna automaticky.

Protoze stfedy oblasti jsou dale vyuzity k tvorbé sit¢ tvoiené trojihelniky,
zadné dve oblasti nesméji sdilet vice jak jeden fez.

Délka dvou nésledujicich ezl v jedné oblasti musi byt vice nez 10% celkové
délky okraje.

Ov¢éreni podminek probiha nasledovne:

a)

b)

c)
d)

e)

Vsechny body z okraje oblasti T, které lezi vedle bodu v, musi byt kontiguitni,
jinak neni podminka splnéna.

Prosta kontrola, jestli body v okoli v nebo v samotné lezi na okraji a nespliiuji
podminku.

Automaticky splnéno.

Pokud existuje vice rohti (body oblasti, které lezi vedle bodi obsazenych ve
dvou oblastech) nez ptilehlych oblasti, tak je podminka nesplnéna.

Lze zkontrolovat jednoduchym souc¢tem délky vSech hran na okraji oblasti
a porovnanim jejich délek vici délkam fezi.

Obr. 5: a) Pocdtecni trojuhelnikova sit
b) Na ni vygenerované seedy a pseudo-Voroného oblasti
¢) Trojuhelnikové oblasti tvorené propojenim seedii (viz dale)

3.5 Trojihelnikové oblasti

Vysledkem piedchoziho kroku je rozd¢€leni sité na burky, jejichz stiedy po propojeni do

trojihelnikovych oblasti (obr 5-c) tvofi velmi zjednoduSenou verzi ptivodni sité s tou
vlastnosti, ze kazda jednotliva oblast je homomorfni na disk (a tedy zobrazitelna na
rovinu). Zjevny postup propojeni téchto bodu nejkratsi cestou ale nevede k dobrym
vysledkim, protoZe tyto cesty se mohou kfizit. Navic samotné nalezeni této cesty neni
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trividlni. Je tedy tfeba ziskat propojeni takové, které se témto problémim vyhne.
K tomu lze vyuzit harmonické mapy.

Kazdou buiiku z pfedchoziho kroku je tfeba zobrazit na harmonickou mapu, ve které
jsou rohy tvofeny body, ve kterych se setkavaji vice nez dvé oblasti (obr. 6-a). Prvni
aproximace trojuhelnikovych oblasti pak vznikne propojenim stiedu hrany mezi dvéma
oblastmi a stfedovym bodem rovnou carou pro kazdou dvojici hrana-stied na
odpovidajici mapé (obr. 6-b). V pfipadé oblasti na okraji sité je misto stiedu pouzit
sttedovy bod hrany na okraji. Protoze tyto cary obecné nespadaji na hrany
trojuhelnikové sité, je tieba o né sit’ rozsifit. To pocet trojuhelnikd zvysi pouze 0 druhou
odmocninu jejich pocate¢niho poctu.

Na takto ziskanych cestdch ale vznika nekvalitni pfechod v misté piechodu z jedné
oblasti do druhé (vznika viditelny ostry uhel), takze je tieba je vyrovnat. Proto je pro
kazdou hranu mezi body vytvofena dal§i harmonicka mapa (tvofena dvéma oblastmi
hrang nalezici), a na té je vytvofena nova, tentokrat uz rovna cesta (obr. 6-c).

2 4

Obr. 6: @) pseudo-Voroného oblasti na siti a jim odpovidajici harmonické mapy
b) Prvni propojeni stiedii oblasti vV mapdach a vysledek zobrazeny na sit
¢) Zarovnani jedné z téchto cest pomoci mapy tvorené cestami z prvniho propojent

3.6 Propojeni oblasti

Trojuhelnikova sit’ je nyni rozdélena do trojuhelnikovych oblasti (obr. 7-a) s okraji
rovnymi vzhledem k harmonické map¢, na kterou je dana oblast zobrazitelna. Protoze
ale B-spline plochy pracuji se ¢tyfuhelnikovymi oblastmi, je tfeba jesté tyto oblasti
vhodné upravit. Jednoduchym feSenim tohoto problému je kazdou oblast rozd¢lit na
¢tyfi Ctyfuhelniky vloZenim novych bodi do stiedi okrajii + sttedového bodu stény.
K tomuto postupu se Ize vratit, pokud lepsi feSeni selze.

Dalsim pfistupem, ktery vytvoii Sestkrat méné Ctyfuhelnikd, je oblasti spojit do dvojic.
Postup je jednoduchy — l1ze definovat graf, ve kterém jsou vrcholy oblasti, hrany jsou ty
okraje, které oblasti sdili, pficemz jejich cena je chyba vznikld nahrazenim dané dvojice
oblasti harmonickou mapou (obr. 7-b). Potom je problém jednoduchy — nalézt takové
seskupeni, ve kterém je kazda oblast v pravé jedné dvojici tvotfené sousedy. Takovych
feSeni je mnoho, proto jako dal§i podminka milze byt zaveden poZadavek na co
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nejmensi chybu aproximace témito dvojicemi vzniklou. Heuristickym ptistupem je pro
kazdy mozny par pfes harmonické mapy spocitat odchylku, coz problém pievede na
MAX-MIN MATCHING problém. Resenim je takovy shluk kombinaci, pro ktery je
maximalni globalni chyba minimalni (obr. 7-c).

Obr. 7: a) Trojuhelnikové oblasti na trojuhelnikové siti
b) Prevedeni na grafovy problém
¢) Propojeni trojuhelnikovych oblasti do ctyruhelnikovych

3.7 B-Spline plochy

Problém nahrazeni jedné oblasti je celkem jednoduchy — okraje B-spline plochy se
umisti na okraj oblasti a vnitini body se promitnou na ji odpovidajici harmonickou
mapu, z té zpét na plivodni trojuhelnikovou sit’, a rozdil mezi touto pozici a pozici na
plose urcuje chyby, které jsou pak minimalizovdny metodou nejmensich ctverct.
Problém se stava slozitéjSim po zavedeni vice jak jedné oblasti, a tudiz pozadavku
navaznosti v G° (zajistuje spojity prechod z jedné oblasti do druhé) a G' (zajistuje
plynuly piechod). Eck et al [2] tento problém fesi upravou metody P. Jorga [10].

Ctytthelnikova sit’ oblasti je nejdfive dvakrat subdivizovana metodou Doo-Sabin [4].
Tim se kazda oblast rozdéli na 4 x 4 podoblasti (obr. 8-a), ve kterych pouze rohové
mohou obsahovat body jiného stupné nez ¢étyti (tedy takové, kde se setkava jiny pocet
oblasti nez prave ctyfi), kazdy roh navic obsahuje pravé jeden, a tyto piipady jsou
navzajem izolované (obr. 8-b). Pak je pro okoli kazdého bodu vytvofena Beziérova
plocha — pro rohové body bikubicka, pro ostatni bikvadraticka (obr. 8-c). P. Allez et al
[3] dokazuje, Ze vzniklé plochy jsou navzajem G' spojité.
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Obr. 8: a) Nahrazovana ctyrithelnikova oblast (modre), subdivize (zelené)
b) Sit tvorena kontrolnimi body ploch (Cervené zvyraznén specialni pripad rohu)
¢) Beziérovy plochy (Cervené zvyraznéna bikvadraticka) | B-Spline plocha

Beziérovy plochy jsou pak pievedeny na B-Spline plochy. Kazdou vzniklou 4 x 4
miizku oblasti lze zkombinovat do jediné B-Spline plochy, protoze jejich kontrolni
body odpovidaji kontrolnim bodiim odpovidajici B-Spline plochy.

Vysledné B-Spline plochy je pak jesté tieba ptiblizit vstupnim datim. Toho je dosazeno
promitnutim bodd na ploSe na odpovidajici harmonickou mapu, a z té zpét na vstupni
trojuhelnikovou sit’. Vzdalenost takto nalezeného bodu a odpovidajiciho bodu na plose
je pak pouzita jako chyba k minimalizovéni v metod¢ nejmensich ¢tverc.

3.8 Urovné detailt

Plochy, které vychazi z ptedchoziho kroku, dosahuji minimalni chyby pro troven
volnosti, kterou dovoluje jejich velikost. V piipadé, Ze je presnost aproximace
nedostatecna, lze zvysSit uroven detailt jejich rozd€lenim a ptepocitanim. K tomu
existuji dva pfistupy:

- Globaln€¢ rozdélit vSechny plochy na c¢tyfi podplochy (subdivize). Takto
nevznikne zadny problém a krok 5 miliZe znovu zacit ihned. Vyhodou tohoto
pfistupu je jednoduchost implementace a zachovani uniformniho rozlozeni
detaild.

- Zvysit uroven ptesnosti lokalng€, rozdélenim pouze téch oblasti, ve kterych vznikl
problém nedostatecné ptesnosti. Tim ale vznikne problém na okrajich, kde se
setkavaji dvé oblasti rizn€¢ho stupné presnosti. Proto je subdivizi tfeba Sifit dale
do okoli. Tim Ize zvySeni detailii drZet na okoli oblasti, kde je tfeba. V nejhorSim
ptipad¢ tento ptistup dopadne jako piedchozi. Vyhodou tohoto pfistupu je pouziti
jen takové presnosti, jaké je lokalné tieba. Algoritmus podle Eck et al [2] pouziva
tento pfistup.
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3.9 UlozZeni dat

Po skonceni algoritmu je mozné B-Spline plochy pfevést na novou trojuhelnikovou sit’.
To je celkem trivialni problém dosazeni rovnomérné rozlozenych bodu do ploch a jejich
propojeni hranami. Vysledek je pak uloZen do souboru v n¢jakém ze standardizovanych
formata pro 3D data. Dal$i moznosti umoznujici vytvoreni sité podle potfebné hustoty
je ulozeni pfimo kontrolnich bodt B-spline ploch.

4 Upraveny algoritmus

Na rozdil od vyse popsaného algoritmu ma tato prace castecné¢ odlisné predpoklady.
Protoze cilem neni ziskani co nejmensi (z pohledu potiebné paméti) hladké aproximace
vstupnich bodt, ale naopak pouze vyhlazeni a vylepSeni sité jiz existujici, je tieba
v algoritmu provést castecné upravy. Nejprve pro zopakovani shrnuti ptvodniho

algoritmu:

1. Ziskani poc¢atecni trojuhelnikové site.

2. Nalezeni pseudo-Voroného bungk a jejich
centralnich bodu.

3. Pouziti téchto buné€k a bodl k ziskani
trojuhelnikovych oblasti.

4. Spojeni téchto oblasti po dvojicich pro ziskani
Ctyfhrannych oblasti, které 1ze nahradit B-spline
plochami.

5. Nahrazeni oblasti B-spline plochami s minimalni
moznou chybou vii¢i plivodni siti pti zachovani
podminek spojitosti G° a G*.

6. ZvySovani rovné detailil pro ty plochy, kde je
chyba od ptvodnich dat pfilis velka.

7. UloZeni vystupnich dat.

4.1 Ziskani pocatecni trojuhelnikové sité

Obr. 9: Mozné stavy
trojuhelnika a jejich vysledné
zpracovani

Tento krok je vynechan tiplné€, protoze pocatecni trojuhelnikova sit’ je pfitomna od
zacatku.
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4.2 Nalezeni pseudo-Voroného bunék a jejich centralnich bodu

Zde je

kvili odlisSnym pozadavkiim vhodné misto snahy o co nejmenSi mnoZstvi

vystupnich oblasti snazit se o jejich rovnomérné rozmisténi po siti. Navic neni
pozadovana podpora siti s 0kraji, tedy siti obsahujici otvory. Z toho plyne nasledujici:

Podminka 2 (vSechny body na okraji musi spadat do oblasti, jejiz seed je také na
okraji) je vynechana.

Misto inicializace fronty pouze jednim ndhodnym seedem je fronta na zacatku
naplnéna body rovnomérné rozmisténymi po siti (a to tak, ze je spoctena celkova
velikost sité, a pak je do fronty postupné pfidavan kazdy bod, ktery je od vSech
ostatnich vzdalen vice jak dany zlomek této velikosti).

Z [2] dale plyne nutnost upravy okraje oblasti. Protoze kazdy trojuhelnik sit€¢ muze
logicky spadat do maximalné tii oblasti (podle toho, do kterych oblasti spadaji jeho
vrcholy, obr. 9), toto je celkem trivialni problém, feSeny nasledovné:

Pro kazdy trojuhelnik sit¢ zkontroluj oblasti, do kterych spadaji jeho vrcholy.

Pokud jsou vSechny ve stejné oblasti, ponech trojuhelnik ve stavu, ve kterém je.

Pokud je jeden vrchol v jedné oblasti a dva v jiné, vytvot dva nové vrcholy na
stranach mezi témito dvéma vrcholy a vrcholem odlisnym, pfifad’ je do obou
oblasti, a rozd¢l trojuhelnik na tii nové tak, aby novy trojuhelnik obsahujici oba
nové vrcholy lezel u odlisného vrcholu.

Pokud jsou vSechny vrcholy v jiné oblasti, vytvor tfi nové vrcholy lezici ve
stiedech hran, pfifad’ je do jim naleZicich oblasti, a ptidej dalsi vrchol umistény
do stfedu trojuhelnika. Ten pfifad’ do vSech tii oblasti. Pak vytvof Sest novych
trojihelnikt, znichz kazdy propojuje jeden z puvodnich vrcholi, jeden
Z hranovych vrcholu a stitedovy vrchol.

+*
+

Obr. 10: Nové vzniklé hrany a vrcholy na okrajich oblasti

vvvvvv

pro kazdy dalsi trojihelnik pouzit odpovidajici body vzniklé Gpravou ptredchozich, coz

je ale

implementa¢né slozitéjsi. Vzhledem krelativné malému poctu bodu

Vv jednotlivych oblastech je naivni feSeni postacujici.
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Dalsi upravou tohoto kroku je automatické piepocitani stiedu oblasti do toho do ni
patficitho bodu, ktery ma nejmensi maximalni vzdalenost od vSech ostatnich bodu

patficim do dané oblasti. Tato Uprava neni nutna, ale vyrazn¢ vylepsuje vysledky kroku

3.

4.3 Pouziti bunék a jejich centralnich bodii k ziskani trojihelnikovych

oblasti

Upraveny postup je nasledujici:

Propojeni stfedd oblasti se stfedy jejich okraju stejné jako v ptivodnim algoritmu
za pomoci nize uvedeného algoritmu generovani cCar (obr. 6). Sem by patiilo i
vyrovnani téchto Car, ale protoze vysledky bez jejich vyrovnani jsou dostatecné
kvalitni, je tento mezikrok vynechan.

Spojeni dvojic ¢ar odpovidajici vSem okrajim mezi oblastmi. Toto je nutné
provést pro nasledujici mezikrok.

Oznaceni vSech bodli na carach identifika¢nim ¢islem cary, oznaCenim vSech
koncovych bodl jako rohovych (protoze kazdy konec a zacatek cary je logicky
tvofen pocate¢nim bodem ¢ary ptivodné vygenerované), a oznaceni vSech hran na
carach ve vsech trojuhelnicich obsahujicich danou hranu.

Vytvoreni trojuhelnikovych oblasti za pomoci metody zalozené na principu
bucket fill (viz dale).

4.3.1 Generovani geodetickych ¢ar

I po vytvofeni oblasti odpovidajici harmonické mapy neni nalezeni geodetické cesty
mezi stfedem a okrajem oblasti trivialnim problémem. Samotné propojeni okraje a

sttedu rovnou carou je samoziejm& jednoduché, ale trojuhelnikova sit ve vétSing
pfipadli neobsahuje hrany, které by této usecce odpovidaly. Proto je takovou cestu
trojuhelniky nutno ,,protunelovat®. Algoritmus pracuje nasledujicim postupem:

Na zacatku napln frontu F vSemi trojuhelniky obsahujicimi pocate¢ni bod jako
jeden z vrcholi. Pridej pogateéni bod do listu vrcholi éary C.
Zagatek vnéj§i smycky (pokra¢uje, dokud koncovy bod C neni cilovym bodem).

Pokud néktery z trojahelnikti ve fronté¢ F obsahuje koncovy bod, piidej koncovy
bod do listu C a ukonéi smycku.
Zacatek vnitini smycky (pokracuje, dokud fronta F obsahuje trojihelniky).

Vyber trojuhelnik P z fronty F. Pokud jsou oba vrcholy P protilezici poslednimu
bodu ¢ary vice vzdalené od cilového bodu neZ posledni bod ¢ary, preskoc¢ na dalsi
iteraci vnitini smycky.

Nalezni prasecik usecky z pocatecniho bodu do koncového s hranou protileZici
poslednimu bodu cary. Pokud tento priusecik lezi na této hrané, rozdél tento
trojuhelnik na dva podle priseciku, dale rozdél trojuhelnik sdilejici tuto hranu
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stejnym zplisobem, vyprazdni frontu F, pfidej do ni trojihelniky vzniklé
rozdélenim souleziciho trojuhelniku, a ukon¢i vnitini smycku.

- Konec vnitini smycky.

- Pokud nebyla ve vnitini smy¢ce provedena zddna zmeéna, najdi vrchol sousedici
s poslednim vrcholem na &afe C nejbliZe cilovému neleZici na C, piidej ho do C, a
dale ptidej vSechny trojuhelniky obsahujici tento bod do fronty F.

- Konec vnéjsi smycky.

Tento algoritmus zaru¢ené vygeneruje cestu mezi jakymikoli dvéma body v oblasti. |
Vv ptipad¢ Spatn¢ tvarovanych oblasti nebo oblasti obsahujicich defekty bude cesta
nalezena, maximaln¢ bude horsi kvality (coz se na konecném vysledku moc dirazné

neprojevi).

Cervené &tverce:
rohové body oblasti

Zelené pétitthelniky:
sttedové body okrajt

Modra hvézda:
stfed oblasti

Cerné:
cesta, nové vrcholy

Obr. 11: Algoritmus generovani cesty krok po kroku
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4.3.2 Vytvoteni trojuhelnikovych oblasti

Obr. 12: Typicka trojuhelnikova

Z obrazku 12 je vidét, Ze na okoli kazdého rohového bodu jsou prave tii sttedové body
— jeho okoli tudiz tvoii trojihelnikovou oblast jimi danou. Algoritmus tedy zacne
pfidanim vSech trojuhelnikd, do kterych rohovy bod spadd, a pak postupné ptidava
sousedici trojuhelniky tak, aby nebyly piekro¢eny zadné ¢ary. Takto pro kazdy rohovy
bod vznikne jemu odpovidajici trojuhelnikova oblast.

V ptipadé, Ze po jejich vyCerpani zlistanou nepouzité trojuhelniky, lze tyto prebytky
pouzit jako dal$i zacatky — vysledkem jsou pak mikrooblasti tvofené trojihelniky, které
uvazly mezi carami horsi kvality. Tato eventualita ale ve vétSin€ ptipadl nenastane.

4.4 Spojeni trojuhelnikovych oblasti do ¢tyruhelnikovych

Diky pomérné vysokému poctu oblasti oproti feSeni podle Eck et al [2] neni idealni
propojeni trojihelnikovych oblasti kritické pro spravny vysledek. Proto je
implementace tohoto kroku zjednoduSena na jednoduchy algoritmus, ktery oblasti
prosté propojuje podle potadi. Pro zkvalitnéni vybéru jsou oblasti propojovany prioritné
podle toho, ktera zatim nepropojena oblast s danou oblasti sdili jeji nejveétsi Cast okraje.

V ptipadé, ze v n¢jaké Casti algoritmu prozatimni sdruZeni oblasti zpisobi, ze néktera
Z nepropojenych oblasti uz nema zadné volné sousedy k propojeni, algoritmus se vrati o
krok nebo vice zpét a prozkoumad jiny zplisob propojeni. V nejlepSim piipadé tedy
pouze po dvojicich propoji oblasti tak, jak pfijdou, a i v nejhorSim piipad€ po
prohledani vSech ostatnich moznosti najde feSeni.
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4.5 Nahrazeni oblasti parametrickymi plochami

Stejné jako v metods podle Eck et al [2] je nyni potfeba zajistit G° a G* kontinuitu.
Subdivizni metoda Doo-Sabin [6] je jednoduse implementovatelna, ale po jejim
dvojnasobném pouziti dochdzi k nepomérné velkému nezddoucimu zaobleni objektu,
coz uz logicky vypliva z jejiho postupu (viz obrazek).

Obr. 13: Doo-Sabin subdivize krychle [7]

[2] tento problém fesili pouzitim metody nejmensich ¢tverci pro priblizeni kontrolnich
bodi ploch z téchto Doo-Sabin boda vypocitanych bodim na pocateéni siti, ale jako
jednodusi feseni se jevi op&tovné vyuziti harmonickych map(obr. 14). Za ptedpokladu,
ze tyto mapy byly vytvofeny na ¢tverci o rozméru 1,1, jsou UV soufadnice bodi
trivialni. Timto zpGsobem lze Doo-Sabin bodum pfifadit 3D koordinaty piimo bez
potteby vyuziti itera¢nich metod.

Pro potieby dalsi ¢asti tohoto kroku nejsou body uloZzeny do matice 4 x 4, ale jsou
prifazeny rohovym bodiim oblasti do pole velikosti 4 tak, aby prvni bod pole byl vzdy
nejblizs$i rohovému, a posledni vZdy nejblizsi stfedu oblasti.

Obr. 14: pouziti harmonické mapy k nalezeni 3D souradnic Doo-Sabin bodi jedné
plochy
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DalSim krokem je vypocitani kontrolnich bodl ploch. Kazda oblast je nahrazena 16
Beziérovymi podplochami. Na rozdil od postupu [2] jsou vSechny tyto plochy
nahrazeny bikvadratickymi plochami bez pfevadéni na B-Spline plochu (to bylo ¢asti
puvodniho algoritmu pouze pro uSetfeni paméti potiebné k ulozeni vysledku, ale
vzhledem k tomu, Ze vystupem tohoto algoritmu nejsou parametrické plochy samotné,
ale nova trojuhelnikova sit’, je tato optimalizace zbyte¢na). Kontrolni body ploch jsou
definovany takto:

boo = (Coo+ Cro+ Cor + Cun) 14 || Vg — E
b1o = (Cu1 + Cuo) /2
bo1 = (C11 + Co1) / 2 """"""" ! '
b11 =Cu == N I
bo2 = (Co2 + C12+ Coy + C11) / 4 ) d)

b12=(C11 +C12) /2 +4 ?r ______

b2 = (C2+ Cr2+ Cu + C11) /4 |

by1 = (Cr1 + Cor) / 2 U R N s
b2o = (C22 + C10 + Ca1 + C11) / 4,

Obr. 15: Ctyri parametrické plochy vzniklé
u jednoho rohového bodu

kde body by jsou kontrolni body dané bikvadratické Beziérovy plochy a body Cyy jsou
diive vypocitané okolni body Doo-Sabin subdivize. Plochy pro kazdy rohovy bod
oblasti jsou definovany stejnym zplsobem.

Z obrazku 15 je vidét, Ze pouze v piipad€ d) vnitini plochy 1ze body spocitat za pouziti
Doo-Sabin bodil spadajicich do oblasti. Pro ptipad b) a ¢) ploch lezicich na kraji je tfeba
nalézt oblast, ktera se zpracovavanou oblasti sdili okraj (kterad ale sdileny okraj nemusi
nutné sdilet ve stejném potadi rohovych vrcholl) a pro dany rohovy vrchol (ktery je
vzdy sdilen) najit hledané odpovidajici Doo-Sabin body. V pfipadé rohové plochy a) je
navic tfeba vypocitat rohovy bod, protoZe oblasti sdilejicich tento rohovy vrchol nemusi
byt nutné 4, Z priméru odpovidajicich Doo-Sabin bodi sdilejicich dany rohovy vrchol.

ProtoZe vSechny pftiléhajici oblasti sdileji své okrajové kontrolni body, je dosazeno Go
kontinuity, a protoze okrajové body pouzité pro jejich vypocet jsou také sdilené (i mezi
prilehlymi oblastmi), a protoze vypocet rohového bodu pro kazdy rohovy vrchol poda
pro kazdou oblast stejny vysledek, je dosazeno i Gy kontinuity. Diky tomu, ze Doo-
Sabin body odpovidaji vrcholim na aproximované trojuhelnikové siti, navic plochy
dosahuji dobré aproximace tvaru a objemu objektu daného trojihelnikovou siti.
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4.6 ZvySovani urovné detaili

Vzhledem k implementa¢ni naro¢nosti je tento krok vynechan. Vyss§i arovné detailt 1ze
misto toho dosdhnout zmen$enim minimalniho zlomku vzdalenosti poZzadované v kroku
2 (nalezeni pseudo-Voroného bungk).

4.7 UloZeni vystupnich dat

Z parametrickych ploch je nyni nutné vygenerovat novou trojuhelnikovou sit’.
Jednoduchym postupem je vytvoreni rovnomérné rozlozené miizky bodl (jejiz hustota
urcuje jak pocet vyslednych vrcholi, tak i hladkost vysledné sité, a tudiz jeji urceni je
ponechano na uzivateli) a jejich nasledné postupné propojeni trojuhelniky. Pro hustotu n
tedy pro kazdou jednotlivou parametrickou plochu vznikne (n+1)* vrcholi a 2n?
trojuhelnikd.

Pro ziskani bodu lezicich na ploSe je pouzit algoritmus De Casteljau [8]. Ten pro
kontrolni body vstupni Beziérovy kiivky vypocitda hodnotu odpovidajici vstupni
soutadnici U spadajici mezi 0-1 pomoci rekurzivniho postupu, kde je postupné snizovan
stupent kiivky, dokud neni redukovana na jednoduchy ptipad usecky. V kazdém
rekurzivnim kroku jsou nové kontrolni body Beziérovy kiivky niz§iho stupné spocteny
pomoci této rovnice:

Bn = An + (1 — uw)+ An+1 = u,

kde B jsou kontrolni body Beziérovy kiivky nizSiho stupné po¢tu n, A jsou body
vstupni Beziérovy kiivky po€tu n+1 a u je poZadovana soufadnice. Pokud vstupni
ktivka mé pouze jeden kontrolni bod, pak je tento bod vysledkem a rekurze skonéi jeho
navratem (obr. 16).

=

U=0,25

Obr. 16: De Castejau rekurzivni algoritmus pro vypocet bodu na Beziérové kiivce

25



Na rozdil od standartniho De Casteljau algoritmu je ale potieba ziskat tfirozmérné
soufadnice X, Y, Z dané dvourozmérnymi soufadnicemi U, V. Algoritmus je proto
pouzit dvakrat:

-V prvnim kroku je pouzit pro ziskani kontrolnich bodii nové kiivky pouzitim na
vSechny kiivky danymi kontrolnimi body sdilejicimi soutfadnici V za pouziti
vstupni soufadnice U

- Tyto body jsou pak pouzity jako definice nové Beziérovy kiivky, na které je De
Castejau algoritmus spustén s pouzitim vstupni soufadnice V.

- Vysledek je spocitan tiikrat, zvlast’ pro kazdou ze soutadnic X, Y, Z.

uU=90,25 V=05

Obr. 17: Priklad vypoctu bodu na souradnicich (0.25, 0.5)

Takto ziskané body parametrickych ploch jsou uz pak jednoduse propojeny do
pravidelné miizky. Pro jejich uloZeni do souboru (nebo zpracovani jako jediné
trojuhelnikové sit€) je jest¢ vhodné propojit okrajové body soulezicich Beziérovych
ploch.

5 Implementace

5.1 Software

Prace je zpracovana v programovacim jazyku C#. K zobrazeni dat je pouzit VTK
(Visualisation Toolkit), specificky wrapper ActiViz .NET, ktery VTK (napsané v C++)
portuje do C#. Jako matematicka knihovna je pouzit balicek Accord .NET. K praci na
projektu je tfeba:

- Kitware ActiViz .NET Library
- Accord .NET Library
- Microsoft Visual Studio 2010 nebo vyssi

Visual Studio je dale tieba nastavit k pouziti ActiViz NET a Accord .NET knihoven.
Ktomu lze pfistupovat riizn€¢, avSak nejjednodusS$im zplsobem je pouzit NuGet
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Package Manager. Pro pouziti instalované knihovny je nutné jen pro dany projekt
oteviit manager instalovanych NuGet balickli a potfebnou knihovnu zaskrtnout pro
pouziti.

511 VTK

Vizualization Toolkit je zaméfen pro zobrazeni a praci s 3D daty. K tomuto ucelu je uz
piimo v toolkitu pfipravena sbirka uzite¢nych jak algoritml, napiiklad pro fezani,
vyhlazeni nebo redukci trojuhelnikové sité, tak i moznost jednoduchého vykresleni
riznych typa dat - bézné trojuhelnikové sité, oblaky bodu, bitmap nebo i volumetricka
data. Jednim ze zakladnich principt je rozdéleni programu do oddé€lenych moduld,
z nichz kazdy ma pravé jednu funkci, ale mize mit vice vstupi i vystupt (piikladem
modulu by mohl byt tfeba modul, ktery ze vstupniho obrazku vytvoii oddélené cervené,
modré a zelené kanaly a ty podad na vystup). Dalsi dilezitou véci je oddéleni grafické
reprezentace dat od dat samotnych — data se automaticky pfevadi do zobrazitelné
podoby pomoci Mappert, jejichz vysledkem jsou objekty typu Actor, které uz jsou
pfimo zobrazeny Rendererem do daného RenderWindow okna.
VTK Visualization Pipeline

Sources
Provide initial data input
from files or generated

Medify the data in some way,
conversion, reduction, interpolation, merging, . . .

!

Mappers
Convert data into tangible "objects"

[ Filters ( Optional ) J

Actors
Adjusts the visible properties
( transparency, color, level of detalil, etc. )

The viewport on the screen

Renderers & Windows
Interaction done here also

User Interface & Controls
Not exactly part of the pipeline,
but a very important part of the application

Obr. 18: VTK Pipeline

5.1.2 Accord .NET

Accord .NET je framework pro védecké vypocty v .NET. Vychazi z AForge .NET,
frameworku urcené¢ho pro zpracovani obrazovych dat. Obsahuje Siroké spektrum
veédeckych vypocetnich funkci, funkci pro zpracovani statistickych dat, rozpoznavani
vzorli a mnoho jinych. Déle umi mimo jiné generovat riznd rozdéleni
pravdépodobnosti, testovani hypotéz a méfeni vykonnostnich metrik. Pro tuto praci je
pouzit hlavné pro svoji matematickou ¢ést.
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5.2 Uzivatelské rozhrani

Vzhledem k mife automatizace je uzivatelské rozhrani prace velmi jednoduché. Lze
pfes néj nastavit poZadované mnozstvi bodii na Beziérovu plochu, nacist/ulozit data a
zobrazit vysledky vSech krokti. Déle je zde samoziejmé tlacitko pro spusténi algoritmu,
nebo pro ladéni ptidana moznost spusténi jednotlivych kroki algoritmu. Tla¢ito Overlay
umoznuje zobrazeni pivodni sité a vygenerovanych Car pies sit’ vygenerovanou. Switch
Result pak pfepind mezi zobrazenim mezivysledki.

o5l Remesher

l Load .obj ] ’Sa\re ] Density: 4 P.frac.: 035 ’Switch result ] l Crverday ] [Add noise ] 0.01

l Load ik ] [Genaate all ] [Gen.reginns] [ Gen. lines ] [Gen.tris ” Gen. quads ] [ Gen. sufaces ]

Obr. 19: Uzivatelské rozhrani
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5.3 Vysledek prace

Kvalitu vystupu lze nejlépe ilustrovat graficky.

Koule Krychle

Obr. 20
Vonorové buiky
Obr. 21
Trojuhelnikové oblasti
Obr. 22




Ctyfuhelnikové oblasti

Obr. 23
Doo-Sabin body
Obr. 24
Kontrolni body Beziérovych ploch
Obr. 25
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Beziérovy plochy

Obr. 26

Vystupni trojiihelnikova sit’

Obr. 27

Porovnani vystupu se vstupem

Obr. 28

Z obrazku 28 je jasné vidét, ze zatimco pro relativné hladké objekty je vysledek
programu dobré kvality, pro objekty dosahujici ostré hrany neni idealni. To je
samoziejm¢ zpusobeno tim, ze algoritmus si uz od zacatku za cil klade vyhlazeni
a zaobleni objektu.
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5.4 Testovani

Cilem testovani je ovéfit kvalitu vystupu programu. Protoze je tfeba overit, jaké
vysledky program poda pro data ovlivnéna Sumem nebo obsahujici rizné defekty, je
idedlni pouziti uméle vygenerovanych topologicky jednoduchych objektd, u kterych
jsou jejich vlastnosti (objem, povrch, topologie) pfedem zndmé. Pro umélé objekty jsou
tedy pouZita tyto testovaci situace:

- ZvySovani poctu vrcholt a trojuhelnikii pro stejny objekt

- ZvySovani pozadovaného mnozstvi trojuhelnikii vystupnich pro konstantni vstup

- ZvysSovani Sumu (ndhodné posunuti bodii pomoci Gaussovo pravdépodobnostniho
rozdéleni) aplikovaného na konstantni vstup

Reélna testovaci data jsou pak vyuZita ptimo bez uprav.

Testovana kritéria:
- Casova naroénost algoritmu
- Pamétova néaro¢nost algoritmu
- Zména objemu objektu
- Zména povrchu objektu
- Vizuélni porovnani

Vysledky jsou bud’ ziskany pomoci VTK knihovni funkce vtkMassProperties, nebo
programové. Pro vSechny testy bylo nastaveno 32 trojuhelnikti (pfesnost 4 => (4*4*2))
na parametrickou plochu.

5.4.1 Uméla data

Koule (Ikosféra)

Koule je jako testovaci objekt zvolena z diivodu své topologické jednoduchosti. Velka
deformace na vysledku remeshingu by byla evidentni. Koule byla také pouzita pro
vetSinu vyvoje programu.

Matematicka definice:

Objem Povrch Polomér
4,189 12,556 1
Bez uprav:

Objem Povrch Vrcholi | Trojuhelnikd | Cas Pamét
Vstup 4,189 12556 | 162 320 |
Vystup 4,047 11,740 514 1024 1,6s 8MB
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Obr. 29

Je vidét, ze kouli program aproximuje velmi piesné. Vyslednd sit’ je oproti vstupni
viditelné zaoblena. Pro tento relativné maly pocet trojihelniku jsou ¢asové a pamétové
naroky zanedbatelné.

Po zvyseni poctu trojuhelniki:

Objem Povrch Vrcholi | Trojuhelnikt | Cas Pamét’
Vstup 4,152 12,506 642 1280
Vystup 3,873 11,938 1412 2820 11,5s 13MB

Obr. 30

Pro lepsi vstupni kouli uZ jsou vyhody remeshingu zanedbatelné. Vyslednd koule je
navic drobn¢ zmensena oproti vstupni, coz je dusledkem dalsiho vyhlazovani uz velmi
hladkého objektu.

Po dalSim zvySeni poctu trojuhelnik:

Objem Povrch Vrcholit | Trojuhelnikt | Cas Pamét
Vstup 4,152 12,506 2562 5120
Vystup 3,873 11,938 4110 8216 2m 17,8s | 19MB




Obr. 31

V tomto testu uz neni rozdil mezi vstupem a vystupem lidskym okem bez piiblizeni
viditelny. Stejné jako Vv ptfedchozim testu dochazi ke zmenseni koule.

Po zatiZzeni Sumem o distribuci 0,02

Objem Povrch Vrcholi | Trojuhelnikt | Cas Pamét
Vstup 4,041 12,427 162 320
Vystup 3,767 11,736 508 1012 1,6s 8MB

Obr. 32

Pro mens$i mnoZstvi Sumu, ktery je pfesto na vstupni kouli viditelny, dochazi k dobrému
zaobleni vystupu. Jsou zde sice viditelné hrboly, ale ty jsou oproti velikosti koule
relativné malé vysky.

Po zatiZeni Sumem o distribuci 0,05

Objem Povrch Vrcholi | Trojuhelniki | Cas Pamét
Vstup 4,109 13,294 162 320
Vystup 3,801 11,878 525 1046 1,6s 8MB




Obr. 33

Pro vétsi mnozstvi Sumu uz se na vystupu rozdily vySek projevi vyraznéji. I ptesto, ze je
trochu hrbolatd, 1ze vSak o vysledku prohlasit, ze je to koule, zatimco vstup uz se ji moc
nepodoba.

Koule (Ikosféra) obsahujici nemanifoldni hranu
Zahrnuta pro ovéteni, ze program je schopny zvladnout lokalizované chyby sité.

Objem Povrch Vrcholi | Trojuhelnikt | Cas Pamét
Vstup 4,047 12,391 163 322 - -
Vystup 2,689 11,737 2562 5120 1,7s 8MB

Obr. 34

Program neselhal a vysledna koule je identicka s tou vzniklou remeshingem koule bez
chyby. Z vysledku je tedy patrné Ze osamocené chyby vystup neovlivni.

Krychle

Krychle je jako testovaci objekt zvolena jak z divodu jednoduchosti vypoctu jejiho
presného objemu a povrchu (¢imz Ize snadno ovéfit spravnost funkce pouzité metody
spoctu objemu/povrchu), tak i pro vyzkouseni funkce programu na objektu obsahujicim
ostré hrany.
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Matematicka definice:

Objem Povrch Délka hrany
8 24 2
Bez tprav:

Objem Povrch Vrcholi Trojthelnikd | Cas Pameét
Vstup 8 24 386 768 - -
Vystup 7,573 20,893 1122 2240 7,7s 8MB

Obr. 35

S krychli ma program logicky problémy. Detekce ostrych hran neni soucasti algoritmu,
takze je vtomto smyslu spravnym vysledkem, ze dojde k jejich zaobleni. Objem
a povrch odpovida o€ekéavani pro krychli se zaoblenymi hranami.

Po zvySeni poctu trojuhelniku:

Objem Povrch Vrcholti Trojuhelniki | Cas Pamét’
Vstup 8 24 1538 3072 - -
Vystup 7,573 20,893 3019 6034 1Im6,5s | 12MB

Obr. 36

I pro vétsi pocet trojuhelnikt je vysledek prakticky identicky, coz vychazi z principu
algoritmu detekce regionti 1 z toho, Ze pfestoZze ma vice trojuhelniki, je vstupni krychle
tvarove identicka.




Po dal$im zvySeni poctu trojuhelnik:

Objem Povrch Vrcholi Trojuhelnikd | Cas Pameét
Vstup 8 24 6146 12288 - -
Vystup 7,572 20,876 9111 18218 16m 2,0s | 19MB

Obr. 37

Po dalSim zvétSeni poctu trojuhelnikd uz doslo k vyraznému zpomaleni programu.
Vysledek je ale opét prakticky stejny.

Po zatiZzeni Sumem o distribuci 0,02

Objem Povrch Vrcholi | Trojuhelnikt | Cas Pamét’
Vstup 7,978 24,202 386 768
Vystup 7,564 20,937 1114 2224 7,73 8MB

Obr. 38

Deformovana krychle mé své deformace skoro vyhlazeny. Na hranidch se vSak
deformace projevily, cozZ je disledkem zavislosti vysledku tvaru krychle na bodech na
nich lezicich.
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Po zatiZzeni Sumem o distribuci 0,05

Objem Povrch Vrcholtt | Trojuhelnikt | Cas Pameét
Vstup 7,982 26,21 386 768
Vystup 7,399 20,539 1008 2012 5,85 8MB

Obr. 39

Pro vice deformovanou krychli se deformace na vystupu projevi jako malé
prohlubeniny a vyvySeniny. Pro tento test lze i tak prohlasit, ze vysledny objekt se
krychli podobé vic jak vstupni.

5.4.2 Realna data
Maly organ

Vybran jako reprezentace relativné jednoduchych realnych dat. Jeho maly pocet vrcholt
a trojuhelnikt umoznoval rychlejsi kontrolu a opravu vzniklych chyb.

Objem Povrch Vrcholi Trojuhelniki | Cas Pamét’
Vstup 17348 3693 252 500 - -
Vystup 15696 3332 706 1408 2,95 8MB

Obr. 40

Na tomto relativné jednoduchém objektu doslo k velkému zaddoucimu zaobleni. To je
vysledkem nizkého poctu trojuhelniku reprezentujicich hladky objekt, jez byly
nahrazeny mnohem husté;jsi siti. Zména objemu a povrchu byla také minimalni a ¢asové
a pam&tové naroky jsou zanedbatelné.
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Velky organ

vyhladit. Jeho tvar je relativné jednoduchy, ale ne trivialni.

Objem Povrch Vrcholi | Trojthelnikt | Cas Pamét
Vstup 619406 | 61106 7502 15000 - -
Vystup | 496410 | 47610 10222 20440 48m50s | 264MB

Obr. 41

Vysledek pro tento model dosahuje piekvapiveé dobré kvality. VSechny nezadouci hrany
na puvodnim objektu byly vyhlazeny beze ztraty celkového tvaru objektu. Vznikla
trojuhelnikova sit’ je 1 z pohledu tvaru trojuhelnikti celkem kvalitni (viz obr. 42).

Obr. 42: Trojuhelnikova sit vysledku testu na velkéem orgdanu




Kost

Model kosti byl vybran pro jeho ovéteni funk¢nosti programu na siti slozitéjsiho tvaru.

Objem Povrch Vrcholu Trojuhelnikd | Cas Pamét’
Vstup 619406 61106 1502 3000 - -
Vystup 496410 47610 3785 7590 3m 27s 28MB

Obr. 43

Vysledek programu pro tento test je také znacné kvality. Jedinym vzniklym problémem
je ztrata tvaru jednoho konce kosti. Jinak je jeji tvar dobfe dodrzen. Z pohledu kvality
trojthelnikn je vysledek také podstatnym vylepSenim (obr. 44). | pro plochy, na kterych
ma vétSina dvojic trojuhelnikti spojnici na del$i diagonale, je rozlozeni miizky
rovnomérné, a tento vysledek I1ze jednoduse vylepsit pouzitim filtru z externiho néstroje

(napft. Blender).

Obr. 44: Trojuhelnikova sit vysledku testu na kosti
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5.5 Analyza vysledki

Pro vétsinu pouzitych realnych dat algoritmus na zacatku testovani selhal v kroku
generace trojuhelnikovych oblasti vznikem nespravné oblasti (pocet roht jiny nez 3), at’
uz z divodu chybné ¢ary oddélujici dvé vznikajici trojuhelnikové oblasti, nebo kviili
,,proklouznuti* n¢jakého trojuhelnika pfes validni ¢aru (obr. 45). Po mnoha opravenych
chybach v algoritmech generovani Car a algoritmu generovani trojuhelnikovych oblasti
byly sice vyskyty tohoto problému sniZeny, ale bohuzel pro velké mnozstvi objekta
pretrvaly. Vzhledem k jednoduchosti algoritmu tvorby trojuhelnikovych oblasti je velmi
pravdépodobné, ze k chybé dochézi kvuli numerickym nepiesnostem, jejichz odhaleni
je bohuzel slozité a casové narocné. Tato situace ve vétSin€ piipadli navic nastane jen
pro velmi maly zlomek zpracovdvanych trojihelnikl, coz dale zesloZzituje jeho
odhaleni.

Céry jsou pak sice vygenerovany (a z pohledu lidského oka jsou &asto bezchybné), ale
algoritmus generovani trojuhelnikovych oblasti pfes né ptesto pronikne, i pfes robustni
kontrolu hran lezicich na ¢ardch (jak hrany, tak i vrcholy jsou oznacené jako lezici na
¢are). Navic 1 pfes mnoho pokust, jak tento problém obejit opravou problematickych
oblasti, nebylo nalezeno uspokojivé teSeni. Naptiklad pokus o vytvofeni nové Cary
spojujici body oblasti ve vétsing ptipadu selhal, at’ uz z diivodu numerickych chyb nebo
I z divodu prekazky v podobé¢ jiz existujici cesty. Dalsi feSeni pouzitim vice naivnich
¢ar nalezenych za pouziti Dijkstrovo algoritmu nejkratSich cest se také prokazalo jako
neptili§ spolehlivé. Pokusy o jiny zplisob rozhodnuti, které trojuhelniky spadaji do které
oblasti, selhaly diky nesplnéni podminky o sdileni rohd.

[

Obr. 45: Problematicka situace.

a) Zacatek algoritmu ristu oblasti
b) Trojuhelnik s hranou na care
C) Pridani trojuithelniku do oblasti nespadajiciho
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Jako zaplatové feSeni tedy algoritmus generovani oblasti z chybnych trojuhelnikovych
oblasti se ¢tyfmi rohy vytvoii rovnou Ctyfuhelnikové a ostatni (pocet rohti <3 znaci
pominutelné mikrooblasti) vynechd. V uz mnohem vzacnéjsSim ptipad¢ oblasti s poctem
roht >4 tedy v objektu vznikne otvor nebo agresivni zaobleni (ptiklad viz. obr. 46-b),
ale alesponi se algoritmus dokonci pro zbytek objektu (pro oblasti které by s touto
oblasti sousedily je bohuzel nutné pouzit rezervni a velmi nepfesny zpiisob vypocteni na
ni zéavisejicich kontrolnich bodl). Z casovych diavodi uz bohuzel nebylo mozno
vSechny zbyvajici chyby nalézt a opravit. Krom¢ téchto situaci ale Ize prohlasit, ze
princip algoritmu funguje ptesné podle pozadavki prace.

Obr. 46: a) model obratle b) na ném vzniklé chyby

Pro vSechny objekty dochazi celkem konstantné ke zmenseni objemu zptisobeného jeho
zaoblenim. Pro povrch zalezi hlavné na tvaru objektu a na Sumu na objektu existujicim.

Zajimavym dusledkem remeshingu je, Ze vysledny povrch a objem zlstava skoro
konstantni 1 pro vétsi mnozstvi Sumu. Pro objekt se Sumem dojde k distinktivnimu
vyhlazeni i pro zna¢né hodnoty Sumu. I pro objekty s relativné slozitym tvarem je
obecny tvar objektu zachovan.

Algoritmus je odolny vii¢i osamostatnénym nemanifoldnim hranam a vrcholim.

Casova naro¢nost roste exponencidlné s poctem vstupnich vrcholii / trojuhelnika.
Pamét’ova naro¢nost roste také, ale pouze linearné.

V ptipadé, Ze by byly nalezeny a opraveny chyby v generaci Car a oblasti, by algoritmus
podaval kvalitni vysledky i pro objekty relativné slozitych tvard. I bez téchto oprav pro

mnoho objektd poda dobry vysledek, avSak pro nékteré diky nenalezenym chybam bude
obsahovat chybné ¢asti.
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6 Zavér

Pii zpétném pohledu na praci je evidentni, ze pouzité feSeni bylo vzhledem
k pozadavkim prace velmi komplikované, coz mélo za dusledek slozitou implementaci
a obtizné opravovani chyb. Piestoze algoritmus generovani ¢ar byl na implementaci
velice komplikovany, jeho nahrada vice naivnim, ale jednodu$sim algoritmem se
projevila jako nepouzitelna. Jeho komplikovana implementace tudiz zpiisobila spotiebu
neimérného mnozstvi ¢asu (obCas neuspéSnymi) pokusy o jeho opravu. Algoritmus je
kvili tomu pfi uzavieni prace pro testované objekty funkéni, ale 1ze nalézt objekty jiné,
pro které na vystupu vznikne lokalizovana chyba.

Casova naro¢nost zpracovani je neumérné velkd vzhledem k poétu zpracovavanych
vrcholl a to tak, Ze je pro objekty o vice jak zhruba 1000 vrcholech vyzadovano
nadmérné mnozstvi ¢asu. V programu existuje mnoho mist, kde je zbyte¢né provadéna
kontrola kazdého trojihelnika s kazdym nebo kontrola kazdého vrcholu s kazdym. Zde
by byla vhodna dalsi optimalizace.

Pamét'ové ndroky aplikace jsou naopak skoro linedrni. Nebylo by tudiz na Skodu pro
optimalizaci programu vyuzit algoritmy, které snizuji Casové naroky na tkor pamétové
narocnosti — naptiklad vyuzitim Octree stromové struktury pro drastickou redukci
kontrolovanych trojuhelnikti pfi hledani sousednich a podobné.

Vzhledem ke slozitosti programu a jeho nepfili§ robustni implementaci by nejlepSim
navazanim na tuto praci byl dukladny refactoring. Ze zpétného pohledu je totiz
evidentné mnoho mist, kde bylo pouzito nerozumné feseni, avSak jeho pfedélani by
vyzadovalo pfepis celého programu nebo alespon jeho velké ¢asti.

V ptipadé¢ pokraCovani Vtéto praci by jednim zmozZnych sméri rozsifeni byla
implementace adaptivniho zvySovani detaili podle [2]. Vysledna sit’ by pak dosahovala
mensiho poctu trojuhelnikti, nebo naopak lepsiho zachovani drobnych detailti objektu.
V piipadé, Ze by nastala potieba, existuje i moznost implementace detekce a zachovani
ostrych hran objektu.

Pro objekty, pro které program neselze, jsou ale vysledky kvalitni. Vysledné objekty
jsou vzdy hladké a vliv Sumu je podstatné snizen. Vysledna sit’ je také vzdy bezchybna
vzhledem k nemanifoldnim hranam, vrcholim a jinych lokalnim chybam trojiihelnikové
sité¢. Kvalita trojuhelnikli by mohla byt celkem jednoduse vylepSena zajist€énim pouziti
krat$i diagondly pii generaci trojuhelniki z parametrickych ploch, a i bez tohoto
vylepSeni je v priméru lepsi nez na ptivodni siti.

43



Citace

[1] Reconstruction of Solid Models from Oriented Point Sets. Michael Kazhdan.
www.cs.jhu.edu. [Online] [Citace: 25. 3. 2014.] Dostupné z
http://www.cs.jhu.edu/~misha/MyPapers/SGPO05.pdf

[2] Automatic reconstruction of B-spline surfaces of arbitrary topological type. Matthias
Eck and Hugues Hoppe. www.msr-waypoint.com. [Online] [Citace: 25. 3. 2014.]
Dostupné z http://www.msr-waypoint.com/en-us/um/people/hoppe/bspline.pdf

[3] Recent advances in remeshing of surfaces. Alliez, P., Ucelli, G., Gotsman, C., and
Atiene, M. www.cs.technion.ac.il. [Online] [Citace: 28. 3. 2014.] Dostupné z
http://www.cs.technion.ac.il/~gotsman/AmendedPubl/Pierre/remeshing_survey.pdf

[4] Surface reconstruction from unorganized points. Hoppe, H., DeRose, T., Duchamp,
T., McDonald, J., Stuetzle, W. http://research.microsoft.com. [Online] [Citace: 28.
3. 2014.] Dostupné z http://research.microsoft.com/en-
us/um/people/hoppe/recon.pdf

[5] Mesh optimization. Hoppe, H. DeRose, T., Duchamp, T., McDonald, J., Stuetzle,
W. http://research.microsoft.com. [Online] [Citace: 25. 3. 2014.] Dostupné z
http://research.microsoft.com/en-us/um/people/hoppe/meshopt.pdf

[6] A subdivision algorithm for smoothing down irregularly shaped polyhedrons,
Proceedings on Interactive Techniques. http://trac2.assembla.com [Online] [Citace:
25. 3.2014.]
http://trac2.assembla.com/DooSabinSurfaces/export/12/trunk/docs/D00%201978%?2
OSubdivision%?20algorithm.pdf

Behavior of recursive division surfaces near extraordinary points. D. Doo, M. Sabin
http://users.cms.caltech.edu. [Online] [Citace: 25. 3. 2014.] Dostupné z
http://users.cms.caltech.edu/~cs175/cs175-02/resources/DS.pdf

[7] Subdivision Surfaces. www.student.cs.uwaterloo.ca. [Online] [Citace: 25. 3. 2014.]
Dostupné z
https://www.student.cs.uwaterloo.ca/~cs779/Gallery/Winter2003/ijrutherford/

[8] Piecewise Linear Approximation of Bézier Curves. http://citeseerx.ist.psu.edu.
[Online] [Citace: 25. 3. 2014.] Dostupné z
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.86.162&rep=repl&type=
pdf

[9] Vertex-based Delaunay triangulation of meshes of arbitrary topological type.
www.math.washington.edu. [Online] [Citace: 25. 3. 2014.] Dostupné z
https://www.math.washington.edu/~duchamp/preprints/tiling.pdf

[10] Constructing C' Surfaces of Arbitrary Topology using Biquadratic and Bicubic
Splines. http://docs.lib.purdue.edu. [Online] [Citace: 25. 3. 2014.] Dostupné z
http://docs.lib.purdue.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1990&context=cstech

44


http://users.cms.caltech.edu/
https://www.student.cs.uwaterloo.ca/~cs779/Gallery/Winter2003/ijrutherford/
http://citeseerx.ist.psu.edu/
http://www.math.washington.edu/

Priloha A
Obsah DVD

Bin

Obsahuje zkompilovany program
Src

Obsahuje zdrojové soubory

Input

Obsahuje pouzité testovaci soubory
Output

Obsahuje vysledky testovani
Préace.pdf

Text této prace v digitalni podobé

Readme.txt

Podrobnéjsi popis obsahu DVD

45



