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1 Uvod

Motivaci pro tuto diplomovou praci byla nedokonalost STL formatu, ktery je pouzivan standardné pro ptenos
trojuhelnikovych siti modelti urenych pro vyrobu v primyslovém odvétvi oznaCovaném jako rapidni
prototypovani. Nedokonalost STL formatu spoc¢iva v tom, ze nedokaze zachytit strukturu trojuhelnikové sité
a pii dal§im zpracovani této sit€, miize dojit k nespravnému urceni struktury. Z divodu naristajici velikosti
pouzivanych trojuhelnikovych siti bylo potfeba se pokusit o nalezeni takovych pfistupd, s jejichz pomoci by
se podarilo efektivné vytvofit z STL souboru trojuhelnikovou sit, provést jeji kontrolu, zda odpovida
pozadavkim rapidniho prototypovani a nasledné uréit vhodny zpisob odstranéni nedostatktl sité. Jednim
z hlavnich cilii bylo nalezeni metody, ktera by urychlila odstranéni vicenasobnych vyskytt stejnych vrcholi
v STL souboru.

2 Rapidni prototypovani, format STL a trojuhelnikové sité

V primyslu se stale vice prosazuje odvetvi oznacované jako rapidni
prototypovani, zkr. RP (angl. Rapid Prototyping). Toto odvétvi se zabyva rychlym vyrabénim prototypt
(dale oznaCovan jako RP-prototyp) nové navrhovanych vyrobkl. Navrhat nejprve provadi ndvrh vyrobku
v CAD systému na pocitaci, kde, podle moznosti tohoto systému, je schopen dé€lat na navrhovaném vyrobku
potiebné testy a vypocty a také ma moznost vizualn¢ kontrolovat, zda navrh odpovida jeho zamérim. Ve
chvili, kdy potfebuje provést néjaké fyzické testy na vyrobku nebo by potieboval vidét jeho skutecné tvary, je
nucen si nechat prototyp vyrobit. Pti klasickém postupu by byl prototyp vyroben stejnym postupem jako by
byl vyrabén vlastni vyrobek, coz by si vyzadalo:

*  zajisténi potfebného materialu,
* nastaveni a sefizeni stroju,
e Cekani na dokonceni vyroby prototypu az nékolik dni, ¢i dokonce tydnt.

Odstranéni téchto nedostatkli nabizi pravé RP.

Vyroba RP-prototypu trva jen n€kolik hodin a neni nutné provadét zasah do stavajicich vyrobnich

linek vyrobce, nebot’ vyroba RP-prototypu se provadi na specialnim stroji (dale ozn. RP-stroje). Proces
vyroby probihd postupnym kladenim tenkych vrstev materidlu o tloustce cca desetiny milimetru. Tvar
RP-prototypu mtze byt témét libovolny a neovliviiuje vyrobni postup. Vyroba se pfipravuje vyhradné na
pocitaci v CAD systému, ze kterého se pfed vyrobou necha vytvotit datovy soubor obsahujici model. Datovy
soubor je pfedzpracovan a jsou vytvoieny obrazy jednotlivych vrstev a ty se pak piimo posilaji do RP-stroje,
ktery z nich vyrobi cely RP-prototyp. Jako standardni souborovy format pro pfenos dat modelu se v RP
vyuziva format STL — zkratka pochéazi ze slova stereolitografie (angl. stereolithography), coz je jedna
z metod RP pro vyrobu RP-prototypu.
Je nutné podotknout, Ze v soucasné dob¢ se RP jiz nevyuziva pouze k vyrobé RP-prototypii, ale také napf.
pro vyrobu té€Zko piedstavitelnych objektii, optimalizaci vyroby, i k vyrobé bé&znych vyrobkii (tedy nejen
prototyptl) a dale ve zdravotnictvi pro vyrobu protéz koncetin, prostorovych modelii srdce, otiski zubii,
modela kosti, atd.

2.1 Trojuhelnikové sité

Kazdy objekt, resp. jeho pocitacovy model, je tieba pro zpracovani v pocitaci néjak reprezentovat. Kazda
reprezentace ma své vyhody a nevyhody a podle nich je tfeba uvazit, kterd z moznosti je pro dané ucely
nejvhodnéjsi. Jednou z takovych reprezentaci je trojuhelnikova sit’ (angl. triangle mesh). Zde se objekt
modeluje tak, ze jeho povrch je aproximovan (samozfejmé s uréitou chybou) rovinnymi ploskami, v tomto
pfipadé¢ trojuhelniky. Vyhodou vyuziti trojihelnikd je, Ze jde o utvary, které jsou vzdy rovinné, tzn. neni
tteba je dale rozd€lovat pfi zobrazovani. Navic vétSina modernich grafickych subsystémi podporuje
zobrazeni pravé pomoci trojihelnikl a nabizi pro né riizna urychleni.



Trojuhelnikova sit’ jakozto modelova reprezentace obsahuje informace o trojuhelnicich, o jejich
vrcholech, o normélovych vektorech trojuhelnikd, ptfip. i vrcholi, dale by méla obsahovat informace

o struktuie modelu, tedy o vzajemnych sousednostech trojuhelnikli. Samoziejmé jsou mozné i dalsi
informace podle potieby.

2.2 Format souboru STL

Jak jiz bylo feceno diive STL format slouzi k pfenosu modeld objektti uréenych pro vyrobu RP procesem.
V souboru je uloZena neuspofadana mnozina trojuhelnikii, ktera tvoti souvisly povrch modelu. STL format
existuje jak v ASCII verzi, tak v binarni verzi [8], jejichz struktura je popsana v nasledujicich odstavcich.

Format ASCII STL

V tomto typu souboru jsou pouzita pro jednotlivé sekce klicova slova, ktera musi byt uvedena malymi
pismeny. Neni nutné, aby fadky byly odsazeny jako je tomu u nasledujiciho popisu, to je pro jen lepsi
orientaci.

Struktura ASCII STL souboru vypada takto — tuéné jsou uvedena (povinna) klicova slova a kurzivou
nepovinné polozky:

solid libovol ny_text_napz _oznaceni _nodel ované_soucast ky

facet normal normal _x normal _y normal _z
outer |oop
vertex vertex_ 1 x vertex_ 1 y vertex_ 1 z
vertex vertex_ 2 x vertex 2 y vertex_ 2 z

vertex vertex_ 3 x vertex_ 3 y vertex 3 z
endl oop
endf acet

endsolid |ibovol ny_text _nap# _oznaceni _nobdel ované_soucast ky

kde normal_x, normal y, normal z jsou slozky normalového vektoru trojuhelniku,
vertex 1 i, vertex 2 i, vertex 3 1ijsou soufadnice jeho vrcholt.
Vsechny tyto hodnoty jsou ¢isla s pohyblivou fadovou ¢arkou.

Format binarniho STL

Zde je soubor tvofen dvéma typy bloktl. Prvni blok je 84 bytova hlavicka s touto strukturou:

Pocet bytl Vyznam polozky
80 libovolny text
4 znaménkové celé Cislo udavajici pocet trojuhelnikl v souboru




Datovy typ pouzity pro udani poctu trojuhelnikd v souboru omezuje jejich pocet na 2,147,483,647. Za
timto blokem, ktery je v souboru pouze jednou, je uveden pro kazdy trojihelnik jeden blok obsahujici:

Pocet bytt Vyznam polozky

N

slozka x normalového vektoru
slozka y normalového vektoru
slozka z normélového vektoru
soufadnice x prvniho vrcholu
soufadnice y prvniho vrcholu
soufadnice z prvniho vrcholu
soufadnice x prvniho vrcholu
soufadnice y prvniho vrcholu
soufadnice z prvniho vrcholu
soufadnice x prvniho vrcholu
soufadnice y prvniho vrcholu
soufadnice z prvniho vrcholu
zarovnani bloku na 50 bytl
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Vsechny 4-bytové hodnoty v tomto bloku jsou ¢isla v pohyblivé fadové ¢arce (v jazyce typ C floaf).
Portadi bytti v jednotlivych polozkéach blokil odpovidd malému endianu (angl. /ittle endian) — nejprve jsou
uvedeny dolni dva byty a pak horni dva byty.

Pro STL soubor je pfedepsano, ze normalové vektory trojuhelnikli smétuji ven z povrchu a méli by byt
normalizovany. Vrcholy trojuhelnikt by méli byt uvedeny proti sméru hodinovych rucicek pfi pohledu
z vnéjsku povrchu. Smér normalovych vektort trojuhelnik odpovida pravidlu pravé ruky.

Vzhledem k tomu, Ze pro jednotlivé trojuhelniky jsou v souboru ulozeny pouze hodnoty soutadnic vSech tii
vrcholil a hodnoty slozek normalového vektoru, neni v STL formatu ulozena jakakoliv informace o struktuie
modelu objektu. Pro kontrolu konzistence modelu pfed vyrobou a pro jeji zobrazeni jsou vsak tyto informace
nutné.

Vlastnosti STL formatu:

- Neobsahuje informace o struktufe soucastky

- Muze obsahovat vice souvislych povrcht

- Povrchy se mohou vzajemné protinat

- Redundance dat — kazdy vrchol je v souboru uveden tolikrat v kolika je trojuhelnicich
- Existuje ASCII i binarni verze STL formatu

Ve specifikaci STL formatu je, kromé struktury souboru, dale uvedeno, ze kazdé dva trojuhelniky musi mit
spole¢né praveé dva vrcholy a tedy prave jednu hranu [6]. Tato podminka se oznacuje jako Vrchol k vrcholu
(angl. Vertex-to-vertex) a jeji vyznam je ilustrovan na obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Pravidlo Vrchol k vrcholu
(a) Trojuhelnik 3 sousedi pfes 1 hranu se dvéma
trojuhelniky — poruseni pravidla Vrchol k vrcholu
(b) Reseni: rozdéleni trojuhelniku 3

Je sice patrné, ze format STL je nedokonaly a Ze by bylo lepsi vyuzivat jiného formatu, ktery by obsahoval i
informace o struktuie modelu (napt. VRML, TRI), ale vzhledem k tomu, Ze je v RP vyuzivan jako standardni
format, je nutné se jim zabyvat. V dalS$im textu si uvedeme metody, kterymi lze odstranit duplicity vrcholti
v mnozing vrchold, vytvofit ze STL souboru trojihelnikovou sit’ véetné jeji kontroly a pfipadné opravy. Dale
si uvedeme metody pro vypocet normalovych vektorti ve vrcholech trojuhelnikové sit, které nam umozni pfi
jejim zobrazeni vyuzit i jinych metod stinovani nez jen konstantniho (napt. Gouraud).

3 Redukce duplicitnich vrcholii v mnoZiné vrcholi

Jak jiz bylo feceno, jednou z nevyhod STL formatu je, ze kazdy vrchol je v ném uveden tolikrat, v kolika se
nachdzi trojihelnicich. Je zcela evidentni, Ze tato redundance znamena zbyte¢né obsazeni paméti, a proto
bude nasim cilem jeji odstranéni. K odstranéni nasobnych vyskytl vrcholti potiebujeme pii ukladani vrcholu
kontrolovat, zda tento vrchol v mnoziné vrcholll jiz existuje ¢i nikoliv. Pokud zde jesté neni, pfidame ho. Ale
pokud zde jiz je, nepfidavame ho znovu, a misto toho pouZzijeme v mnozin¢ jiz existujici kopii.

3.1 Vzdalenost pro uréeni shodnosti vrcholl

Abychom mohli prohlasit dva vrcholy za shodné, musi oba lezet ve vzdalenosti mensi nez je prahova
hodnota €. Prahovou hodnotu € mizeme urcit napiiklad na zakladé vzorkovaciho teorému, ktery tika, ze
vzorkovaci frekvence musi byt nejméné poloviéni nez je velikost nejmensiho pozadovaného detailu. Pak
bychom € mohli ur¢it jako poloviéni délku nejmensi hrany v datech. Vrcholy, které k sob&é budou blize nez €,
by pak mohly byt prohlaseny za shodné.

& <g N

Obr. 3.1 Nevhodné urceni €

Pokud by vsak nastala situace z obr. 3.1, kde dva vrcholy A a B, které nemaji spolecnou hranu a jejich
vzdalenost proto neovlivni hodnotu €, jsou od sebe vzdaleny o vzdalenost 9, ktera je vSak mensi nez €. V tom
ptipadé by pfi jejich porovnani byly prohlaseny za shodné a doslo by tak chybné ke ztraté jednoho z nich.

Druhou moznosti, kterd nam pro urceni hodnoty € zbyva, je nastavit ji na néjakou vhodnou konstantni
hodnotu, ktera by zajistila, Ze dva vrcholy budou prohldseny za shodné pouze tehdy, pidjde-li opravdu



o shodné vrcholy, jejichz soufadnice je ,pouze” zadana v rtznych trojuhelnicich s néjakou odchylkou,
napf. 1,0 a 1,001. Pokud by v tomto ptipad¢ bylo € = 0,002, pak by oba vrcholy byly prohlaseny za shodné.

3.2 Metody prohledavani mnoziny vrcholu

Pro prohledavani mnoziny vrcholi pfi hledani duplicitnich vrchold mame tyto moznosti:
- Prohledani celé mnoziny vrchold

- Razeni vrcholt podle hodnoty soufadnic

- Déleni obalového kvadru modelu

- Vyuziti hashovaci funkce

Prohledani celé mnoziny vrcholt

Jednou z moznosti zjistovani, zda vrchol jiz v mnoziné je nebo neni, je, pro kazdy vrchol na vstupu
prochazet celou mnozinu jiz uloZzenych vrcholl a vrcholy postupné porovnavat s vkladanym vrcholem, dokud
by nebyl nalezen shodny vrchol (s ohledem na prahovou hodnotu €). Takovy algoritmus by byl sice velice
jednoduchy na implementaci, ov§em pokud by N byl pocet riznych vrchold v datech a M byl pocet vSech
vrcholl v ptivodnich datech (3 x pocet trojuhelnikil), pak by tento algoritmus mél slozitost O(MN). Z této
sloZitosti je patrné, Ze algoritmus je vice méné nepouzitelny jiz pro data obsahujici fadové 10 trojuhelniki.

Razeni vrcholl podle hodnoty soufadnic

Abychom se vyhnuli neustdlému prohledavani celé mnoziny vrcholti, musime néjakym zplsobem tuto
mnozinu rozdélit nebo uspofadat a prohledavat vzdy jen néjakou c¢ast. Naptiklad bychom mohli udrzovat
mnozinu vrcholll uspofadanou podle soutadnice X, pak podle Y a nakonec podle Z. Vhledem k tomu, Ze pro
vyhledavani v uspoifadané mnoziné N prvku (coz je pocet riznych vrcholl v trojuhelnikové siti) je slozitost
O(log(N)), byla by celkova slozitost tohoto algoritmu O(M1bg(N)), nebot’ by k vyhledavani doslo jednou pro
kazdy vrchol z mnoziny vSech (tedy véetné duplicitnich) vrcholt, jejichz pocéet je M. Slozitost je proto
pfiznivéjsi nez u predchoziho piikladu, ovSem nutnost udrzovat mnozinu vrcholl uspofadanou s sebou
pfinasi slozit¢jsi implementaci.

Déleni obalového kvadru modelu

Nasi dal$i moznosti je urcit obalovy kvadr modelu (angl. min-max box), tedy kvadr o nejmensi velikosti,
v némz jsou uzavieny vSechny vrcholy modelu. Tento kvadr nasledné rozdélit na krychlicky a pfi zjistovani,
zda vrchol jiZ je nebo neni v mnoziné vrcholtl, prohlizet pouze vrcholy spadajici do stejné krychlicky kvadru.

Pfi ur€ovani velikosti a tim i1 poctu krychlicek musime volit kompromis mezi touto velikosti a
pfijatelnymi pamétovymi naroky. Pokud bychom zvolili hranu krychlicky takovou, Ze by byla mensi (ale
samoziejme nenulovad) nez je nejmensi hrana v datech, pak by se v jedné krychlicce (teoreticky) vyskytovaly
pouze identické vrcholy. To by bylo velice vyhodné, protoze bychom zjistili, zda jiz vrchol je v mnoziné
vrcholl nebo neni, jedinym pfistupem do obalového kvadru. Ovsem z hlediska pamétové narocnosti je tento
zpusob nepiipustny. Pokud by totiz velikost nejmensi hrany v modelu byla mnohonasobné mensi nez velikost
nejmensi hrany obalového kvadru, napt. 10°x, pak by bylo potieba alespont 10° krychligek. Kdyby jednu
krychlicku ptedstavoval pouhy jeden byte, potfebovali bychom jen pro krychlicky pamét’ o velikosti zhruba
1GB.



Hrana krychli¢ek se proto voli v zavislosti na datech, tak aby jejich pocet byl odpovidajici poctu
vrcholl a zaroven pamét'ové naroky byly unosné. Obalovy kvadr se rozdé€li takto:
1. uprava obalového kvadru - zvétseni o € (viz kap. 3.1)

xmin =xmin —& xmax = xmin te
ymin:ymin_g ymaX:ymax+£ (31)
Zmin = Zmin —& Zmax =Zmax tE

2. vypocet velikosti d hrany krychlicky, kde N je pocet vrcholi v modelu

d :3\/(‘xmax _xmin)[qymax _ymin)[qzmax _Zmin) (32)

N

3. urceni potiebného poctu k, resp. k,, k. krychli¢ek v ose v x, resp. y, z podle

i :L(xmax ;xmm)J . (33)

X

Celkovy pocet K krychliéek, ktery je zapotiebi pro redukci touto metodou, je dan jako

K=k, (&, &, (34)

To odpovida situaci, kdy by vrcholy byly rozmistény do pravidelné ekvidistantni miizky. Tato situace ovSem
ve skuteCnosti ve vétSin€ piipadech nenastane. Naopak vrcholy budou né€kde vice shluknuté jinde méne,
nékteré krychlicky mohou zistat prazdné a jiné zase naopak budou obsahovat vice riznych vrcholt.

Nyni, poté co mame rozdélen obalovy kvadr na krychlicky, staci urcit ze soufadnic vrcholu, do které
krychlicky patfi a poté ho porovnat (s ohledem na prahovou hodnotu €) s vrcholy, které jiz mame v
krychlicce "ulozeny". Tim dosahneme slozitosti OMI]), kde L je primérny pocet rdznych vrcholi
pfipadajici na jednu krychlicku (M je opét pocet vSech vrcholu v ptivodnich datech) a mélo by platit L << M.

Nevyhodou této metody je, Ze v pfipad¢, kdy je jedna ¢&i vice soufadnic vrcholu zadana v riznych
trojuhelnicich s néjakou odchylkou, napt. 1,0 a 1,001, mohou oba vrcholy ,,spadnout™ do riznych krychlicek.
Nasledné by nedoslo k jejich porovnani a ackoliv by obé verze, s ohledem na nastavené € mohli byt
povazovany za jeden vrchol, budou v datech uloZeny ob¢ verze a navic nasledné dojde v misté tohoto vrcholu
k roztrzeni modelu (to je vsak feseno dale v kap. 5).

Hashovaci funkce

I u této metody je cilem vyhnout se prochazeni celé mnoziny vrcholii a hledani moznych duplicitnich vrcholi
omezit pouze na né¢jakou podmnozinu vrchold. Zde se k tomu vyuzije hashovaci funkce, ktera by na zaklade
soufadnic vrcholu urcila pozici v hashovaci tabulce, na které by se hledali duplicitni vrcholy. V [2] byl
navrzen tento tvar hashovaci funkce

Bl o+stymlo+7dl{@]/o]T)modr  (3.5)

kde x, y, z jsou hodnoty soufadnic vrcholu,
Q urcuje pocet desetinnych mist pro kvantovani (v [2] nastaveno na 1000.0),
T je pocet polozek hashovaci tabulky,
mod je operace vracejici zbytek po celoéiselném déleni.



Funkce tedy vypocte pozici v tabulce tak, ze kazdou soufadnici nejprve zaokrouhly dolli na
3 desetinna ¢isla (k tomu slouzi parametr Q). Takto pozménéné soutadnice x°, y‘, z‘ se vynasobi po fadé
hodnotami 3, 5, 7 a pak se seCtou. Dale se to celé vynasobi velikosti tabulky, ¢imz se zajisti rozprostieni
vypoctenych pozic po celé jeji délce. Nakonec se pozice upravi tak, aby nepfesahovala velikost tabulky
pomoci operace mod vracejici zbytek po celo¢iselném dé€leni. Pro kazdy vrchol pak prochdzime pouze fetéz
vrcholll patiici na stejnou pozici v tabulce a zjistujeme, zda zde vrchol jiz existuje ¢i nikoliv, obdob¢ jako
jsme u déleni obalového kvadru prohledavali uréenou krychlicku.

Nyni jesté zbyva stanovit zplisob pro vypocet potfebné velikosti 7 hashovaci tabulky v zavislosti na
zpracovavaném modelu. Zde vyjdeme ze znalosti, Ze pro ziskani rozloZeni s ocekavanymi shluky délky
1.5 az 2.5 je tieba, aby pocet prvki, které se do tabulky budou ukladat, odpovidal o = 30 az 50 % velikosti
tabulky. Tuto hodnotu oznacujeme jako faktor napInéni tabulky (angl. load factor) [3]. Dale vime, Ze pocet
vrcholl Ny, které chceme zpracovat, je roven trojndsobku poctu trojuhelniki N7 Neni vSak tfeba vytvaret
tabulku o velikosti odpovidajici poctu Ny, protoze jsou zde zapocitany i duplicity vrcholii. Staci nam tabulka,
jejiz velikost bude odpovidat pouze rtiznym vrcholim v datech, jejichZ pocet si oznacime jako Npy. Npy
ur¢ime jako podil Ny a primé&mého poctu g,,, trojithelnikil sdilejicich stejny vrchol. Je empiricky dokéazéano,
Z€ Gavg j€ 6.

Vysledny vztah pro velikost tabulky 7 je

T = N py Dl— (3.6)
qavg a

a pro zvolené naplnéni tabulky a = 0.5 dostaneme
Nop ! _ 30V,
6 0.5 3

T =

=N, (3.7)

Velikost tabulky tedy ptimo odpovida poctu trojihelnikd v modelu.

I u této metody dosahneme slozitosti O(M 1)), kde L je primérny pocet riznych vrcholli mapovanych
na stejnou pozici tabulky, pfi¢emz by opét mélo platit L << M. Také tato metoda ma vSak nevyhodu, ktera
byla uvedena u metody déleni obalového kvadru. Tou nevyhodou je, ze pro jeden vrchol zadany v riznych
trojuhelnicich s odchylkou v soufadnicich mize hashovaci funkce urcit rozdilny index do hashovaci tabulky.

4  Vytvareni informace o sousednostech trojuhelniki

Jednou ze zékladnich informaci obsazenych v trojuhelnikové siti je informace o sousednostech trojuhelniki.
Tato informace je potfebna pro rozpoznani struktury modelu, na jejimz zakladé se provadi mnoho operaci
nad trojuhelnikovou siti ( napf. jeji zjednodusSeni, kontrola konzistence, vypocet normalovych vektort ve
vrcholech, apod.) Bohuzel, jak jsme si fekli jiz diive, format STL souboru tuto cennou informaci neobsahuje
a vzhledem k tomu, ze i my ji budeme v dalsi praci potiebovat, uvedeme si nyni moznosti, kterymi ji lze
vytvofit z toho, co v STL souboru ulozeno je. Nejprve si v§ak fekneme néco o sousednosti trojihelnikid jako
takové.

4.1 Sousednost trojuhelniku

Intuitivné samoziejme vyznam této informace chapeme, ovSem je nutné si ji pfesné definovat. Jako sousedni
oznacujeme takové dva trojuhelniky, které maji spolecnou hranu (viz obr. 4.1).
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(a) (b)

Obr. 4.1 Sousednost trojuhelniki
(a) Trojuhelnik 1 ma sousedni trojuhelniky 2,3 a 4
(b) Oznaceni sousednosti pro trojuhelnik 1

U kazdého trojuhelniku v trojuhelnikové siti mame ulozeny odkazy udavajici, se kterymi trojihelniky tento
sousedi pfes kazdou ze svych hran. Pro regulérni trojuhelnikovou sit’ musi platit, ze kazdy trojihelnik ma
pres kazdou svou hranu nejvyse jeden sousedni trojuhelnik. Nesmi proto nastat situace, ze by mély jednu
hranu spole¢nou vice nez dva trojuhelniky (viz obr. 4.2), coz by znamenalo nejednoznacnost.

A1
IIIII 2 '_I.I\ ""/, || B
/ //\3 |I
» \ II

»

Obr. 4.2 Vice nez dva trojuhelniky sdili hranu

A pokud by se takovy stav ptipustil, muselo by se jasné definovat, jakym zplisobem se toto bude fesit. Pro
ucely rapidniho prototypovani je tento stav nepiipustny a my se proto budeme zabyvat v dalSich kapitolach
tim, jak ho odstranit.

4.2 Metody vytvareni informace o sousednostech trojuhelniku

Jiz tedy vime, ze v STL souboru tato informace obsazena neni a ze je v ném pouze neusporadand mnozina
trojuhelnikli. Nastésti se d4 i na zaklad¢ toho vytvofit informace o sousednostech. Mame k tomu dvé
moznosti:

- Razeni pomoci ko3t

- Vyuziti Voronoiovych diagramt

Razeni pomoci kosu

Tato metoda vychazi z toho, Ze pti redukci duplicity vrchold v mnozin€ vrcholii se v trojuhelnikové siti
ponechala pouze jedna kopie kazdého vrcholu a vSechny trojuhelniky, které tento vrchol obsahuji, se
odkazuji na tuto kopii. Pro kazdy vrchol V' v trojihelnikové siti tedy vytvorime kos (angl. bucket) obsahujici
pouze trojuhelniky incidujici s timto vrcholem V (viz obr. 4.3).
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Obr. 4.3 Incidence trojuhelniki s vrcholem V

Nasledné vSechny trojuhelniky 7; v kosi uspotraddme podle vrcholil U, které maji s vrcholem V spolecnou
hranu, ¢imz dostaneme vedle sebe trojuhelniky obsahujici stejnou hranu a tedy jsou sousedni. Pokud se
néktery vrchol U; v kosi vyskytuje jen jednou, znamena to, ze hrana VU, je obsazena pouze v jednom
trojuhelniku 7}, ktery tim padem nema sousedni trojuhelnik, a Zze zde proto dochazi k poruSeni uzavienosti
roztrzeni trojihelnikové sité. Pro rapidni prototypovani je neuzaviena trojuhelnikova sit’ nepfipustna a my
proto hranu V'U; budeme zpracovavat pozdéji pii kontrole konzistence trojihelnikové sité (viz kap. 5).

Mohlo by se také stat, Ze by se vkoSi vyskytoval ncktery vrchol U, vice neZ dvakrat, coZ by naopak
znamenalo, Ze hrana V'U; je obsaZena ve vice neZ dvou trojihelnicich. To je opét situace nepiipustnd pro
rapidni prototypovani a my tuto hranu VU, budeme opét zpracovavat pii kontrole konzistence trojuhelnikové
sité.

Nyni si uvedeme jednotlivé ¢asti praveé popsaného algoritmu.

Vytvoteni kost pro jednotlivé vrcholy je jednoduché a dany algoritmus ma slozitost O(N), kde N je pocet
trojuhelnikd v trojuhelnikové siti:

Pro vSechny trojuhelniky 7;
Ptidej T; do kosti pro vSechny tfi jeho vrcholy

Pro uspofadani trojuhelnikd uvnitt kost podle vrcholt U; lze pouzit néktery algoritmus pro fazeni, jejichz
slozitost je O(M-log(M)), kde M je pocet trojuhelniki ulozenych v daném koSi. Vzhledem ktomu, ze
pramérny pocet trojuhelnikil incidujicich s jednim vrcholem, coz je praimérny pocet trojuhelnikil v jednom
kosi, je 6 (viz hodnota g,,, v kap. 3.2), Ize pro fazeni trojuhelnik( uvnitt koSl pouZit i algoritmus se sloZitosti
O(M’), pokud to pro nas znamenalo napf. snadn&j§i implementaci.

A posledni ¢ast ma diky usporadani koSe podle vrcholt U; slozitost O(M). Vrchol U; znamend, Ze jde o
vrchol U lezici na j-té pozici v kosi:

Pro kazdy vrchol U; z koSe
Je-li Uj # Uj+[
Piejdi na vrchol Ui,

Je-li Uj = Uj+1 && je—li Uj * Uj+2
Oznac trojuhelniky obsahujici hranu VU; jako sousedni
Piejdi vrchol Ui,

Je-li Uj = Uj+1 && je—li Uj = Uj+2 && ... && je-li Uj = Uj+k—1 && je-li Uj * Uj+k
Piejdi vrchol Uj

Vyuziti Voronoiovych diagramu

Dals8i moznosti je vyuziti Voronoiovych diagramii. To by se ovSem vyplatilo tehdy, pokud by tato metoda
byla pouzita jiz pro redukci duplicity vrcholti v mnozing vrcholt.

Pti redukci duplicitnich vrcholt by se Voronoiiv diagram vytvarel postupnym vkladanim vrcholi
z jednotlivych trojihelnikd. Pokud by se zjistilo, Ze pro pravé vkladany vrchol V; v diagramu jiz existuje
(s ohledem na prahovou hodnotu € - viz kap. 3.1) shodny vrchol V5, vrchol V; by se z mnoziny vrcholi
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odstranil a byl by nahrazen vrcholem V,. Pokud vrchol V; v diagramu jesté neexistoval, pak by se do ného
ptidal. Slozitost algoritmu vytvaieni Voronoiova diagramu v tfirozmérném prostoru je O(N-log(N) + N).

v

5 Kontrola povrchiit modelu

Pro vyrobu prototypu nékterou z metod rapidniho prototypovani je dilezité, aby jeho model byl slozen pouze
z uzavienych a vzajemné se neprotinajicich povrchii. I pfesto, Ze pro STL soubor je specifikovano, ze ma
obsahovat pouze uzaviené povrchy, miize se stat, Ze tomu tak z néjakého diivodu neni. Muze se také stat, ze
STL soubor obsahuje pouze uzaviené povrchy, ovSem pfi redukci vrcholdl se nepodaii zredukovat vSechny
duplicity a néktery z vrcholi zistane zachovan ve vice kopiich. Pak vtomto vrcholu dojde k roztrzeni
trojuhelnikové sit€, nebot’ algoritmus pro urceni sousednosti bude vSechny jeho duplicitni kopie chapat jako
odlisné vrcholy. Kromé toho by mohlo dojit k chybé pti nacitini STL souboru a tim napft. ke ztraté 1 ¢i vice
trojuhelnikt, coz by opét mélo za diisledek neuzavieny povrch.

5.1 Metody pro odhaleni chyb ve struktuie povrcha
Na odhaleni moznych chyb ve struktufe povrchi existuje nékolik jednoduchych metod [7]. Patii sem:
- Eulerovo pravidlo

- Pravidlo vrchol k vrcholu
- Kontrola poctu hran a trojuhelnika

Eulerovo pravidlo

Zakladni metodou pro odhaleni mozné chyby ve struktuie je Eulerovo pravidlo, které ma tvar

T+V -H=2LP (5.1)

kde T je celkovy pocet trojuhelnikd,
V je celkovy pocet vrcholt,
H je celkovy pocet hran,
P je celkovy pocet samostatnych povrchi.

Pokud po dosazeni do rovnice 5.1 vychazi rovnost obou stran, pak je v§e v pofadku a model obsahuje pouze
uzaviené povrchy a je korektni pro pouziti v rapidnim prototypovani.
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Pravidlo vrchol k vrcholu

? 31|32
\1 2 12
N
(@) (b)

Obr. 5.1 Pravidlo Vrchol k vrcholu
(a) Trojuhelnik 3 sousedi pfes 1 hranu se dvéma
trojuhelniky — poruseni pravidla Vrchol k vrcholu
(b) Reseni: rozdéleni trojuhelniku 3

Toto pravidlo fika, ze kazda hrana v povrchu musi byt sdilena pravé dvéma trojuhelniky. Kazdy trojihelnik
musi proto mit se svymi sousednimi trojuhelniky spole¢né vzdy pravé dva vrcholy. Pokud nastane situace z
obr. 4.1a, musi dojit k rozdéleni trojuhelniku 3 tak, jak naznacuje obr. 4.1b.

Kontrola poc¢tu hran a trojuhelniki

Na zaklad¢ platnosti pravidla vrchol k vrcholu vime, Ze pocet hran uzavieného povrchu odpovida 3/2 poctu
trojuhelnikd. Na zakladé toho ziskame dalsi tfi podminky pro bezchybnost struktury povrchu:

- pocet trojuhelnikd musi byt sudy
- pocet hran musi byt nasobek 3
- 2 *pocet hran musi byt roven 3 * pocet trojuhelnik

Nebude-li néktera z téchto podminek splnéna, znamena to, Ze model obsahuje 1 ¢i vice otevienych povrchil.

5.2 Ur€eni po&tu povrchi v modelu

Pocet povrchl vyuzijeme nejen pii vyhodnocovani pravidel pro odhaleni chyb ve struktufe modelu, ale také
pii zjistovani priniku povrchii, pfi odstraiovani dér v povrchu, apod. Abychom mohli povrchy spocitat,
musime nejprve zjistit, kterymi trojuhelniky jsou jednotlivé povrchy tvofeny. Pro tyto Ucely vyuzijeme
znalosti sousednosti trojihelnikl a na jejich zakladé projdeme vzdy cely povrch a oznaCime si vSechny jeho
trojuhelniky. Algoritmus vypada nasledovné:

Pro kazdy trojuhelnik 7;
Ma-li jiz trojuhelnik 7; nebo néktery z jeho (existujicich) soused S;, S», S; urcen identifikator povrchu
Urc¢i nejmensi hodnotu 4 z téchto identifikatora
Ptitad’ v§em trojihelnikim 7}, S;, S, a S; jako identifikator povrchu hodnotu 4
Nema-li ani jeden z trojthelnikt T}, S;, S, a S; jesté pfifazen identifikator povrchu
Ptitad’ v§em trojihelnikim 7}, S;, S, a S3 dosud nepfifazeny identifikator povrchu
Opakuj celé znovu, pokud doslo u néjakého trojuhelniku ke zméné identifikatoru jeho povrchu

Po provedeni celého algoritmu, mame u vSech trojuhelnikd jednoho povrchu pfifazeny stejné identifikatory a
podle poctu riznych identifikatori zjistime, kolik je v modelu riznych povrchi.
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5.3 Mozné typy povrchl

5.3.1Uzaviené povrchy

Pro tyto povrchy ndm u vSech metod pro odhaleni chyb ve struktuie povrchii vyjdou spravné vysledky, coz
nas informuje o tom, Ze je vSechno v poradku a ze kazdy trojuhelnik mé urceny vSechny tfi své sousedy.
Strukturdlné je vSechno v potradku, ovSem nyni je jeSté nutné zjistit, zda je vSechno v poradku i
z geometrického hlediska. Nasim tikolem je urcit, zda se nékteré povrchy navzajem neprotinaji.

Nedochézi-li k zadnému priniku povrchti, neni jiz zapotiebi zddnych dal§ich kontrol ani tuprav,
pouze by ze strany uzivatele mohlo dojit k pozadavku na transformace povrchil (otoceni ¢i posunuti) tak, aby
pfi vyrobé metodami rapidniho prototypovani nedochazelo k plytvani materialem.

Pokud by vSak né¢které povrchy spolu maji geometricky prinik, je tieba ucinit takova opatieni, aby
tento prinik byl odstranén. Jestlize dochazi ke geometrickému pruniku povrchu 4 s povrchem B, pak mame
nasledujicich 5 moznosti, jak tento prinik odstranit:

- Vytvotit novy povrch Cjako 4 n B

- Vytvoftit novy povrch Cjako (4 O B) = (4 n B)

- Vytvofit novy povrch Cjako 4 — B

- Vytvoftit novy povrch C jako B — 4

- Posunuti jednoho ¢i obou povrchii tak, aby platilo4 n B=01

Kromé toho by u souvislych povrchii mohla nastat jeste situace, kdy je jeden povrch uzavien uvnitf
jiného (napf. dvé soustiedné koule s riznymi poloméry — viz obr. 5.2).

Obr. 5.2 Povrch uzavieny v jiném povrchu

Zde je nutné se zeptat uzivatele, zda ma povrch 4 skute¢né byt uvnitf povrchu B. Pokud ne, tak uzivatel musi
urCit néjakou transformaci, kterd zajisti, ze povrch A jiz nebude uvnitf povrchu B. Pokud uzivatel
s uzavienim povrchu 4 v povrchu B souhlasi, tak se jako vysledné téleso pfi RP-vyrob¢ urci objem umistény
mezi povrchy 4 a B (viz obr. 5.3). U povrchu 4 bude pouze tfeba zménit smér normalovych vektord
trojuhelnikd, aby smétovaly dovnitf ven ze vzniklého objemu.
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Obr. 5.3 Rez objektem vzniklym p¥i uzavi-eni
jednoho povrchu v jiném

5.3.2Neuzaviené povrchy

Neuzaviené povrchy jsou takové povrchy, které obsahuji alespon jeden trojihelnik, pro ktery nebyl nalezen
sousedni trojuhelnik. Pro tyto povrchy ndm u 1 ¢i vice metod pro odhaleni chyb ve struktufe povrchi vyjde
nespravny vysledek a my tak vime, ze je povrch neuzavieny, tedy Ze jsou v ném diry.

V povrchu mohou vzniknout diry dvojiho typu. Jednak to jsou diry, které vznikly na zékladé
nenalezeni vSech duplicitnich kopii téhoz vrcholu a doslo tak k roztrzeni trojuhelnikové sité. Proto si tento
typ dér oznacime jako neskutecné diry. Druhy typ dér je naopak zpisoben opravdovou nepfitomnosti
nékterych trojuhelniktt v povrchu a proto si tyto diry oznacime jako skutecné diry. Mezi neskuteéné diry
zafadime i takové diry, které nevznikly nedokonalou redukci, ale jsou po jejich obvodu opravdu odlisné
vrcholy, ovSem vzdélenost téchto vrcholti je mensi nez néjaka zvolend hodnota € (nemusi se shodovat
s prahovou hodnotou € uvedenou v kap. 3.1) a Ize je tak povazovat za shodné. Ptiklady obou typl dér jsou
vidét na obr. 5.4a,b.

(a) (b)

Obr. 5.4 Typy dér v povrchu
(a) Neskutecna dira
(b) Skutecna dira

Mezi neskutecné diry lze zatadit také ty diry, které vzniknou na hranach nespliujicich pravidlo
vrchol kvrcholu (viz obr. 5.1a). Jejich odstranéni vSak nevyzaduje Zadnou specialni metodu. Jak bylo
uvedeno u definice pravidla vrchol k vrcholu, staci trojuhelnik 3 rozdélit na dva trojuhelniky podle obr. 5.1b.
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Pro odstranéni dér mame tfi moznosti:
- Redukce vrcholli po obvodu diry
- Triangularizace diry

- Spojeni vice povrchl v jeden

Redukce vrcholl po obvodu diry

Zde je nutné po obvodu diry nalézt takovou dvojici vrcholt A a B, pro které plati (viz také obr. 5.4):

a) Vzdalenost 0= d(4, B) < & (vrcholy musi lezet dostate¢né blizko sebe)

b) A4 O trojohelniku 7; OB O trojthelniku 7; O i #; (oba vrcholy patii do rliznych trojuhelniki)

c) Oba vrcholy 4, B jsou koncovymi vrcholy hran a, b, jejichz druhy koncovy vrchol C je obéma hrandm
spole¢ny. Hrany a, b lezi na obvodu diry.

\,
,
\,

N

V4

\ /
Ay s
\\.A/;

Obr. 5.4 Redukce vrcholi po obvodu diry

Vrcholy 4 a B lezi tedy dostatecné blizko, aby bylo mozné prohlasit, Ze jsou shodné. Nasledné se trojuhelnik
T; oznaci jako soused trojuhelniku 7; ptes hranu BC a v trojuhelniku 7; se oznaci jako soused pies hranu AC
trojuhelnik 7;. Déle se v trojuhelniku 7; nahradi vrchol B vrcholem A anebo se v trojuhelniku 7; nahradi
vrchol 4 vrcholem B. Po takovém odstranéni vrcholu musime hledat dal$i dvojici vrcholi A4, B pro
odstranéni. To celé se opakuje dokud se neprojde cely obvod diry, aniz by byla nalezena dvojice
vrcholl 4, B. Z pozadavkil na vrcholy 4 a B vyplyva, ze tato moznost pfipadd v ivahu pouze u neskutecnych
der.

Triangularizace diry

Tato moznost znamend vytvofit nad mnozinou vrcholl incidujicich s dirou regularni triangulaci. Napf.
muzeme nasledujici metodu:

Existuji-li po obvodu diry hrany AC a BC
Je-1i tihel svirany témito hranami konvexni
Pokud hrana AB neprotina néjakou ¢ast povrchu
Do povrchu ptidej trojuhelnik ABC
Z diry odstran hrany AC a BC
Nastav sousednosti pies hrany AC a BC
Pokud neexistuje dalsi trojuhelnik obsahujici hranu AB
Hranu AB zatad’ do obvodu diry

Spojeni vice povrchi v jeden

Tato moznost je urena pro piipady, kdy jsou v STL souboru skutecné ulozeny povrchy, které jsou na sebe
vzajemné napojeny. Jako piiklad takovych povrcht si uved'me dva valce sdilejici jednu podstavu. V tom
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pripad¢ pii urovani sousednosti (viz kap. 4) vzniknou tfi samostatné povrchy — plast’ valce 4, plast’ valce B a
spolecnd podstava. To vSak nelze chéapat jako chybu algoritmu pro vytvafeni sousednosti, ale jako dasledek
nedokonalosti STL formatu, ktery v sobé neuchovava zadnou informaci o struktufe modelu. My nyni
muzeme bud’ spojit povrchy obou plastt a povrch podstavy z modelu odstranit anebo vytvofit kopii povrchu
podstavy, kterou spoleén¢ s pilivodni podstavou propojime s plasti valci. Ktera z moznosti se provede
rozhodne uzivatel, my pouze mizeme zjistit, které povrchy by bylo mozné spojit.

5.3.3Povrchy modelu s nulovym objemem, s nulovou plochou

Obr. 5.5 Model s nulovym objemem

Muze také nastat situace z obr. 5.5, kdy je povrch modelu zcela uzavieny a ackoliv by mél takovy model mit
nenulovy objem, neni tomu tak z divodu jeho nulové tloustky, 1épe feceno mensi nez je nejmensi pfipustna
hodnota & Tento piipad nastane samoziejmé i u neuzavienych povrchi, které budou tvofeny pouze
trojuhelniky lezicimi v jedné roviné. Vzhledem k tomu, Ze jde opét o situaci nepfipustnou pro rapidni
prototypovani, je nutné povrch upravit tak, aby mél tloustku ¢, ktera jiz bude ptipustna.

U uzavieného povrchu staci pouze obé¢ vrstvy oddélit a vzajemné je posunout o délku 7 ve sméru
normalového vektoru povrchu, ¢imz se vytvorii tloustka ¢. Poté se musi jesté ob¢ vrstvy povrchu opét spojit.
To se provede jednoduchou triangularizaci nad mnozinou vrcholl z okraji povrchit 4 a 4’ tak, ze propojime
kazdy vrchol z povrchu 4 s jeho protéjskem z povrchu 4°. Tim po obvodu objektu vytvofime pravouhelniky,
které jesté rozdélime uhloptickou bud’ z vrcholu 4 do vrcholu B’ nebo z vrcholu B do vrcholu 4.

Pokud se jedna o pfipad s neuzavienym povrchem, je feSeni podobné. Zde si vytvofime druhou vrstvu
povrchu tak, Ze existujici vrstvu zkopirujeme a opét ji posuneme o vzdalenost ¢ ve sméru normalového

vektoru povrchu. Dal$i postup je jiz totozny s piipadem pro uzavieny povrch. Tim ziskdme model
s povrchem tvofenym reguldrni trojuhelnikovou siti a s tloustkou ¢, kterd spliuje pozadavky rapidniho
prototypovani na vyrobitelnost.

Samoziejmé se mlze stat, Ze povrch modelu bude mit plochu o velikosti mensi nez je nejmensi

piipustna hodnota & Takové povrchy se z modelu jednoduse vylouci.
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6  Orientace trojuhelniki v modelu

Orientaci trojuhelniku se rozumi potadi, v némz jsou uvedeny jeho tfi vrcholy (viz obr. 6.1).

A | ,/’/ |
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e I\-\ I'I - ri:: n /|
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(a) (b)

Obr. 6.1 Orientace trojuhelnikii a odpovidajici smér
normalového vektoru

(a) orientace proti sméru hodinovych rucicek

(b) orientace po sméru hodinovych rucicek

Jak vidime na obr. 6.1, ovliviiuje orientace trojuhelniku smér jeho vypocitaného normalového vektoru. U
STL se ptepoklada, ze trojuhelniky maji normélové vektory sméfujici ven zpovrchu. Nicméné neni
zaruceno, ze tomu tak opravdu je a vzhledem k tomu, Ze pro vyrobu metodou rapidniho prototypovani je
dalezité, aby normalové vektory trojuhelnikti skute¢né smétovaly ven z povrchu, je nutné zajistit spravnou
orientaci trojuhelnikii tak, aby se normalové vektory vypocitaly spravné. Pokud v STL souboru nejsou
normalové vektory trojihelnikli uvedeny, pak se ptredpoklada, ze se vypocitaji podle pravidla pravé ruky,
tedy Ze ven z povrchu budou sméfovat normalové vektory téch trojuhelnikii, které jsou orientovany proti
sméru hodinovych ruciek (angl. counterclockwise). Problém je ovSem vtom, Ze orientace jednotlivych
trojihelniki mohou byt rizné a v jednom povrchu by se mohli vyskytnout i trojuhelniky s orientaci po sméru
hodinovych rucicek (angl. clockwise) a jejich normalovy vektor by se pak vypocital jako sméfujici dovniti
povrchu.
Abychom zajistili normalové vektory sméfujici ven z povrchu, musime pfed jejich vypoctem
nastavit u vSech trojuhelnik@i povrchu stejnou orientaci. Tim budou vSechny normalové vektory shodné
sméfovat bud’ ven z nebo dovnitf povrchu. Poté se na zakladé zobrazeni modelu uzivatel rozhodne, zda je
tento smér spravny nebo se maji zmenit orientace povrchll a normalové vektory piepocitat.

Shodné orientace trojuhelnikli dosahneme pomoci nasledujiciho algoritmu:

Prvni trojuhelnik kazdého povrchu oznac jako orientovany

Pro kazdy trojuhelnik T;
Je-li jiz trojuhelnik 7; nebo néktery z jeho (existujicich) sousedii S}, S, S; orientovan
Nastav u dosud nezorientovanych trojihelnikd shodnou orientaci
Cely cyklus opakuj znovu, pokud pfi posledni iteraci doslo ke zméné orientace nékterych trojuhelnikt

Algoritmus je velice jednoduchy, ov§em jeho slozitost je pro N udavajici pocet trojihelnikti v daném povrchu
O(N’). Po provedeni algoritmu maji viechny trojuhelniky kazdého povrchu takovou orientaci, jakou ma jeho

prvni trojuhelnik.

7  Vypocet normalovych vektori ve vrcholech
Ackoliv se normalové vektory ve vrcholech trojuhelnikové sité daji vyuzit i k dal§im ucelim, v této

diplomové praci budou vypocitdvany pouze pro vylepSeni vizualniho dojmu ze zobrazovaného modelu. U
STL souboru je implicitné mozné provést pouze konstantni stinovani povrchu, nebot’ v ném jsou k dispozici
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pouze normalové vektory trojihelnikl. Tzn. Ze pro celou plochu trojihelniku bude vypoctena jedna hodnota
intenzity svétla na zakladé Phongova osvétlovaciho modelu pro M svételnych zdroju [5]

I=1, &A+21Lk E{g[ﬁﬁﬂ@)”w iz, U\?)] (7.1)

a tou bude vybarven vzdy cely trojihelnik.
Jednotlivé hodnoty v rovnici 6.1 maji nasledujici vyznam (viz také obr. 7.1):

1, I;; — intenzita okolniho svétla (angl. ambient), intenzita svétla ze zdroje k&
ry, rs, rp — koeficienty odrazivosti povrchu trojuhelniku pro jednotlivé slozky svétla — okolni
svétlo (angl. ambient), zrcadlova slozka (angl. specular), rozptylova slozka (angl. diffuse)
h — koeficienty ostrosti zrcadlového odrazu
N — norméalovy vektor trojuhelniku
V — vektor urcujici smér pohledu pozorovatele
Ny — vektor ur€ujici smér paprsku z k-tého svételného zdroje po jeho odrazeni
Ly — vektor urcujici smér dopadu paprsku z k-tého svételného zdroje
_\ -
1
‘ r W

R

=
Vv

P

Obr. 7.1 Odraz paprsku na povrchu télesa
(pievzato z [5])

Jedna hodnota intenzity pro cely trojuhelnik zplsobi, ze mezi dvéma trojuhelniky, které nejsou v jedné
roving, bude pfi zobrazeni vidét ostra hrana, ac¢koliv v objektu modelovaném trojuhelnikovou siti tato hrana
ve skutecnosti vliibec neni (viz obr 7.2).

Obr. 7.2 Konstantni stinovani modelu koule
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Resenim je pouziti dokonalejsi metody stinovani, jako je napf. metoda Gouraudova &i Phongova.
Ob¢ tyto metody vychazeji z normalovych vektorti ve vrcholech trojuhelniki a na jejich zakladé vypocitavaji
intenzitu svétla pro ,,kazdy“ bod povrchu trojuhelniku. Ackoliv Phongova metoda dava lepsi vysledky,
protoze provadi interpolaci normalovych vektorti po plose trojuhelniku a vzdy vypocitava intenzitu svétla
podle rovnice 7.1 znovu, je naopak — pravé diky tomuto — pomalejsi. Naproti tomu Gouraudova metoda
vypocitava intenzitu svétla podle rovnice 7.1 pouze ve vrcholech trojuhelniku a intenzitu svétla pro bod
uvniti' plochy trojuhelniku uréi jako trilinearni interpolaci intenzit z vrchold. Metoda je diky tomu rychlejsi,
ale nepodaii se ji zachytit odlesky uvniti plochy trojuhelniku. Kromé toho Gouraudova metoda je rovnéz
znacné podporovana akceleratory na grafickych kartach.

Pozn.: V této diplomové praci se vyuziva pouze Gouraudova metoda stinovani, nebot” je pouzita v grafické
knihovné OpenGL, kterd byla zvolena pro projekt VS 97155.

7.1 Vypocet normalovych vektorl trojuhelnikd

I pfes to, Ze je tato kapitola urena pro vypocet normalovych vektorti ve vrcholech (zkr. NVV), nejprve se
zminime o vypoctu normalovych vrchold trojuhelnikti (zkr. NV'T) a to proto, ze NVV budeme pocitat na
zakladé NVT.

V STL souboru by mély byt NVT vypocitavany podle pravidla pravé ruky (viz kap. 6). Piesto, Ze pro
samotny vypocet NVT neni nutné respektovat okolni strukturu trojihelnikové sit€, vime, Ze pro vyrobu
metodou rapidniho prototypovani je dilezité, aby NVT sméfovaly ven zpovrchu. Musime také zajistit
konzistentni orientaci trojuhelnikii sousedicich s vrcholem z dtvodu korektniho vypoctu normélového
vektoru v tomto vrcholu. Z toho plyne, ze vypocet NVT by mél probéhnout teprve az po kontrole a nastaveni
spravné orientace vSech trojuhelnikd v trojihelnikové siti (viz kap. 6). Vlastni vypocet NV'T probéhne podle
nasledujiciho algoritmu, jehoz slozitost je O(N), viz obr. 7.3:

Pro kazdy trojuhelnik 7;
Je-li orientace trojuhelniku proti sméru hodinovych rucicek

u=(A,B)
v=(A,C)
Je-li orientace trojuhelniku po sméru hodinovych rucicek
u=(A,C)
v=(A,B)
n=uxv

Pokud je zadano,
normalizuj N

/'/é C|

Obr. 7.3 Normalovy vektor trojihelniku

7.2 Vypocet normalovych vektort ve vrcholech trojuhelnikové sité

Metody pouzivané k vypoctu NVV vychazeji ze znalosti NVT téch trojuhelnikli, které s danym vrcholem
inciduji (viz obr. 7.4).
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Obr. 7.4 Incidence trojuhelniki s vrcholem V

Tyto trojihelniky tvofi tzv. trs (angl. triangle fan). U nékterych metod je nutné znat i uspofadani trojuhelnikid
v trsu podle sousednosti, zatimco u jinych vysta¢ime s pouhou znalosti trojihelniki, které se v trsu vyskytuji.
Na zakladé znalosti trsu trojuhelnikd incidujicich s danym vrcholem tedy lze pro vypocet NVV pouzit tyto
3 metody:

- Primérny normalovy vektor

- Vyhledani ostrych hran v trsu

- Prolozeni roviny koncovymi vrcholy

Pramérny normalovy vektor

Tato metoda jednoduse vezme pro vrchol V' normalové vektory vSech trojuhelnikd, které s timto vrcholem
inciduji a vypocte prumérnou hodnotu pro kazdou slozku normalového vektoru. Metoda je tedy velice
jednoducha a je urcena pro piipady, kdy jednotlivé trojihelniky v trsu lezi téméf v jedné roviné. Jak je vidét
na obr. 7.5 u modelu krychle dojde pfi takto pocitanych NVV k vizualnimu dojmu zakulaceni v misté vrchold.
Lepsich vysledka by se dalo dosahnout, kdybychom v okoli vrcholii trojahelnikovou sit’ zjemnili. To vSak
s sebou pfinasi zvyseni narokt na pamét.

(a) (b)

Obr. 7.5 Krychle zobrazena se stinovanim metodou Gouraud
(a) Metoda primérného normalového vektoru
(b) Metoda Vyhledani ostrych hran
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Vyhledani ostrych hran v trsu

Tato metoda zohlediuje situace, kdy jsou tthly mezi sousednimi trojihelniky v trsu pfili§ ostré a NVV neni
vhodné vypocitavat jako primér z normalovych vektort v§ech trojuhelnikd v trsu. Misto toho se zde prochazi
cely trs, dokud se nenajde trojuhelnik, ktery je jiz pfili§ odklonén od prvniho trojuhelniku v této casti trsu
(vice nez o thel a). Mezi takto nalezenymi Castmi trsu se jakoby vytvoii ostrd hrana a vrchol pak ma pro
kazdou Cast trsu mezi dvéma ostrymi hranami jinou hodnotu normalového vektoru, kterd se opét ur¢i jako
pramér — ovSem pouze z normalovych vektord trojuhelnikti patficich do dané ¢asti trsu. Nevyhodu této
metody je, Ze potiebuje pro kazdy vrchol pamét pro vice nez jeden normalovy vektor, avSak vysledky
ziskané touto metodou jsou lepsi nez u metody predchozi.

Pro vSechny vrcholy
T, =T, = libovolny trojuhelnik z i-té ¢asti trsu
[ Dokud existuje (T; = soused T;) && T;# T,
|  Dokud existuje T; && neni Gthel mezi NV trojihelniki Tia Tj= o && T; # T,
} T; = sousedni trojithelnik

cast A

|
| Vypocti slozky NV n jako priméry slozek NV trojuhelnikd T; az Tj.,
| Uloz NV n NV trojuhelniki T; az Tj,
|

|_ Ti = TJ
Pokud trojithelnik T je sousedem T;
NVV ve vrcholu V v trojahelniku T; = NV T;
Ptejdi na dalsi vrchol

Pokud Tj jiz souseda nema (trs neni uzavien)
Zopakuj ¢ast A pro opacnou cast trsu od T,

Prolozeni roviny koncovymi vrcholy

Jak je uvedeno v [1] Ize pro situaci, kdy je v trsu vrchol ¥ spojen hranami se 3 vrcholy (viz obr. 7.6), vyuzit
tuto metodu, ktera jako NVV urci normalovy vektor roviny prochazejici pravé témito vrcholy.

Obr. 7.6 Normalovy vektor roviny proloZené
3 vrcholy (prevzato z [1])
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Pokud by riiznych vrchold bylo vice nez 3, pak by jiz nemuselo byt mozné prolozit jimi rovinu, a proto se
doporucuje vyuzit metody nejmensich ¢tverci, s jejiz pomoci se prolozena rovina urci (viz obr. 7.7).

Obr. 7.7 Normalovy vektor roviny proloZené
vice vrcholy (prevzato z [1])
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8 Uvod

Vramci této diplomové prace byla vytvofena samostatn€ spustitelnd aplikace STLViewer. Dale byla
vytvofena DLL knihovna s moduly pro MVE (Modular Visualisation Environment), coz je aplikace, ktera
vznikla vramci projektu VS 97 155 a je urCena pro vizualizace a zpracovani obrazovych dat,
trojihelnikovych siti a objemovych dat.

Oboji bylo vytvafeno v prosttedi Microsoft Visual C++ svyuzitim principi objektove
orientovaného programovani a cilovou platformou je Windows NT. Pro zobrazovani trojuhelnikovych siti
byla vyuzivana knihovna OpenGL, ktera byla zvolena pro projekt VS 97 155, pod nimz byla tato prace
vytvarena.

Jak DLL knihovna tak aplikace STLViewer umoziuji tyto operace:
- nacteni mnoziny trojuhelnikti z STL souboru

- redukce duplicitnich vrcholt

- vytvoreni informace o sousednostech

- urceni povrchi

- nastaveni orientace trojuhelnikti povrchu

- vypocet normalového vektoru ve vrcholech

Aplikace STLViewer navic umoziuje zobrazeni trojuhelnikové sité

V nasledujicich kapitolach si popiSeme datové struktury, zplisob implementace a dosazené vysledky u
jednotlivych pouzitych metod.

9  Pouzité datové struktury

Datové struktury pouzité v modulech urc¢enych pro MVE jsou dany datovymi strukturami pro trojuhelnikové
sité¢ navrzené pro projekt VS 97 155. V aplikaci STLViewer byly tyto struktury pouzity zcasti také, nicméné
nekteré casti byly vypustény a to proto, ze neméli vyuziti v aplikaci, kterd funguje samostatné. Nyni si
uvedeme datové struktury pouzité v modulech ur¢enych pro MVE a poté si fekneme, ¢im se 1isi datové
struktury pouzité v aplikaci STL Viewer.

9.1 Datové struktury pouzité v modulech pro MVE

Datové struktury pro trojuhelnikovou sit’ modelu ziskaného ze vstupu modulu v prostiedi MVE obsahuji dva
druhy polozek — statické, které maji pridélen po celou dobu ,,zivota“ modulu pevny pamétovy prostor,
a dynamické polozky, jejichz pamétovy prostor se v prabéhu ,zivota“ modulu méni. Ve statickych
polozkach jsou ulozeny informace tykajici se celé trojuhelnikové sit¢ modelu a jsou to:

— nejmensi a nejvétsi hodnoty soufadnic v celém modelu (obalovy kvadr modelu)

— korekce pozice modelu — vektor sloZzeny z hodnot x, y a z, o které je tiecba model posunout ve sméru
jednotlivych souradnych os pro ziskani jeho pozadované pozice

— korekce natoc¢eni modelu — vektor slozeny z thlii ay, ay a 0,, o které je tfeba model natocit podle
jednotlivych soufadnych os pro ziskani jeho pozadované polohy

— zkresleni (zkrouceni) modelu — vektor slozeny z hodnot x, y a z, kterymi je tfeba vynasobit méfitko
jednotlivych soufadnych os pro ziskani pozadovaného tvaru modelu

— pocet polozek alokovanych v polich, které se vztahuji k vrcholtim trojuhelnikové sité

— pocet polozek alokovanych v polich, které se vztahuji k trojuhelnikiim trojuhelnikové sité

— pocet platnych polozek ulozenych v polich, které se vztahuji k vrcholiim trojuhelnikové sité

— pocet platnych polozek ulozenych v polich, které se vztahuji k trojuhelnikim trojuhelnikové sité

—  pfiznak platnosti trojihelnikové sité
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Dynamické ¢asti struktur jsou alokovany vzdy podle potieby dané trojihelnikové sit€, aby bud’ nedochézelo
ke zbyteCnému plytvani paméti anebo aby naopak nebylo tieba ulozit vice dat nez by umoznovali pevné
alokované struktury. VSechny tyto polozky jsou viceslozkové (kromé stavovych vektorti) a jsou ulozeny tak,
ze kazda slozka ma své samostatné pole. Mezi tyto polozky patii:

— pole soufadnic vrcholl trojuhelnikové sité — v soucasné dobé se pouzivaji Ctyii soufadnice (X, Y, Z
a 4. soufadnice)'

— pole slozek x, y a z normalovych vektort ve vrcholech — zde ma kazdy vrchol trojihelnikové sité jeden
normalovy vektor

— pole indext na prvni trojuhelnik, v némz je vrchol v datech obsazen

— vektor stavovych slov vrcholl trojuhelnikové sité — zde je uloZen pfiznak, zda je dany vrchol platny ¢i
neplatny

— pole indext na (tfi) vrcholy kazdého trojuhelniku

— pole indexi na (tfi) sousedni trojuhelniky kazdého trojuhelniku

— pole slozek x, y a z normalovych vektort v trojihelnicich

— pole s identifikatory, které urcuji povrch piislusejici danému trojuhelniku

— vektor stavovych slov trojuhelniki trojuhelnikové sité — zde je ulozen pfiznak, zda je dany trojihelnik
platny ¢i neplatny

Do dynamickych datovych struktur jesté patfi seznam povrchll v modelu, ten je vSak vyuzivan pouze uvniti
modulu, nebot’ MVE s povrchy v trojihelnikovych sitich nepracuje.

Pro polozky udavajici n€jakou soufadnici ( napf. souradnici vrcholu ¢i slozku normalového vektoru) byl
zvolen datovy typ jazyka C double, tedy 8 bytovy typ pro Cisla s pohyblivou fddovou ¢arkou pro zajisténi
dostate¢né piesnosti (15 platnych ¢islic) pro v§echny mozné moduly MVE.

Pro polozky, které udavaji n¢jaky pocet nebo index ( napt. pocet vrcholii trojuhelnikové sité, index na
vrchol trojuhelniku, apod.) byl zvolen datovy typ jazyka C long, tedy 4 bytovy znaménkovy typ pro cela
¢isla, coz umoziuje uloZeni celého ¢isla nejvyse o hodnoté 2,147,483,647. Tento rozsah je dilezity, protoze
se oéekava vyuzivani MVE a jeho modulii pro trojuhelnikové sité obsahujici fadové 10° trojuhelniki a vice.

9.2 Datove struktury pouzité v aplikaci STLViewer

Datoveé struktury pouzité v aplikaci STL Viewer vychazeji ze struktur navrzenych pro moduly MVE, ovsem je
zde néekolik rozdilt. Co se tyce datovych typl byl pro polozky udavajici néjakou soutadnici ( napi. soutadnici
vrcholu ¢i slozku normalového vektoru) zvolen datovy typ jazyka C float, tedy 4 bytovy typ pro Cisla

s pohyblivou fadovou ¢arkou s piesnosti 7 platnych ¢islic. Tento typ byl zvolen, protoze aplikace bude
zpracovavat STL soubory, pro které je pfedepsana ptesnost vSech soufadnic pravé v rozsahu tohoto typu.

Pro polozky, které udavaji néjaky pocet nebo index ( napf. pocet vrcholl trojuhelnikové sité, index na

vrchol trojihelniku, apod.) byl zvolen datovy typ jazyka C unsigned long, tedy 4 bytovy neznaménkovy typ
pro cela Cisla, coz umoziuje ulozeni celého ¢isla nejvyse o hodnoté 4,294,967,295. Tento typ byl zvolen pro
zajisténi maximalniho rozsahu (ze stejnych divodi jako u modulé pro MVE — podet trojuhelnikii ¥adové 10°
a vice) a vzhledem k tomu, Ze se neptedpoklada vyuziti zapornych hodnot.

Oproti strukturdm pro moduly MVE zde byl pfidan do dynamické Casti dat vektor indexd na normalovy
vektor pro kazdy vrchol trojuhelniku. Tedy misto toho, aby kazdému vrcholu odpovidal normélovy vektor
lezici v poli na stejné pozici jako dany vrchol, tak se ke kazdému trojihelniku ulozi odkaz na normalovy
vektor kazdého jeho vrcholu. Tato zména je zde proto, ze v ramci diplomové prace byl implementovan i
algoritmus pro vypocet normalovych vektorit ve vrcholech trojuhelnikové sité. A protoze je elementem
trojuhelnikové sité trojuhelnik, je nutné pro jeho stinované zobrazeni metodou Gouraud (viz kap. 7), aby byla
k dispozici hodnota normalového vektoru ve vsech tfech vrcholech. Pokud by vSak mél kazdy vrchol pouze
jeden normalovy vektor, bylo by mozné jej vypocitat pouze jako primér z normalovych vektorti s vrcholem

! Pro 4. soutadnici neni v této diplomové praci opodstatnéni, a proto neni jeji pole vyuzivano. Z divodi
kompatibility s ostatnimi moduly MVE je vSak toto pole zafazeno v datovych strukturach a nastaven ptiznak,
7e tato souradnice neexistuje (zde je staci nastaveni ukazatele na toto pole na hodnotu NULL)
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incidujicich trojuhelnikd. Pro implementaci i jiné metody je proto nutné, aby kazdy vrchol mohl mit pro
kazdy trojuhelnik jiny normalovy vektor.

10 Redukce duplicitnich vrcholii v mnozZiné vrcholu

10.1 Vzdalenost pro uréeni shodnosti vrcholl

Jak bylo zminéno v teoretické ¢asti (viz kap. 3.1), jednou z moznosti pro uréeni prahové vzdalenosti €, je tak
uCinit na zakladé délky nejmensi hrany v modelu. Pro urceni nejkrat§i hrany je mozné pouzit napft.
eukleidovskou vzdalenost, kdy pro vzdalenost d bodui A a B plati

d=d(4,B)=[(B,-4) +(B, -4, +(B.-4) (10.1)

Vzhledem k tomu, Ze operace mocnina a odmocnina z c¢isel s pohyblivou fadovou carkou patii mezi
vypocetné naro¢néjsi a my se snazime, aby redukce duplicit vrcholi byla, co nejrychlejsi, 1ze misto
eukleidovské vzdalenosti uzit vzdalenost Sachovnicovou. Zde pro vzdalenost d bodli A a B plati

2 2

d =d(4,B)=max{|B, - 4, B.-4l}  (02)

By _Ay

Podle porovnani praimérnych dob vypocti délek 300.000 hran (viz tab. 10.1) je vidét, ze vypocet délky hrany
pii pouziti Sachovnicové vzdalenosti je oproti pouziti eukleidovské piiblizné dvakrat rychlejsi.

eukleidovska vzdalenost 0.00425 s
Sachovnicova vzdalenost 0.00764 s

tab. 10.1 Porovnani primérnych ¢ast vyhodnoceni délky
300.000 hran (coz odpovida modelu o 100.000
trojuhelnicich)

Naproti tomu Sachovnicova vzdalenost ,,znevyhodnuje” body tvofici vektor, jenz neni rovnobézny ani
s jednou ze soutadnych os. V takovém ptipadé vyjde vzdalenost bodli mensi nez ve skuteénosti je.

Oba pfistupy vsak davaly stejné vysledky, tzn. ze pocet vrcholi po redukci duplicitnich byl vzdy stejny.
Z porovnanych hodnot je patrné, Ze obé metody nabizeji stejné vysledky a Ze do poctu trojuhelniki adu
mensiho 10% jsou Gasové rozdily zanedbatelné. Od ¥adii vyssich je vyhodngjsi pouzZit vypocet délky hrany
pomoci Sachovnicové vzdalenosti.

Pti pouziti prahové hodnoty € jako poloviny nejkratsi hrany v modelu (bez ohledu na metodu vypoctu
délky hrany) dochazelo ke ztratam vrchold, tedy Ze nekteré rozdilné vrcholy byly uréeny jako shodné a doslo
k odstranéni jednoho z nich z mnoziny vrchold. Proto bylo také pouzito nastaveni prahové hodnoty € na
konstantni hodnotu 0,000001, pfi které ke ztrat€ vrcholl nedoslo.

10.2 Metody prohledavani mnoziny vrchold

Z algoritmu, které byly zminény v teoretické casti, byly pro prohledavani mnoziny vrcholti pii redukci
duplicity vrchold vybrany metody vyuzivajici déleni obalového kvadru modelu a vyuzivajici hashovaci
funkce. Obé metody byly vybrany pro jednoduchost implementace a také z duvodu pfiznivé slozitosti
(OM), vice viz kap. 3). Piesto, ze maji obé metody shodnou slozitost a mohlo by byt vhodné&jsi pro
srovnani implementovat misto jedné z nich jinou metodu s jinou slozitosti, byly implementovany pravé tyto
dveé metody, protoze parametr L ve vyrazu pro slozitost je zavisly u obou metod na né¢em jiném. U metody
déleni obalového kvadru modelu je L zavislé na rozmisténi vrcholl v prostoru a da se tedy ovlivnit jeding
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volbou hustoty miizky obalového kvadru. Naproti tomu u metody vyuzivajici hashovaci funkce je L zavislé
také na zvolené hashovaci funkci a mame tak moznost vysledek ovlivnit. Cilem této casti diplomové prace
bylo zjisténi vhodnosti vyuzivani hashovaci funkce pro tyto ucely a piip. nalezeni vhodného tvaru funkce,
ktery by zajistil L nejlépe fadu 10.

Vzhledem k tomu, zZe u obou metod se na zaklad¢€ souradnic vrchold vypocte hodnota pozice
v mapovacim vektoru, na které se posléze hleda duplicitni vrchol, popiSeme si nejprve implementaci
mapovaciho vektoru a vypoctu pozice jednotlivymi metodami. Nasledné popiseme implementaci redukce
duplicitnich vrchold na zakladé ziskané pozice.

Déleni obalového kvadru modelu

Ve funkci implementujici tuto metodu redukce se nejprve provede uprava hodnot soufadnic X, Xuaes Yimins
Yarer Zmins Zmax Obalového kvadru (samoziejmé jeho lokalni kopie) podle rovnice 3.1 a dale se postupné podle
rovnic 3.2, 3.3 a 3.4 vypocte velikost hrany d jedné krychli¢ky, potfebny pocet krychlicek k,, &, a k. v osach
x, y a z a celkovy pocet krychlicek, ktery je zapotfebi pro redukci touto metodou. I piesto, ze obalovy kvadr
je tiirozmérny, jsme schopni ho, s vyuzitim vhodné mapovaci funkce, nahradit vektorem a vyhneme se tak
nutnosti implementovat ho jako tfirozmérné pole.

V dalsim kroku si tedy metoda alokuje vektor ¥ o velikosti K polozek, jejichz typ a vyznam bude popsan dale
v kapitole Implementace redukce duplicitnich vrcholi.

Pouzita funkce mapujici vrcholy do vektoru ¥ ma tvar

pozice = \_(x —Xmin)Bz’_IJ+ q_(y —Ymin)mz’_lj+\_(z —zmm)mrljmry)urx (10~3)

kde d”je pievracena hodnota velikosti hrany jedné krychli¢ky, jejimz pouzitim (misto d) se vyhneme
vypocetné naro¢né operaci déleni a mtizeme pouzit rychlejsi nasobeni.

Hashovaci funkce

Ve funkci implementujici tuto metodu redukce se nejprve alokuje hashovaci tabulka v podobé vektoru V o
velikosti T polozek uréené podle rovnice 3.7. Typ a vyznam polozek mapovaciho vektoru bude popsan dale
v kapitole Implementace redukce duplicitnich vrcholii.

Nyni si uvedeme tvary hashovacich funkei pouzitych pro vypocet pozice v hashovaci tabulce.

V teoretické ¢asti (viz kap. 3.2) byla uvedena hashovaci funkce podle [2]. Pfi testovani této funkce
jsme zjistili, Ze neprovede rozprostieni prvka po celé tabulce a vytvari pomérné velké shluky na nékterych
pozicich tabulky, kde max. hodnota piesahovala 100 vrcholi na jednu pozici v tabulce. Vzhledem k tomu, Ze
nejvetsi Casovou zatez tvori pti redukei pravé prohleddvani vrchold na dané pozici tabulky, bylo tieba upravit
hashovaci funkci tak, aby byly vytvareny nejvice shluky délky 1 a aby se s nartstajici délkou jejich pocet
(pokud mozno rapidné) snizoval, ptiCemz by nejvétsi délka shluku byla fadu 10. Tim by bylo dosazeno
dalsiho zkraceni doby zpracovani vrcholii celého modelu.

Zménou kvantovani (parametr Q ve vzorci 3.5) jsme pozadované zmény nedoséhli a tak bylo treba
zménit cely tvar funkce. Z piivodni funkce bylo nejprve odstranéno kvantovani hodnot soufadnic na urcity
pocet desetinnych mist, protoze tim se zbytecné odstranily rozdily v soufadnicich vrchold, které nam
pomahaji generovat rozdilné pozice v tabulce.

Tim jsme dostali funkci tvaru

pozice=|(a G+ B +yE)C+0.5| AND T (10.4)

kde T je velikost tabulky,
C je konstanta (viz dale),
a, B a y jsou koeficienty hashovaci funkce, jejichz hodnoty jsme ponechali 3, 5 a 7,
AND je operace logického soucinu.
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Konstanta C mé zajistit ,,roztaZzeni® hodnot vypoctenych pozic na rozsah 4-bytového neznaménkového Cisla
tedy <0, 232 _ 1>. Protoze maximalni hodnota ¢, kterou budeme konstantou C nasobit je

E=alX,  +B0Y, +yX, (10.5)
Poté, aby nedoslo k pfeteceni rozsahu 32 bitti, musi pro konstantu C platit, Ze
C [F<2?-1 (10.6)
a tedy
c <2l (10.7)

é

Dale pro konstantu C platit Ze jeji hodnota musi byt takova, aby z vypoctené hodnoty (o (X + B LY + y[O
Z) byl zachovan nejméné takovy pocet bitt, ktery odpovida velikosti tabulky 7. A proto

Cr=2% -2k (10.8)

Spojime-li nyni obé podminky, pak pro C plati

Pted ofiznutim desetinné ¢asti, coz je realizovano pomoci pfetypovani na datovy typ jazyka C unsigned long,
jesté pricteme konstantu 0.5, ¢imz zajistime, ze ¢ast vrcholl, pro néz vychazela desetinnd ¢ast v rozsahu
<0.5, 1.0), se pfesunou o 1 pozici dale a zvy§ime tak pravdépodobnost pro rovnomérné rozlozeni po celé
tabulce.
Abychom mohli nahradit ptivodné pouZzitou operaci mod, ktera ma zajistit, Ze vypoctena pozice nepiesahne
rozsah tabulky 7, operaci logického soucinu AND, je nutné velikost hashovaci tabulky, vypoctené podle
rovnice 3.7, zaokrouhlit na hodnotu nejblizsi vys$§i mocniny 2.

Pavodni hashovaci funkce byla vytvofena (i po naSich upravach) ze 4 pretypovani, 6 nasobeni,
2 souct a 1 logického soucinu. Nami navrzena hashovaci funkce je tvofena z 1 pfetypovani, 3 nasobeni,
3soucti allogického soucinu a Ize sjeji pomoci dosdhnout shluki smax. hodnotou
v fadu 10 (viz tab. 9.3a, b, c)’.

Implementace redukce duplicitnich vrcholl funkce

V této kapitole je popsana implementace algoritmu pro redukci duplicitnich vrcholtl v datech trojihelnikové
sit¢. Konkrétn¢ je zde popsana ta Cast, ktera je pro metody redukce délenim obalového kvadru a pomoci
hashovaci funkce shodna.

Nejprve se provede alokace mapovaciho vektoru (hashovaci tabulky nebo krychlicek obalového
kvadru), jak bylo popsano na zacatku predchozich dvou kapitol. Dale jsme se v pfedchozich kapitolach
zminili o polozkach mapovaciho vektoru, které si nyni popiSeme.

V obou ptipadech se jedna o strukturu obsahujici dvé polozky:
- pocet (neduplicitnich) vrcholti ulozenych na dané pozici mapovaciho vektoru
- index do pole vrcholl na dalsi vrchol ulozeny na dané pozici mapovaciho vektoru

Polozka s poctem vrchold je zde spiSe z divodu vypoctu statistik a pokud by tyto statistiky nebyly potiebné,
mohla by se tato polozka vypustit. To, ze na dané pozici mapovaciho vektoru dosud zddny vrchol nelezi, by

2 Vysledky této ¢asti diplomové prace, tykajici se nami navrzené hashovaci funkce, budou
prezentovany na [9]
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se pak poznalo na zakladé né&jaké specidlni hodnoty indexu na dal$i vrchol uloZeny na dané pozici vektoru
(napt. -1).

Vzhledem k tomu, Ze do polozky mapovaciho vektoru lze ulozit index pouze na jeden vrchol,
alokuje se jesté jeden vektor. Tento pomocny vektor je sloZzen ze stejnych polozek jako samotny mapovaci
vektor a jejich pocet odpovida poctu vrcholii pfed redukei. Ve chvili, kdy se pro noveé vkladany vrchol 4
zjisti, Ze na vypoctené pozici mapovaciho vektoru je jiz ulozen odkaz na néjaky vrchol B a Ze tento vrchol B
neni s vrcholem 4 shodny, pak se pravé do pomocného vektoru ulozi na pozici patici vrcholu B odkaz na
vrchol 4. Pti vkladani dal§iho vrcholu C na stejnou pozici by se odkaz na C ukladal do pomocného vektoru
na pozici vrcholu 4. Tim si zajistime dostupnost vSech vrcholil patficich na stejnou pozici mapovaciho
vektoru. V nasledujicim popisu metody redukce duplicitnich vrcholii budeme pro jednoduchost oznacovat
vSechny vrcholy, které se mapuji na pozici P mapovaciho vektoru, jako vrcholy uloZené na pozici P, ackoliv
ve skutecnosti je zde ulozen pouze jeden.

Pti redukcei vrchold se udrzuje pozice posledniho ,,neduplicitniho® vrcholu a kazdy dalsi novy vrchol
se presune za tuto pozici. Duplicitni vrcholy tuto pozici neovlivni a tak po probéhnuti redukce nad vSemi
vrcholy, vznikne v poli vrcholli kompaktni mnozina riznych vrcholi. V dalSim popisu bude tato operace
oznacena jako zafazeni vrcholu za posledni ,,neduplicitni* vrchol.

Nyni si popiseme celou metodu redukce duplicitnich vrchold. Pro mapovaci vektor budeme pouzivat zkratku
MV.

Pro vSechny trojuhelniky 7;
Pro kazdy vrchol 4; aktualniho trojuhelniku 7;
Zjisti soutadnice vrcholu a vypocti pozici P v MV
Jestlize jesté na pozici P v MV neni uloZen zadny vrchol
Vloz do MV na pozici P vrchol 4;
Jestlize jiz je néjaky vrchol na pozici P v MV ulozen
Ve smycce projdi vSechny vrcholy Bi ulozené v MV na pozici P
Je-li vzdalenost vrcholu 4; a vrcholu B; mensi neZ €
Nahrad’ v trojuhelniku T vrchol 4; vrcholem B;
Ukonc¢i smycku
Pokud nebyl ve smycce nalezen zadny vrchol B; shodny s vrcholem 4;
Pridej do MV na pozici P vrchol 4;

Pokud nebyl nalezen zadny vrchol B; shodny s vrcholem 4; anebo je 4; prvni vrchol na pozici P v MV
Pficti novy vrchol k poctu vrcholti na pozici P v MV
Zatad’ vrchol 4; za posledni ,,neduplicitni® vrchol a v trojuhelniku T aktualizuj odkaz na vrchol 4;
Aktualizuj pocet rozdilnych vrcholt

uvolnéni paméti pouzité pro pomocny mapovaci vektor

uvolnéni nadbyte¢nych polozek z pole vrchold

pocet vrchold nastaven na pocet riznych vektori po redukci duplicitnich
nastaveni piiznaku, Ze vrcholy byly zredukovany
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10.3 Dosazené vysledky

Nyni si ukazeme vysledky dosazené jednotlivymi metodami. Budeme porovnavat vysledny faktor zaplnéni
mapovaciho faktoru a wvelikosti shluku, coz je pocet riznych vrcholi pfipadajici na stejnou pozici
mapovaciho vektoru. Jako testovaci modely poslouzily tfi STL soubory s nasledujicimi charakteristikami:

Pocet Piivodni pocet | Pocet vrchold
trojuhelnikl vrchold po redukci
CTHead.stl 555,411 1,666,233 278,856
Teapot.stl 159,600 478,800 80,202
Delaunay.stl 199,915 599,745 100,000

Tab. 10.2 Charakteristiky pouzitych modeld

Velikost . Nejmensi o . Nejvetsi
vty . , Koeficient . Prumérna velikost .
Pouzita technika mapovaciho aplnéni [%] velikost shluk velikost
vektoru ap ° shluku uxu shluku
Deleni obalového 1690368 6.446 1 2.5591 12
kvadru
Pavodni hashovaci 1048576 0.096 1 277.1928 356
funkce
Nové hashovaci 1048576 23.248 1 1.1540 6
funkce
Tab. 10.3a Porovnani vysledki redukce duplicitnich vrchold v modelu CTHead.stl
vty . Vehkos,t Koeficient Nejmens1 Pramérna velikost NeJ.VetSI
Pouzita technika mapovaciho aplnéni [%] velikost shluk velikost
vektoru zap ° shluku uxu shluku
Deleni obalového 486837 3.918 1 4.2043 127
kvadru
Pavodni hashovaci 262144 0.383 1 79.8825 109
funkce
Nova hashovaci 262144 26.299 1 1.1634 5
funkce
Tab. 10.3b Porovnani vysledkt redukce duplicitnich vrcholtl v modelu Teapot.stl
vty . Vehkos,t Koeficient Nejmens1 Pramérna velikost NeJ.VetSI
Pouzita technika mapovaciho aplnéni [%] velikost shluk velikost
vektoru ap ° shluku uxu shluku
Deleni obalového 614125 1.331 3 5.9974 14
kvadru
Pavodni hashovaci 1048576 0.385 5 99.2063 133
funkce
Nova hashovaci 1048576 31.693 1 1.2036 6
funkce

Tab. 10.3¢ Porovnani vysledkt redukce duplicitnich vrchold v modelu Delaunay.stl
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Z predlozenych tabulek vidime, Ze nami navrzeny tvar hashovaci funkce dava velmi dobré vysledky.
Velikost shluku se stabilné drzi v fadu jednotek. Také vysledny faktor naplnéni je u této metody okolo 30 %,
coz podle [3] umoznuje primérnou délku shluku 1.5 az 2.5.

11 Vytvareni informace o sousednostech trojihelniku

Jednim z cilt této diplomové prace bylo vytvofeni informace o sousednostech v trojuhelnikové siti ziskané
z STL souboru. V aplikaci STLViewer je tato informace dale vyuZzivana pro urCeni poctu samostatnych
povrchi (viz kap. 5.2) a pifi vypoctu normalovych vektori ve vrcholech modelu reprezentovaného
trojuhelnikovou siti (viz kap. 7). V ramci MVE miZe byt tato informace vyuzita dale napt. v modulu, ktery
provadi zjednoduseni trojuhelnikové sité.

Z metod zminénych v teoretické Casti byla zvolena metoda fazeni pomoci koSt (viz kap. 3.2) z divodu
nendro¢né implementace. Mimo to byl jeji vybér ovlivnén také tim, Ze tato metoda pfi své Cinnosti navazuje
na redukci duplicitnich vrcholl (viz dale) a protoze se béhem testli ukazalo, ze metoda pro redukci
vyuzivajici hashovaci funkce vykazuje velmi dobré vysledky, nebylo tieba hledat dalsi alternativu v podobé
vyuziti metody Voronoiovych diagramii (viz kap. 3.2) pro redukci duplicitnich vrcholti a nasledné i pro
vytvoreni informace o sousednostech.

Zpusob znaceni a ulozeni informace o sousednosti trojuhelniki

V kazdém trojihelniku je informace o sousednostech tvotfena tfemi odkazy na trojihelniky, které maji s timto
trojuhelnikem spolecnou hranu. Z diivodu jednoznacnosti je jako i-ty sousedni trojuhelnik trojuhelniku 7
oznacen trojuhelnik majici s nim spole¢nou tu hranu, ktera neobsahuje jeho 7 -ty vrchol (viz obr. 11.1).
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Obr. 11.1 Sousednost trojuhelniki
Trojuhelnik 1 mé pro vrchol A sousedni trojihelnik 4,
pro B trojiihelnik 3 a pro C trojuhelnik 2

Jak jsme si fekli jiz v kapitole 4.2 je nepfipustné, aby jednu hranu sdilely vice nez dva trojuhelniky.
Dokonce pro rapidni prototypovani je dalezité, aby jednu hranu sdileli pravé dva trojuhelniky. Pti vytvareni
informace o sousednostech se budeme tidit pouze prvnim omezenim, tedy aby jednu hranu nesdilely vice nez
dva trojuhelniky. Druhé omezeni se zohlediiuje az dale v kontrole povrcht trojihelnikové sit¢ (viz kap. 5).
Pokud pro trojuhelnik 7" neexistuje néktery (i-ty) sousedni trojuhelnik anebo ho nelze jednoznaéné uréit, musi
byt v trojuhelniku 7' na misté pro i-ty sousedni trojuhelnik ulozen specialni hodnota odkazu oznamujici ,,tento
sousedni trojuhelnik neexistuje !“ V nasi implementaci byla pro tyto ucely zvolena hodnota —1, ktera se po
ulozeni do neznaménkové celoCiselné proménné pievede na nejvétsi moznou hodnotu na daném rozsahu (pro
nami zvolené 4 byty to tedy bude 2**-1), a pokud se nebude zpracovavat model s poétem trojihelnikd vétsim
400" (takové data nebyla pii vytvafeni této diplomové prace k dispozici) nedojde k zadné kolizi zptisobené
vyuzitim této hodnoty.

Nyni jiz pristoupime k popisu samotné implementace této metody.
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Implementace metody vytvareni informace o sousednostech

Pro implementaci tedy byla vybrana metoda fazeni pomoci koSt (viz kap. 3.2), ktera vyuziva toho, ze po
provedeni redukce duplicitnich vrchold je ve vSech trojuhelnicich modelu obsahujicich stejny vrchol uveden
stejny index tohoto vrcholu. Pokud nelze duplicitni vrcholy z néjakych divodu (napf. nedostatek paméti)
redukovat, nelze ani vytvorit informace o sousednostech trojuhelnika.

Nejprve se pro zpracovavany vrchol V vytvoii kos trojuhelniki, které tento vrchol V obsahuji. Tento
koS je zde reprezentovan pomoci 3 vektorti o pevné velikosti 4096 polozek. Vektory jsou statické proto, ze
pred urCenim sousednosti — tedy ve chvili, kdy se vektory maji vytvofit — nejsme schopni fici nejveétsi pocet
trojuhelniki sdilejicich jeden vrchol. Vime jen, Ze priimérny pocet téchto trojihelniki je 6 (viz hodnota g,,,
v kap. 3.2), avSak nejvétsi pocet mize byt mnohem vyssi. Pocet polozek tedy byl nastaven na hodnotu, ktera
s jistotou zabrani moznému pieteceni rozsahu vektorda.

Prvni z téchto vektord je vektor pojmenovany vdwSecondVertexOfEdge. Do tohoto vektoru se ulozi odkazy
na vSechny vrcholy U; majici s vrcholem V spole¢nou hranu. Pro kazdy z téchto vrcholtu si ulozime do
druhého vektoru, ktery je pojmenovany vdwTrianlndex, odkaz na trojuhelnik, z néjz byl vrchol U; vlozen. Do
tretiho vektoru — viVertexInTrian — si ulozime, zda je vrchol U; ve svém trojuhelniku uloZen jako jeho prvni,
druhy nebo tteti vrchol. Tento vektor je zde z diivodu, aby se pozdé&ji pii ukladani informace o sousednostech
nemuselo znovu zjistovat, na které pozici je vrchol U; ve svém trojuhelniku.

pro ulozeni informace o sousednostech (viz popis datovych struktur - kap.9). Do vektorti pro ulozeni
informace o sousednostech se budou =zapisovat az teprve vysledné odkazy. Pomoci vektort
ptiTrianNeighBoursTemp se pro kazdy vrchol vytvofi neusporadany zfetézeny seznam trojuhelniki, které
maji tento vrchol spoleény. K vytvofeni tohoto zietézeného seznamu vyuzijeme jest¢ vektor
pvftFirstTrianOfVertex, neboli vektor odkazl na prvni trojuhelnik, v némz se vyskytuje dany vrchol. Tento
vektor svoji velikosti odpovida stavajicimu poctu vrcholti v modelu a jeho polozky tvofi struktura obsahujici
odkaz na prvni trojuhelnik vrcholu a pozici, na které je vrchol v tomto trojuhelniku ulozen.

Zietézené seznamy trojuhelnikli se nyni vytvoii takto (S; — odkaz na sousedni trojuhelnik pro vrchol V)):
-- slozitost této ¢asti je O(N), je-li N pocet trojihelnikt
Pro kazdy vrchol V; kazdého trojuhelniku T;
Je-li T; prvnim trojuhelnikem V;
Do vektoru pvfiFirstTrianOfVertex si na pozici pro V; uloz odkaz na T; a pozici V; v T;
Do 7; si jako S; uloz odkaz na sebe sama (7;) — zajistime uzavieni seznamu
Neni-li 7; prvnim trojihelnikem V;
Zatad’ T; do zfetézeného seznamu timto zptisobem
V T; si jako S; uloz odkaz, ktery je v prvnim trojuhelniku V; (viz vektor pvftFirstTrianOfVertex) ulozen
jako S;
V prvnim trojuhelniku V; jako S; uloz odkaz na 7T;
-- T; se tedy vlozi do seznamu mezi prvni trojuhelnik seznamu a naposledy vkladany trojuhelnik

Nyni mame piipraveno vSechno potiebné pro vytvoreni koSt (V; a V; jsou zbylé dva vrcholy v trojuhelniku
T;) a jejich naslednym zpracovanim urceni informace o sousednostech:
Pro kazdy vrchol V;
-- vytvoreni koSe pro vrchol V; - slozitost této Casti je O(L), je-1i L primérny pocet trojihelnikli v seznamu
Pro kazdy trojuhelnik 7; ze zietézeného seznamu trojihelnika
-- zpracovani hrany V;V;
Do vektoru vdwSecondVertexOfEdge uloz odkaz na vrchol V;
Do vektoru vdwTrianIndex uloz odkaz na T;
Do vektoru viVertexInTrian uloZ pozici vrcholu V; v trojuhelniku 7;
-- zpracovani hrany V¥V
Do vektoru vdwSecondVertexOfEdge uloz odkaz na vrchol V;
Do vektoru vdwTrianIndex uloz odkaz na T;
Do vektoru viVertexInTrian uloz pozici vrcholu V), v trojuhelniku 7;
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-- uspotradani kose podle hodnot ve vektoru vdwSecondVertexOfEdge
-- Byla pouzita metoda fazeni zaménovanim (angl. BubbleSort) [4]
- slozitost je O(L?), je-li L pram&rny pocet trojithelniki v seznamu

-- ureni sousednosti trojuhelnikt - slozitost je O(L), je-li L primérny pocet trojuhelnikti v seznamu
-- informace o sousednostech se jiz zapisuji pfimo do vektord pro uloZeni informace o sousednostech
Pro kazdou polozku P; v kosi
-- hledani stejnych hran v kosi
Je-1i ve vektoru vdwSecondVertexOfEdge za P; pouze jedna polozka se stejnou hodnotou
-- hrana je sdilena pravé dvéma trojuhelniky
S vyuzitim vektortt vdwTrianlndex, viVertexInTrian uloz do obou trojuhelnikli vzajemnou sousednost
Neni-li ve vektoru vdwSecondVertexOfEdge za P; Zadna polozka se stejnou hodnotou
anebo je-li tam vice nez jedna polozka se stejnou hodnotou
-- hrana se nachazi pouze v jednom trojuhelniku anebo je naopak sdilena vice nez dvéma trojuhelniky
S vyuzitim vektort vdwTrianlndex, viVertexInTrian uloz do vsech trojuhelnikl z koSe obsahujicich tuto
hranu jako odkaz na sousedni trojihelnik pro vrchol Vi znacku ,,neexistujici sousedni trojuhelnik*

Ze slozitosti uvedenych u jednotlivych ¢asti metody plyne, Ze celkova slozitost vytvofeni a zpracovani vsech
kot je O(N + MIIF), kde M je stavajici podet vrcholi a L pram&rny polet trojuhelniki sdilejicich stejny
vrchol. Vime, Ze primérny pocet trojithelnikil sdilejicich stejny vrchol je 6 (viz hodnota g, v kap. 3.2) a
tedy, ze L <<M, hovofime-li o modelech slozenych z trojihelnikii o poctu fadoveé vyssim 10°.

12 Urceni poctu a typi riuznych povrchi
12.1 Datové struktury pouzité pro povrchy

Nejprve si popiSeme jaké struktury jsou vyuzity k ulozeni a oznaceni jednotlivych povrchi. Pro ulozeni
informaci o kazdém nalezeném povrchu byla pouzita struktura s témito polozkami:

- identifikator povrchu — neznaménkové celé Cislo na rozsahu 4 bytd. Tak velky rozsah se uplatni ve
chvili, kdy bude kazdy trojuhelnik nebo néjaka mensi skupinka trojuhelniki tvofit samostatny povrch.
K tomu maze dojit, jestlize budou vrcholy v trojuhelnicich zadany s odchylkou a pfi redukci duplicitnich
vrcholl dojde k ,,roztrzeni* modelu

- typ povrchu —urcuje, zda je povrch uzavieny (bez dér) nebo otevieny (s dirami)

- orientace trojuhelnikit povrchu — tento ptiznak urcuje, zda jsou trojuhelniky povrchu orientovany proti
nebo po sméru hodinovych ruc¢i¢ek (viz kap. 6). Tato polozka se inicializuje na hodnotu oznacujici
orientaci proti sméru hodinovych rucicek

- povrch zorientovan — ptiznak, ze vSechny trojuhelniky povrchu maji (ovéfenou) shodnou orientaci.
Tento piiznak se vyuZzije dale pii nastaveni stejné orientace pro vSechny trojuhelniky povrchu
(viz kap. 13)

- povrch vybran — ptiznak, ze povrch je vybran pro provedeni operace (napf. pro zobrazeni vybranych
povrchi).

- odkaz na prvni trojuhelnik povrchu — slouzi k ,,napojeni povrchu na jeho trojuhelniky

- celkovy pocet dér, vrcholii, hran a trojuhelnikii povrchu — tyto pocty se uplatni napiiklad pfi kontrole
konzistence modelu pomoci Eulerovy rovnice (viz kap. 5)

- pocet vrcholu, hran a trojuhelnikit povrchu, které inciduji s dirou v povrchu — také tyto poCty se uplatni
napiiklad pii kontrole konzistence modelu pomoci Eulerovy rovmice, ale také pii odstranovani dér
z povrchl

- barva povrchu — vyuZije se pti zobrazovani modelu, aby bylo mozné zobrazit kazdy povrch jinou barvou

- souradnice obalového kvadru povrchu — vyuziti pro zjistovani, zda nedochézi k praniku povrchd, apod.
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Vsechny povrchy jsou uloZzeny v seznamu povrchtl. Ten je implementovan jako zietézeny dynamicky seznam
vytvofeny ze §ablony CList poskytnuté knihovnou Microsoft Foundation Classes®. Vzhledem k tomu, Ze pii
opravé chyb v modelu miize dojit ke slouceni dvou ¢i vice povrchd, je nutné mit moznost jednoduse polozku
povrchu ze seznamu odstranit. Z tohoto divodu byl zvolen datovy typ zietézeny dynamicky seznam.

12.2 Popis metody pro ureni povrchd v modelu

Nez se zacnou zjisStovat povrchy v modelu, musi se samoziejmé nejprve urcit sousednosti trojuhelnikt. Jinak
by bylo nalezeno tolik povrchi, kolik je trojuhelniki a to je samoziejmé nezadouci a hlavné bezvyznamné.

Nejprve se provede inicializace seznamu povrchil, pole identifikdtord povrchii jednotlivych trojuhelnikt a
vsech citacu vrcholt, hran, atd. Pole identifikatord povrchtl jednotlivych trojihelnikd se vyplni nulami, coz je
vyuzito jako pfiznak, Ze dany trojuhelnik jest¢ nema pfifazen povrch.

Dale se v cyklu prochazi pole trojihelniki a pro kazdy trojuhelnik 7; se provede toto:

Ma-li jiz trojuhelnik 7; nebo néktery z jeho (existujicich) sousedi S;, S», S; pfifazen identifikator povrchu
Ur¢i nejmensi hodnotu 4 z téchto identifikatorti (pozor na nulu, ktera znamena ,,povrch dosud nepfitazen®)
Ptifad’ vSem trojuhelnikiim T}, S;, S, a S; jako identifikator povrchu hodnotu 4

Nema-li ani jeden z trojuhelniki T}, S;, S, a 3 jesté ptitazen identifikator povrchu
Ptifad’ vSem trojuhelnikiim T}, S;, S, a S5 dosud nepfirazeny identifikator (prvni mozna hodnota je 1)

Tento cyklus se opakuje vzdy znovu, pokud pfi poslednim prichodu doslo v n¢jakém trojihelniku ke zméné
identifikatoru jeho povrchu. Kromé toho se vzdy zapamatuje trojuhelnik 7,,;, s nejmensim a 7,,,, s nejvétsim
indexem, u kterych doslo k této zméné a dalsi iterace cyklu se provede od trojuhelniku 7,,;, do trojihelniku
Thax veetné. Opakujicim se prohledavanim pole trojuhelnikti a pfifazovanim vzdy nejmensi hodnoty
identifikatoru povrchu dosahneme toho, ze po nékolika iteracich bude v§em trojuhelnikiim jednoho povrchu
pfifazen stejny identifikator. A bude to ten identifikator, ktery byl pfifazen jako prvni nékterému
z trojuhelnikti povrchu.

Nyni je nutné uspotadat identifikatory do souvislé fady, nebot’ pravé prifazovanim vzdy nejmensi
hodnoty identifikatordi, dosSlo k vytazeni nékterych hodnot. Identifikatory povrchti jsme doposud ukladali
k jednotlivym trojihelnikiim a seznam povrchll je tedy dosud prazdny. Nyni ho naplnime prvky pro
jednotlivé povrchy a zaroven provedeme uspotadani piifazenych identifikatorti do souvislé rady, tak aby pro
N povrchii byly pouzity identifikatory / .. N. Zatim vSak budeme identifikdtory meénit pouze v poli
identifikatord povrcht jednotlivych trojuhelniki a do seznamu povrchi budeme ukladat povrchy jeste
s nezménénymi identifikatory.

V nasledujicim popisu budeme seznam povrchti oznacovat jako SP.

Pro vSechny trojuhelniky 7;
1 je identifikator povrchu trojihelniku 7;
Existuje-li jiz v SP povrch s identifikatorem /
K trojuhelniku T; ptifad’ identifikator povrchu, ktery odpovida pozici jeho povrchu v SP
Neexistuje-li jesté v SP povrch s identifikatorem 7
Pridej na konec SP polozku povrchu s identifikatorem 7, pro ktery je 7; prvnim trojuhelnikem
Aktualizuj polozky (kromé poctu vrcholll) povrchu v SP podle odpovidajicich hodnot z trojihelniku T;

Tak dosahneme sefazeni identifikatorG do souvislé posloupnosti, zatim vSak jen v poli identifikatord
povrchli. Kromé toho u kazdého povrchu mame zjistény celkové pocty jeho trojuhelnikd a hran a pocty
trojuhelnikG a hran, které inciduji sdirou, tedy takové, u nichz nebyl nalezen nebo uren sousedni
trojuhelnik. Kazdy povrch, ktery obsahuje trojuhelnik(y) incidujici s dirou, oznac¢ime jako neuzavieny,
ostatni povrchy jsou oznaceny jako uzaviené. Dale pro kazdy povrch zname pozici a velikost obalového
kvédru, coz se nam bude hodit pfi zjiSt'ovani, zda se nékteré povrchy neprotinaji.

? knihovna t¥{d poskytovana firmou Microsoft k vyvojovému prosttedi Microsoft Visual C++
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Ted musime jest¢ setadit do souvislé posloupnosti identifikatory ulozené v seznamu povrchti. Také
je tieba urcit pro kazdy povrch pocty vSech vrcholl a pocty vrcholll incidujicich s dirou. Za timto tcelem si
vytvofime pomocny vektor pfiznakii, do n¢€jz budeme ukladat hodnoty znacici, ze vrchol je jiz v daném
povrchu zapocitan v celkovém poctu vrcholtl (hodnota 1) a Ze je jiz v daném povrchu zapocitan i jako vrchol
incidujici s dirou (hodnota 2). Pouziti tohoto vektoru je nutné, protoze z kazdého trojuhelniku mame odkaz
pouze na sousedni trojuhelniky. S danym vrcholem vsak inciduje ve vétsin€ piipadt vice trojuhelnikd a my
bychom pak museli slozité vSechny tyto trojuhelniky prochazet a zjistovat, zda jiz byly zpracovany a tedy
dany vrchol je jiz zapocitan ¢i nikoliv. S pouzitim tohoto pomocného vektoru si vystac¢ime s jednou pfip.
dvéma operacemi porovnani.

Dale kazdy povrch, ktery obsahuje trojuhelnik(y) incidujici s dirou, pficteme k poctu neuzavienych povrchi.
Seznam povrchl budeme v nasledujicim popisu opét oznacovat jako SP. Pomocny vektor ptiznakidl pro
oznaceni, zda vrchol je v povrchu jiz zapocitan ¢i nikoliv, budeme oznacovat jako VP.

Pro kazdy povrch P; z SP
Jako identifikator povrchu P; si uloz hodnotu odpovidajici jeho pozici v SP
Inicializuj VP

Pro kazdy trojuhelnik 7; — za¢ni od prvniho trojuhelniku povrchu P;
Patfi-li trojuhelnik 7; do povrchu P;
Zapocitej do celkového poétu vrchold v povrchu vSechny vrcholy T, které jesté zapocitany nejsou a
oznac je,

ze jsou do tohoto poctu jiz zapocitany (do VP uloz 1)

-- nyni se bude zjist'ovat, zda vrcholy trojuhelniku 7; inciduji s dirou ¢i nikoliv

Pokud neexistuje 2. nebo 3. sousedni trojuhelnik
Prvni vrchol T; inciduje s dirou - zapocitej ho do poctu téchto vrchold (pokud jesté neni) a oznac ho,
7e jiz mezi tyto vrcholy zapocitan je (do VP uloz 2)

Pokud neexistuje 1. nebo 3. sousedni trojuhelnik
Druhy vrchol 7; inciduje s dirou - zapocitej ho do poctu téchto vrchold (pokud jesté neni) a oznac ho,
Ze jiz mezi tyto vrcholy zapocitan je (do VP uloz 2)

Pokud neexistuje 1. nebo 2. sousedni trojuhelnik
Tteti vrchol T; inciduje s dirou - zapocitej ho do poctu téchto vrcholl (pokud jesté neni) a oznac ho,
Ze jiz mezi tyto vrcholy zapocitan je (do VP uloz 2)

Povrchu P; nyni ptifad’ prvni dosud neptid€leny identifikator

Tim méme vytvoteny informace o kazdém povrchu, ktery se v modelu nachazi.
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Na obr. 12.1 vidime model ze souboru Teapot.stl, u né¢hoz byly pti vyhledavani povrchii spravné rozpoznany
Ctyfi ruzné. Kazdy povrch je zobrazen jinou barvou a protoze ani jeden neni uzavieny jsou, zde také
zvyraznény okraje dér v kazdém z nich.

Obr. 12.1 Povrchy v modelu Teapot.stl

13 Nastaveni poZadované orientace trojihelniki v trojihelnikové siti
Shodnou orientaci trojihelnikil zajistime na zakladé sousednosti trojuhelnika.

AOC

B

Obr. 13.1 Shodna orientace trojihelniku

Jak vidime z obr. 13.1, dva trojihelniky jsou shodné orientovany tehdy, pokud jsou vrcholy, leZici na jejich
spole¢né hrané, v obou uvedeny v opa¢ném potadi. Vyhoda trojuhelnikti v tomto ptipadé spociva v tom, ze
pro ziskani shodné orientace dvou sousednich trojuhelnikil, jejichz stavajici orientace je rozdilna, staci
prohodit libovolné dva vrcholy v jednom z nich (napf. u ¢tverce uz bychom museli brat ohled na to, které dva
vrcholy prohodit).

Abychom zjistili, zda maji dva sousedni trojuhelniky shodnou orientaci, musime zjistit, zda jsou vrcholy
tvorici jejich spole¢nou hranu v obou trojuhelnicich uvedeny v opa¢ném poradi. Napf. pro trojuhelnik 7 a
jeho prvni sousedni trojihelnik S se musi porovnat vrcholy, které jsou v trojihelniku 7 jako druhy a tfeti,
nebot’ tyto dva vrcholy jsou obéma trojuhelniky sdileny. Je-li U, a U; druhy a tieti vrchol trojihelniku 7a V7,
V, a V; prvni, druhy a tfeti vrchol trojuhelniku S, pak zjistovani shodnosti orientaci vypada takto
(ptedpokladame, Ze trojuhelnik S se snazime pfizpiisobit orientaci trojuhelniku 7):

Je-1i U, shodny s V;
Vzhledem k tomu, ze v T je vrchol U; uveden hned za vrcholem U,, musi byt v Suveden vrchol
odpovidajici
vrcholu Uj; hned pted vrcholem V;, musi to tedy byt vrchol V5. Proto, je-li s vrcholem U; shodny
vrchol V,, musi dojit ke zméné orientace trojuhelniku S
Je-1i U, shodny s V,
Vzhledem k tomu, ze v T je vrchol U; uveden za hned vrcholem U,, musi byt v Suveden vrchol
odpovidajici
vrcholu Uj; hned pied vrcholem V,, musi to tedy byt vrchol 7;. Proto, je-li s vrcholem U; shodny
vrchol V3, musi dojit ke zméné orientace trojuhelniku S
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Je-li U, shodny s V;
Vzhledem k tomu, ze v T je vrchol U; uveden za hned vrcholem U, musi byt v Suveden vrchol
odpovidajici
vrcholu U; hned pted vrcholem 73, musi to tedy byt vrchol V. Proto, je-li s vrcholem U; shodny
vrchol V;, musi dojit ke zméné orientace trojuhelniku S

Pro druhy a tfeti sousedni trojihelnik je porovnani analogické. At jiz byla orientace trojuhelniku S ménéna,
nyni je pozadovaného typu a my si trojihelnik S ozna¢ime jako zorientovany.

Otoceni orientace trojuhelniku se provadi tak, Ze se prohodi odkazy na prvni a druhy sousedni trojuhelnik a
odkazy na prvni a druhy vrchol trojuhelniku. Jak bylo uvedeno vyse, u trojuhelniku nezélezi na tom, které
dva vrcholy se prohodi, aby se ziskala opacnd orientace, proto je vzdy prohazovan prvni a druhy vrchol
trojuhelniku.

Metoda pro nastaveni shodné orientace trojuhelnikti v trojiihelnikové siti je implementovana tak, ze orientuje
pouze trojuhelniky jednoho povrchu, jehoz identifikator P dostane na vstupu. To nam umozni urcit orientaci
pro kazdy povrch zvlast, nebot’ ne vzdy budou vSechny povrchy sami o sobé orientovany stejné. Kromé
identifikatoru povrchu dostavd metoda na vstupu pozadovany typ orientace - tedy po nebo proti sméru
hodinovych rucicek.

Pro ulozeni pfiznaki, ze trojuhelnik jest¢ neni orientovan, je v implementaci této metody pouzit vektor,
vnémz je pro kazdy vrchol vyhrazena polozka typu BOOLEAN. Hodnota TRUE znamena, ze dany
trojuhelnik jesté orientovan neni, 1épe feceno jeho orientaci dosud nezname.

Pokud nema dany povrch nastaven ptiznak, Ze jiz mé& nastavenu orientaci, pak se provede zorientovani
trojuhelnikt tohoto povrchu zptisobem, ktery je popsan na nasledujicich fadcich.

Nejprve se podle typu pozadované orientace zjistuje, zda je spravné orientovan prvni trojuhelnik povrchu,
nebot’ podle ného se nasledné zorientuji vSechny trojuhelniky. Pokud nema pozadovany typ orientace, jeho
orientace se otoci.

Dale se v cyklu prochazi pole trojihelniki a pro kazdy trojuhelnik 7; patfici do povrchu P se provede toto:

Neni-li trojuhelnik 7; jest¢ zorientovan
Existuje-li alesponi jeden sousedni trojuhelnik S;, ktery je jiz zorientovan
Zorientuj trojuhelnik 7; shodné s trojuhelnikem S;

Je-li trojuhelnik 7; nyni zorientovan
Zorientuj vSechny dosud nezorientované (existujici) sousedni trojuhelniky S; podle trojuhelniku 7;

Tento cyklus se opakuje vzdy znovu, pokud pii poslednim prichodu doslo ke zméné orientace né&jakého
trojuhelniku. Kromé toho se vzdy zapamatuje trojuhelnik 7,,;, s nejmensim a 7,,,, s nejvétsim indexem, u
kterych doslo k této zméné a dalsi iterace cyklu se provede od trojuhelniku 7,,;, do trojuhelniku 7, véetné.
Opakujicim se prohledavanim pole trojuhelnikli a postupnym zorientovanim trojuhelnikll podle jejich jiz
zorientovanych sousedit dosahneme toho, Ze po n€kolika iteracich budou mit vSechny trojihelniky zvoleného
povrchu stejnou (pozadovanou) orientaci.

Nakonec si k danému povrchu uloZime typ pravé nastavené orientace a nastavime piiznak, ze vSechny
trojuhelniky povrchu jsou zorientovany.

Takto se tedy zpracuje povrch, ktery jesté neni zorientovan. Ma-li se v8ak nastavit pozadovand orientace u
povrchu P, jehoz trojuhelniky jiz maji nastavenu shodnou orientaci (viz pfiznak povrch zorientovan v datové
struktufe pro povrchy — kap.12.1), pak se projde celé¢ pole trojuhelniki pouze jednou a kazdému
trojuhelniku, ktery patii do povrchu P, se zméni jeho orientace. To se provede ovSem pouze v pfipade, ze je
pozadovana opacna orientace, nez kterou maji trojuhelniky povrchu.
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13.1 Dosazené vysledky

Obr. 13.2 Opacné orientace trojuhelniki modelu

Na obr. 13.2 vidime modely Horse.stl a Ant.stl, jedna se o model koné a mravence. Tyto modely jsou
dodévany k aplikaci 3D Studio MAX jako vzorové a pfi jejich exportu do formatu STL doslo k chybnému
nastaveni orientaci trojihelnikti. U modelu koné je vidét na pravé predni noze Cast, kterda ma odvraceny
normalovy vektor. V modelu mravence je takovych casti vice. Na obr. 12.3 jiz vidime, jak byl naSim
algoritmem tento nedostatek u obou modeld napraven.

Obr. 13.3 Shodné orientace vSech trojihelnikii modelu

14 Vypocet normalovych vektori ve vrcholech

Pro vypocet normalovych vektorl ve vrcholech trojihelnikové sité byla ze zminénych metod (viz kap. 7)
vybrana metoda primérného normalového vektoru a metoda vyhledani ostrych hran v trsu. Metoda
praimérného normalového vektoru byla zvolena proto, ze struktury MVE umoziji uloZeni pouze jednoho
normalového vektoru ke kazdému vrcholu, coz je také vystupem této metody. Metoda vyhledani ostré hrany
v trsu byla zvolena proto, ze umoziuje lepsi vysledny dojem ze zobrazeného modelu.



Metoda vyhledani ostré hrany v trsu

Zda je hrana ostra se urCuje na zaklad¢ hodnoty funkce kosinus thlu, ktery sviraji dva trojuhelniky sousedici
praveé pres tuto hranu. Tato hodnota k se vypocte jako vektorovy soucin normalovych vektorti u, v téchto
trojuhelnik:

k:Mx El’x+1/ly H)y+uz EI’Z (141)

Pokud je vypoctend hodnota k menSi neZ prahova hodnota k,.;, pak je hrana mezi t€mito trojihelniky
povazovana za ostrou. Ostré hrany nalezené v ramci jednoho trsu, tento trs rozdéli a normalovy vektor
v daném vrcholu je pro kazdou c¢ast trsu mezi dvéma ostrymi hranami vypocten jako primérna hodnota
z normalovych vektori trojuhelnikt, které se v dané casti trsu nachazeji (viz obr. 14.1).

Je patrné, Ze hodnotou £, 1ze ovlivnit vysledné normalové vektory a tim i vysledny dojem pii zobrazeni
modelu. VIiv hodnoty £,,,, je vidét na obrazcich uvedenych na konci této kapitoly.

(a) (b)

Obr. 14.1 Normalové vektory ve vrcholu pro ruzné
casti trsu
(a) Uzavfeny trs
(b) Otevfieny trs

Trs okolo zpracovavaného vrcholu V' se prochazi tak, Zze se z trojuhelniku 7; pfejde do dalsiho
trojuhelniku 7; pfes opa¢nou hranu incidujici s vrcholem V, neZ pies kterou jsme se do trojuhelniku 7; dostali.
To se provadi tak dlouho, dokud se nevratime zpét do trojuhelniku, ve kterém jsme zacali, v piipad¢, ze je trs
uzavieny, anebo dokud nedojdeme do trojuhelniku, ktery nema potiebny sousedni trojuhelnik, v pfipadé, ze
je trs otevieny. U otevieného trsu je tfeba z prvniho trojuhelniku zacit prohledévat znovu, ale opacnym
smérem, abychom prosli cely trs (viz obr. 14.2).

(a) (b)

Obr. 14.2 Zpitisob prochazeni trsem
(a) Uzavieny trs
(b) Otevieny trs

Pfi prochazeni trsu se muze stat, ze zacneme Vv trojuhelniku, ve kterém nezjistime ostrou hranu a
ktery tedy lezi uvniti ¢asti trsu. S touto moznosti musime pocitat a pii nalezeni prvni ostré hrany je teba si
vSechny informace o prvni ¢asti trsu uchovat. Poté, co obejdeme cely uzavieny trs a vratime se zp¢ét do jeho
prvni ¢asti, tyto hodnoty pouZzijeme pro vypocet normalového vektoru této Casti trsu. U otevieného trsu tyto
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hodnoty pouzijeme tehdy, kdyz se dojde na jeden jeho konec. Pak se uchovanymi hodnotami inicializuji
potiebné informace o dané Casti trsu a zaciname znovu z prvniho trojuhelniku.

Co tedy potifebujeme o dané Casti trsu veédét, abychom byli schopni vypocitat jeho normalovy
vektor ? Potfebujeme si uchovat odkazy na trojuhelniky dané Casti trsu a pozici vrcholu zpracovavaného
vrcholu Vv kazdém z téchto trojuhelnikd, coz nam pozdéji usnadni ukladani vypocitaného normalového
vektoru. Za  témito  ucely  jsou  pouzity  vektory  vdwTrianIndexOfFirstSubStrip a
viVertexinTrianOfFirstSubStrip, které jsou ur€eny pro uchovani potiebnych informaci z prvni ¢asti trsu a
vektory vdwTrianindexOfNextSubStrip a viVertexInTrianOfNextSubStrip, které se pouzivaji pii zpracovani
jednotlivych trsti. Dale potfebujeme samoziejmé znat pocet trojuhelnikd v dané ¢asti trsu, pro vypocet
priméru z normalovych vektort, jejichz jednotlivé slozky s¢itame do proménnych glfNormalX, glfNormalY,
glfNormalZ. Vzhledem ktomu, ze do pole vrcholii pfistupujeme postupné pies odkazy z jednotlivych
trojuhelnikti, potiebujeme jesté vektory pbVertexNormalToDo, do kterych ulozime pfiznak, ze v daném
trojihelniku byl pro vrchol na dané pozici normalovy vektor jiz vypocitan. Tim zajistime, zZe normalovy
vektor bude pro kazdy vrchol pocitan pouze pii jeho prvnim vyskytu.

Cela metoda tedy pracuje nasledovné:
Pro kazdy vrchol V; kazdého trojuhelniku 7;
Nebyl-li pro V; jesté pocitan normalovy vektor
Prochazej trs jednim smérem dokud nezjisti§ ostrou hranu, ukladej si odkazy na trojihelniky 7}, pozice
vrcholu V;
v kazdém T; a sloZky jejich normalovych vektort pficitej ke slozkdm pocitaného norméalového vektoru

Nebyla-li ostra hrana nalezena v celém trsu
Vypocti prumérnou hodnotu z normalovych vektorti vSech trojihelnikt trsu, uloz ji a piejdi na dalsi
vrchol V;

Byla-li nalezena ostra hrana
Jde-li o prvni nalezenou ostrou hranu v trsu
Zalohuj vSechny potiebné informace pro pozdéjsi vyuziti
Nejde-li o prvni nalezenou ostrou hranu v trsu
Vypocti na zakladé zjisténych informaci normalovy vektor a uloz jej

Bylo-li dosazeno krajniho trojuhelniku v otevieném trsu
Nejedna-li se jiz o druhou koncovou hranu otevieného trsu
Nejsme-li stale v prvni ¢asti trsu
Vypocti na zaklad€ zjisténych informaci normalovy vektor a uloz jej
Obnov informace prvni ¢asti trsu
Vrat’ se zpét do prvniho trojuhelniku, a pokracuj v prochazeni trsu opacnym smérem
Jedna-li se jiz o druhou koncovou hranu otevieného trsu
Vypocti na zéklade zjisténych informaci normalovy vektor a uloz jej

Bylo-li dosazeno posledniho trojuhelniku v uzavieném trsu
K hodnotam pro danou ¢ast trsu pfidej i hodnoty uchované z prvni ¢asti trsu a vypocti
normalovy vektor a uloZ jej

Takovymto zpiisobem tedy vypocteme normalové vektory ve vrcholech trojuhelnikové sité metodou hledani
ostré hrany.

Pramérny normalovy vektor

V této metodé se jednodu$e projde pole trojuhelniktt a pro kazdy vrchol V; kazdého trojuhelniku 7; se ke
slozkam normalového vektoru vrcholu V; pfictou slozky normalového vektoru trojuhelniku 7;. Zarovei si ke
kazdému vrcholu ukladame pocet trojuhelnikil. Pak projdeme pole vrcholll a pro kazdy vrchol V; vypocteme
jeho normalovy vektor vyd€lenim jeho jednotlivych slozek poctem trojuhelnikd, v nichz je vrchol obsazen.
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14.1 Dosazené vysledky

Nyni porovname ob&é metody zvolené pro implementaci. Pro srovnani si uvedeme i vysledky ziskané
konstantnim stinovanim. Pro porovnani metod byly zvoleny modely koule a model lahve s ozdobnymi
otvory.

Obr. 14.3 Stinovani povrchu modelu koule
Vlevo: konstantni stinovani
Vpravo: stinovani metodu Gouraud — primérny normalovy vektor, hledani ostrych hran

Obr. 14.4 Stinovani povrchu modelu lahve
Vlevo: konstantni stinovani
Vpravo: stinovani metodu Gouraud — primérny normalovy vektor, hledani ostrych hran

U modelu krychle se obé metody chovaji stejné, nebot’ tento model neobsahuje ostré hrany a proto se v obou
pfipadech normalovy vektor pocita jako primér z normalovych vektord vSech trojuhelnikii incidujicich
s danym vrcholem. Naopak u modelu lahve jsou jiz vidét nevyhody metody pro vypocet normalového
vektoru jako priméru z normalovych vektori svrcholem incidujicich trojuhelnikd. Zejména v okoli
ozdobnych otvor, kde jsou mezi trojihelniky thly 90° a tedy by méla byt brana hrana mezi nimi v tivahu
jako skute¢na (ostra).
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15 Zavér

V soucasné dobé jsou na zéklad¢ znalosti uvedenych v teoretické ¢asti implementovany a ovéfeny metody
pro redukci duplicitnich vrchold a pro zjisStovani sousednosti v trojuhelnikové siti. Déle jsou to metody pro
nalezeni riznych povrchi v trojuhelnikové siti a zajiSténi jejich spravné orientace. Podafilo se také
implementovat metody pro vypocet normalovych vektorti ve vrcholech trojihelnikové sit€ a na zakadé
dosazenych vysledkt ovétit, které metody jsou vhodné pro ucely zobrazovani trojihelnikovych siti.

V ramci této diplomové prace se zejména podafilo dokazat, ze hashovaci funkce lze efektivné vyuzit
pfi prohledavani mnoziny vrchold. Navrzeny tvar hashovaci funkce béhem testovani vykazoval velmi dobré
vlastnosti a délky shluki na pozicich hashovaci tabulky byly nejvyse v fadu 10.

Pro dalsi praci tedy jesté zbyva vybér, implementace a ovéteni metod pro opravu chyb ve struktuie
trojuhelnikové site.
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