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Dynamic modifications and editing of triangulated
geometric models

Abstract. The main goal of this diploma thesis is to evaluate suitability
of subdivision surfaces for their application in interactive mesh mode-
ling. Great attention is paid to natural ability of subdivision surfaces to
represent multiresolution hierarchy of geometric details, and use of this
property during mesh manipulation on different levels of details. The
modeling tool built as a part of this work offers a basic set of editing
operations, including simple copying of geometric details that were pre-
viously added to the model and their consecutive pasting to selected parts
of the surface.
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Kapitola 1
Uvod

Jednou ze Sirokych oblasti nasazeni prostorové pocitacové grafiky jsou interak-
tivni modelovaci nastroje. Takové programové vybaveni je pouzivano v Siroké
skale odvétvi lidské ¢innosti, zejména pak pii vytvarném designu, pfi navrhu
a konstrukci v riznych technickych oborech a také v rtiznych odvétvich za-
bavniho primyslu. Z tohoto hlediska mtzeme vymezit dvé kategorie. Prvni
jsou editory se zaméfenim na technické aplikace, kde jsou vyzadovany zejména
prostfedky pro presné modelovani a nezifidka musi modelované objekty spliio-
vat rizné pozadavky tykajici se jejich geometrickych vlastnosti, jakymi jsou
napi. kfivost, geometrickd spojitost a podobné. Do druhé kategorie patii ty
programy, jejichz vystupem jsou modely urcené tifeba pro zminény zabavni
pramysl. Zde hledame spise takové nastroje, s jejichz pomoci by uzivatel co
nejjednoduseji a co nejrychleji dokazal svoji myslenku prevést do konecné po-
nemusi umoznovat geometricky presné modelovani, ale upravovany model by
stale mél mit takové vlastnosti, jako je vizualni hladkost (tam, kde je to za-
douci) a samoziejmé absence nezadoucich artefakti a dér ve vysledné polygo-
nové siti modelu.

Interaktivni vytvareni a upravovani geometrickych modelt je oblasti poci-
tacové grafiky, ve které stale vznikda mnoho novych metod a pristupu k pro-
blému. Vétsina z nich se omezuje na stale nejrozsirenéjsi 2D vstupni zafizeni
(obrazovka, mys, tablet) a proto musi mimo jiné nutné fesit otazku, jakym
zpusobem prevadét volbu pozice a sméru pohybu kurzoru v 2D prostoru na
ekvivalentni polohu a smér v 3D prostoru. Spole¢nym cilem pfi vytvareni vSech
typt interaktivnich modelovacich editori je vytvotreni takového nastroje, ktery
umozni uzivateli bezprostiedni kontrolu nad tvarem upravovaného modelu bez
toho, aby musel znat detaily tykajici se pouzitého typu datové reprezentace
modelu a implementace pouzitych modelovacich technik.

Cilem prace je navrhnout a vytvorit modelovaci nastroj, ktery svym cha-
rakterem bude patfit do druhé ze dvou vysSe uvedenych kategorii. Vzhledem
k obecnému nazvu prace bylo nutné konkretizovat zadani a urcit typ pouzité
reprezentace modelid. Na doporuceni vedouci prace jsou pouzity délené po-
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vrchy, pozdéji byly jako konkrétni varianta zvoleny Catmull-Clarkovy délené
povrchy. Hlavni diiraz je kladen na prozkouméni vlastnosti této reprezentace
a urceni vhodnosti jejiho pouziti v interaktivnim modelovani, kterad pak bude
ovéfena v praxi. Soucasti feseni je programova knihovna obsahujici tfidy pro
praci s Catmull-Clarkovymi délenymi povrchy uréenymi ¢tyithelnikovou fi-
dici siti. Vytvoreny interaktivni editor umoznuje provadéni zakladnich operaci
s timto typem povrchi. Vyznamnou vlastnosti délenych povrchii je podpora
pro viceuroviiové modelovani, ktera rozsifuje mnozinu pouzitelnych editac¢nich
operaci a jejiz implementace je soucasti vytvorené programové knihovny.

Struktura dokumentu

V nasledujici kapitole jsou pro uplnost zminény kromeé délenych povrchi i
dalsi ¢asto pouzivané typy povrchovych reprezentaci modelt. U kazdého jsou
treby interaktivniho modelovani. Kazdy typ reprezentace totiz nastavuje urcité
mantinely, které vymezuji mnozinu pouzitelnych editac¢nich operaci. Tteti ka-
pitola se vénuje obecnym vlastnostem délenych povrchii a podrobnéji popisuje
nami pouzitou variantu — Catmull-Clarkovy délené povrchy. Na zaveér teore-
tické ¢asti dokumentu jsou s ohledem na pouzity typ povrchové reprezentace
popsany existujici pristupy k modelovani. Za touto prvni, teoretickou casti
nasleduje implementacni c¢ast, ve které je popsan zptisob implementace pouzi-
tych datovych struktur a podporovanych edita¢nich operaci. Text uzavira ¢ast
diskutujici dosazené vysledky. V prilohach je k dispozici seznam definic nej-
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praci s vytvorenym programem.



Kapitola 2

Reprezentace povrchovych modelu

Abychom mohli efektivné pracovat s povrchovymi geometrickymi modely, po-
tfebujeme zvolit vhodné datové struktury, kterymi budou modely reprezen-
tovany v paméti pocitace. Hledame co nejjednodussi strukturu, pro kterou
budeme zaroven schopni navrhnout co nejjednodussi algoritmy, a ktera nam
umozni rychle ziskat vsechny potrebné informace o reprezentovaném modelu.
Kromé nami pouzitych délenych povrchii jsou v této kapitole pro tiplnost zmi-
nény i jiné typy reprezentaci povrchovych modelt, které by mohly byt pouzity
v oblasti interaktivniho modelovani.

Kazdy typ povrchové reprezentace geometrickych modeltt mizeme zatradit
do jedné ze dvou hlavnich skupin — jsou jimi explicitni (také parametrické)
povrchové reprezentace a implicitni povrchové reprezentace [4, 20]. Zminime
zde i implicitni typy, protoze i pfi implicitnim modelovani mtizeme v urcité
fazi prevést objekt z implicitni reprezentace do explicitni a pracovat s nim
déle tfeba jako s polygonovou siti.

Implicitni povrchové reprezentace definuji model hranici mezi ,,vnittkem*
a ,,vnéjskem“ modelu. Tato hranice odpovida povrchu geometrického modelu a
je tvofena mnozinou S vSech bodti x, pro které je splnéna rovnice v implicitnim
tvaru F(z) =0, tedy S = {z € R* | F(x) = 0}. Pro body uvnitf modelu plati
F(z) < 0, analogicky pro body vné modelu plati F'(z) > 0. Skutec¢né objekty
vytvarené v implicitni reprezentaci jsou vétSinou slozeny z vice jednoduchych
objektt, prikladem zakladniho objektu je tfeba koule. Tvary téchto stavebnich
soucasti se lisi podle konkrétniho typu implicitni reprezentace a metody jejich
generovani.

Typické pouziti implicitnich ploch nalezneme tieba v CSG (Constructive
Solid Geometry) modelovéani [13], kde se z jednoduchych objektt typu koule,
kvadru nebo vélce vytvaii s pouzitim boolovskych operaci (prunik, sjednocent,
reprezentacim neexistence samoprinikt po prevedeni z implicitni reprezentace
na explicitni — i kdyz je model v implicitni formé tvofen vice nez jednim jedno-
duchym objektem, po jejich zkombinovani dostavame opét jediny objekt s jasné
uréenym povrchem, ktery nemd samopriniky [4]. Po pfevedeni na explicitni



KAPITOLA 2. REPREZENTACE POVRCHOVYCH MODELU 4

formu (napf. triangulaci) zistava tato vlastnost zachovana.

7 hlediska pouziti v interaktivnim modelovacim néastroji ma implicitni re-
prezentace také nékolik nevyhod. Hned pii zobrazovani implicitné definovanych
objekti narazime na nutnost pfevodu implicitni reprezentace na explicitni,
protoze grafické karta pracuje s povrchy explicitné definovanymi pomoci mno-
ziny trojuhelnik. To mtze mit velky dopad na plynulost interaktivni prace
s modelem — ptilisSna vypocetni naro¢nost triangulace implicitné definovaného
povrchu by se mohla negativné projevit na délce doby mezi okamzikem prove-
deni néjaké tpravy modelu a vlastnim zobrazenim zmén.

Ovsem vzhledem k tomu, Ze cilem této prace neni vytvorit nastroj, kterym
bude mozné vytvaret nové modely od zakladu, ale pouze editor, kterym bude
mozné provadét tpravy jiz existujicich modelt, prestava byt pouziti implicitni
reprezentace objektd rozumnou volbou. Prvnim divodem je mala dostupnost
jiz vytvorenych implicitné definovanych modeli, se kterymi by se v editoru
dalo pracovat, druhym ddvodem je fakt, ze vySe popsané vyhody implicitni
reprezentace se tykaji spiSe procesu vytvareni novych modelt (viz [14]), ale uz
méné provadeéni uprav na existujicich modelech.

Ve vysledku nevyhody implicitni datové reprezentace z hlediska pouziti
v interaktivnim editoru v nasem pripadé prevazuji nad vyhodami a volba ex-
plicitniho typu reprezentace, konkrétné délenych povrchi, se z tohoto pohledu
jevi jako rozumnéjsi. V nasledujicim seznamu jsou kromé délenych povrchii
uvedeny jesté dvé dalsi typické varianty explicitni reprezentace povrchi — po-
lygonové sité a parametrické plochy. S obéma z nich sdili délené povrchy nékolik
spolecnych vlastnosti.

2.1 Polygonova sit

Klasickd polygonova sit je nejuniverzalnéjsim typem povrchové reprezentace
bez ohledu na to, zda mluvime specialné o trojuhelnikové siti nebo o siti poly-
gontu s libovolnym poc¢tem hran. Dokaze dobfe zachytit zmény tvaru na jaké-
koliv tirovni detailu diky tomu, ze mtize byt libovolné husté, ale s pfibyvajicim
mnozstvim detailtl v modelu mtze pocet polygonti rapidné riist a s tim roste
i datova narocnost. Neposkytuje také bez dalsich rozsiteni prilis moznosti pro
komplexni manipulace s objektem v situacich, kdy chceme uzivateli dat moz-
nost provadét upravy ve velkém meéritku, alespon na trovni ekvivalentni ke
zméné tvaru parametrickych ploch manipulaci s jejimi fidicimi body (viz nize).
S vyjimkou polygonovych siti tvofenych vyhradné trojuhelniky mize byt také
problémem to, ze jednotlivé polygony obecné nemusi byt planarni.

2.2 Parametrické plochy

Parametrické plochy (konkrétné se velmi ¢asto pouzivaji Bézierovy bikubické
plochy) jsou vhodné pro modelovéni velkych hladych tsekt. Vytvareni slozitéj-
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sich objekti navazovanim jednotlivych parametrickych ploch se nékdy nazyva
pldatovdni, jednotlivé plochy pak nazyvame platy. Pro vykresleni jednoho platu
nam staci specifikovat pomérné malo tidicich parametrii, Gprava jeho tvaru
manipulaci s fidicimi body je pro uzivatele intuitivni a nezanedbatelnou vy-
hodou je i existujici hardwarovd podpora umozinujici implementovat rychlé
vykreslovani parametrickych ploch.

Nejsou ovsem dobie pouzitelné pro zachyceni siroké skaly detailti v ramci
jednoho objektu. Kazdym fidicim bodem je totiz tfeba pohybovat zvlast a
s rostoucim trovni detaild nutné roste i mnozstvi plati potiebnych pro je-
jich zachyceni a s nim samoziejmé pocet fidicich bodt. Prace s modelem pak
prestava byt efektivni. Mnozstvi parametrickych ploch riizné velikosti navic
prinasi dalsi problémy v situaci, kdy se snazime o udrzeni hladkého navéazani
na hranicich mezi jednotlivymi platy. U parametrickych ploch je navic nutné,
aby sit fidicich bodu tvofila pravidelnou miizku. To znamend, Ze pokud chceme
pridat nové fidici body, musime vzdy pridat minimalné jednu celou fadku nebo
sloupec Fidicich bodi. Vyjimku tvofi T-spline povrchy [12], které umoziuji p¥i-
davat do sité i jednotlivé body bez nutnosti udrzovat pravidelnou miizkovou

V soucasnosti jsou standardem v oblasti parametrického modelovani NURBS
plochy (Non-uniform Rational B-spline Surfaces) [6, 20]. Jejich nevyhodou je,
ze s jejich pomoci nelze vymodelovat objekt s libovolnou topologii — samostatné
NURBS plocha mtize mit topologii roviny, vélce nebo toroidu (stejné jako ja-
kékoliv jind parametrickd plocha). VSechny ostatni objekty s jinou topologii
musi byt vytvofeny kombinaci vice NURBS ploch (podobné vyse uvedenému
NURBS plochami. S ofezavanim NURBS ploch jsou ale spojeny dvé nevyhody
— je vypocetné naro¢né a nachylné k numerickym chybam [6].

2.3 Délené povrchy

Kombinaci dobrych vlastnosti parametrickych ploch a polygonovych siti nabizi
délené povrchy (subdivision surfaces). Pro potfeby modelovani predstavuji ide-
alni nastroj, ktery spojuje hlavni pfednost parametrickych ploch — konstrukci
velkych hladkych ploch slozenych z jednotlivych platt a schopnost polygonové
sité zachytit libovolny tvar modelovaného objektu v jakémkoliv detailu. Jeden
déleny povrch dokaze zachytit objekt s libovolnou topologii (podobné jako kla-
¢asti jako u parametrickych ploch. Diky jejich charakteru jsou vhodné pro
aplikaci ve vicetroviiovém modelovani (multiresolution modeling). S délenymi
povrchy muZzeme nakladat bud jako s polygonovou siti, nebo jako s paramet-
rickymi plochami (diky podobnym vlastnostem manipulace s vrcholy déleného
povrchu a manipulace s fidicimi body parametrické plochy). Tyto dva p¥istupy
pritom mizeme pouzivat soucasné, vzdy tak, jak je to pro nas v dané situaci
vyhodnéjsi.
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Nasledujici kapitola se podrobnéji vénuje obecnym vlastnostem délenych
povrchil, pozdéji se zaméfuje na ndmi pouzitou variantu (Catmull-Clarkovy
délené povrchy) a vhodnost jejich pouZiti v interaktivnim modelovani.



Kapitola 3

Modelovani s délenymi povrchy

Jak jiz bylo vysSe uvedeno, délené povrchy spojuji hlavni pfednosti parametric-
kych ploch a polygonovych siti. V nasledujicim seznamu je podrobnéji zminéno
nas budou zajimat v souvislosti s jejich vyuzitim pii tpravé a modelovani
povrchovych modeli.

e Invariance k linedrnim transformacim — tato vlastnost zajistuje, Ze trans-
formace, které aplikujeme na sit Fidicich bodt jesté pred jejim rozdéle-
nim, budou mit na vyslednou podobu rozdélené sité stejny vliv, jako
kdybychom tytéz transformace aplikovali na samotnou sit pozdéji, az po
jejim rozdéleni.

e Lokalita zmen — diky lokalnimu charakteru konstrukce délenych povrchi
mé kazdy tidici bod vliv jen na urcité malé okoli. To umoznuje pro-
vadét uzivateli lokalni apravy bez toho, aby se zména projevila na ce-
lém modelu. Tato vlastnost je také dilezita, pokud napt. chceme pouzit
level-of-detail algoritmy nebo délit plochu adaptivné podle kritérii, ktera
zohlednuji napt. odchylku v daném misté od limitni plochy.

e Libovolnd topologie vstupni site — ackoliv konkrétni délici schémata mo-
hou mit urcitd omezeni tykajici se vstupni polygonové sité, obecné lze
pouzit sit libovolné topologie s polygony s libovolnym poctem stran.

e Délené povrchy maji charakter jak polygonove site, tak © parametrickijch
ploch a diky tomu na né mizeme aplikovat jak operace pouzivané u po-
lygonovych siti, tak operace pouzivané u parametrickych ploch.

3.1 Princip délenych povrchu

Postup vytvareni délenych povrchli postupnym zjemnovanim vstupni hrubé
sité lze pro zacatek demonstrovat na znamém Chaikinové algoritmu pro déleni
krivky tvorené primkovymi segmenty. V nasem piikladu na obrazku 3.1 mame
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na zac¢atku uzavienou kfivku (¥idici polygon). V kazdém kroku jsou v kazdém
segmentu kiivky vytvoreny dva nové body, které jsou spojeny, a vznikne tak
nova kfivka, tvorend dvojnasobnym poctem bodt. Tento postup znovu apli-
kujeme na takto vzniklou kfivku, az dosdhneme pozadované hladkosti.

p2i+1

1

p2i

Ridici polygon 1. krok 2. krok

Obrazek 3.1: Chaikintiv algoritmus

Déleny povrch popisujeme vstupni siti fidicich bodt obecné s libovolnou to-
pologii. Zakladni myslenkou pfi jeji konstrukei je opakované zjemnovani hrubé
vstupni polygonové sité (tzv. 7idict sité¢) podle konkrétniho délictho algoritmu,
pricemz takto délend sit se blizi ke zndmé limitni ploSe. Postupného zjem-
novani sité je docileno vkladanim novych bodd pii kazdém délicim kroku a
pripadné prepocitani pozic bodl vytvorenych v predchozim kroku. Délenim
povrchu vznika hierarchie stale jemnéjsich ploch, v niz na nejvyssi trovni lezi
pocatecéni Fidici sit a v dalsich tirovnich se postupné nachézeji povrchy vzniklé
opakovanym délenim vstupni fidici sité. Obvykle uz po nékolika méalo krocich
je sit dostatecné detailni pro to, abychom ji mohli napt. zobrazovat na ob-
razovce pocitace a pritom ziskali dostatecné dobrou predstavu o skutecném
tvaru limitni plochy. Priklad déleného povrchu je vidét na obr. 3.2. Je vidét,
ze uz po aplikaci dvou kroku délictho algoritmu je vyslednd sit velice hladka a
ostré hrany ze vstupni sité iplné zmizely.

Konkrétni predpis, podle kterého se provadi déleni plochy v kazdém kroku,
je dan pouzitym délicim algoritmem (schématem?!). Délici schémata mtizeme
obecné rozdélit do dvou skupin podle toho, zda jsou interpolacni nebo aproxi-
macni. Interpolacni schémata v pribeéhu déliciho kroku vkladaji nové vrcholy
na nové pozice a zachovavaji pozice vrcholi vytvorenych v ptredchozich kro-
cich. Naproti tomu aproximac¢ni schémata kromé vkladani novych bodd méni
pozici bodl vytvorenych v predchozim kroku. Spline plochy jsou obecné tim
typem ploch, které 1ze popsat aproximac¢nimi délicimi schématy.

Znama a zavedend délici schémata muzeme klasifikovat podle nasledujicich
kritérii [18]:

Wyrazy délici algoritmus a délici schéma maji stejny vyznam, pokud mluvime o zptisobu,
jakym se konstruuji nové body déleného povrchu v zavislosti na stavajicich okolnich bodech.
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Obrézek 3.2: Ukazka vystu pt déliciho algoritmu po aplikaci jednoho a dvou délicich
krokt na tidici sit vlevo.

o Typ polygoni, ze kterych se skldada generovand plocha — ackoliv jiz bylo
uvedeno, Ze vstupni (pocate¢ni) Fidici sit muze byt slozena z polygont
s libovolnym poctem hran, nejcastéji se pouzivaji trojihelnikové nebo
¢tyruhelnikové sité.

e Typ délicitho pravidla — nové vrcholy vznikaji bud tak, Ze jsou vytvo-
feny v kontextu kazdého polygonu sité z pfedchoziho kroku (face split)
— takova schémata nazyvame primdini, nebo jsou vytvareny v kontextu
kazdého vrcholu sité z predchoziho kroku a jeho okolnich polygont (ver-
tex split) — tato schémata nazyvame dudlni. Primalni schémata se chovaji
stejné pro trojuhelnikové i ¢tytuhelnikové sité — kazdy polygon je vzdy
rozd€len na Ctyri nové polygony se stejnym poctem hran, nové vrcholy
jsou vytvareny uvniti polygonu a na jeho hranach. Pozice starych vrcholt
jsou v pripadé aproximacnich schémat prepocitavany. Dualni schémata
vytvareji pro kazdy vrchol ptivodni sité nékolik novych vrcholi — jeden
pro kazdy polygon, ktery s timto vrcholem sousedi. Polygony ptvodni
sité jsou zachovany, nové jsou vytvareny pro kazdou hranu a kazdy vr-
chol pivodni sité. Na obrazku 3.3 je ukdzan rozdil mezi a) primalnim
a b) dudlnim schématem pro ¢tyfuhelnikovou sif. V piipadé ¢tyfuhel-
nikové sité mizeme pouzit obé varianty, ale tieba u trojihelnikové sité
pfipadd v tvahu jen primalni schéma. Duélni schéma (pro pravidelnou
trojuhelnikovou sit, kde kazdy vrchol sousedi se Sesti trojuhelniky) by
v prvnim kroku pro kazdy vrchol fidici sité vytvorilo Sestitthelnik a pro
kazdou hranu ¢tyruhelnik.

e Schéma je bud aproximacni, nebo interpolacni — u primélnich schémat
vzniké pro kazdy vrchol v; polygonové sité (jak pro vrchol pocatecni fidici
sité, tak i pro kazdy nové vytvoreny vrchol) postupnou aplikaci déliciho
algoritmu posloupnost vrcholtt vF = {v},v?, ..., v®} konvergujici k po-

zici na limitni plose. Pokud vSechny tyto vrcholy lezi na stejné pozici,
jde o interpolac¢ni schéma, v opa¢ném pripadé mluvime o aproximac¢nim
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Obrazek 3.3: Dva zakladni typy délicitho schématu (primalni a dudlni)

schématu. Vyhodou interpolac¢nich schémat je jasn€jsi predstava o tvaru
limitni plochy uz po prvnim nebo druhém délicim kroku, protoze vSechny
vytvorené body uz lezi na limitni plose. Nevyhodou je, Ze plochy vytvo-
fené interpolacnimi délicimi algoritmy jsou ve srovnani s aproximacnimi
méné kvalitni.

o Limitni plocha je C*, C?, ..., O™ spojitd — vSechna nejcastéji pouzi-
vanéa schémata produkuji minimalné C* spojité plochy pro ptipad pra-
videlné ¥idici sité, néktera i C? spojité. V nepravidelnych vrcholech tato
podminka splnéna nebyva, spojitost v nich je vétsinou C"1, kde O™ je
spojitost pro pravidelnou Fidici sit.
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3.2 Konkrétni délici schémata

V této Casti popiSeme nejpouzivanéjsi a osvédcené typy délicich schémat a
na zakladé srovnani jejich vlastnosti vybereme konkrétni schéma, které pouzi-
jeme v nasi implementaci. Zdrojem informaci pro tuto ¢ast byl hlavné piehled
jednotlivych délicich schémat v [18].

Podle vlastnosti uvedenych v predchozi ¢asti mizeme nejznaméjsi délici
schémata klasifikovat podle tabulky 3.1. Klasicka aproximac¢ni schémata typu
Loop a Catmull-Clark produkuji C? spojité povrchy a to se projevi i na kva-
lité vystupu — ze srovnani vystupt jednotlivych délicich algoritmi, kdy jako
vstupni sif byla pouzita krychle, popf. ¢tyfstén, vychazi tato dvé schémata
jako nejlepsi z hlediska toho, jak dobfe rozdélena sit vypada a zda si zacho-
vava néjaké tvarové nepravidelnosti nebo ostré hrany vstupni sité. Interpolacni
schémata maji naopak tu vlastnost, zZe ¢im vice konkrétni schéma interpoluje
vstupni polygonovou sit, tim méné kvalitni je jeho vystup.

’ Primalni ‘
Trojihelniky Ctyrihelniky
Aproximacni Loop (C?) Catmull-Clark (C?)
Interpolacni | Modified Butterfly (C*!) Kobbelt (C*)

| Dudlni |
Doo-Sabin, Midedge (C*)
Biquartic (C?)

Tabulka 3.1: Klasifikace nejpouzivanéjSich délicich schémat

U aproximacnich schémat (zejména u schématu Catmull-Clark aplikova-
ného na ¢tyfuhelnikovou sit, kde aproximacni plocha je v limitni podobé shodné
s kubickou B-spline plochou s fidici siti odpovidajici vstupni polygonové siti[5])
stoji také za zminku, ze vztah mezi vstupni polygonovou siti a jeji aproximaci
se uz po nékolika délicich krocich podoba situaci u parametrickych ploch v tom
smyslu, Ze vstupni polygonova sit je ekvivalentem Fidici sité u parametrickych
ploch a manipulace s body vstupni polygonové sité tak ma na tvar aproximo-
vané sité podobny vliv jako manipulace s fidicimi body u parametrické sité.
To mtze byt vyhodou pro uzivatele, ktery uz nékdy s parametrickymi plo-
chami pracoval. Interpola¢ni schémata jsou v tomto smyslu pro interaktivni
praci méné vhodné, protozZe sit vytvorend rozdélenim vstupni polygonové sité
narozdil od aproximacnich schémat nelezi v jeji konvexni obalce a ztraci se
vyse popsana analogie s parametrickymi plochami.

Pokud je vstupni sif tvofena z vétsi ¢asti ¢tyithelniky (v idedlnim p¥ipadé
pouze CtyFthelniky), dava podle [18] nejkvalitnéjsi vystup Catmull-Clarkovo
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délici schéma. Z vyse uvedenych divodt je tedy v této praci pouzita Catmull-
-Clarkova varianta délenych povrchii. Navic jsme se rozhodli omezit vstupni
mnozinu dat na polygonové sité tvorené vyhradné c¢tyfuhelniky — kromé toho,
ze tim zarucime lepsi kvalitu vystupt, nam to také pfinese zjednoduseni pii
navrhu datovych struktur a implementaci algoritmi (viz ¢ast 5). Toto roz-
hodnuti samoziejmé s sebou prinasi také nevyhody, napf. omezeni mnoziny

vvvvvv

nejsou prilis dostupné.

3.3 Catmull-Clarkovy délené povrchy

Jednim z prvnich a také jednim z nejcastéji pouzivanych délicich schémat pro
povrchy, zalozenym na bikubickych B-spline plochach, je Catmull-Clarkovo
schéma [5]. Plivodni verze pracuje s pravidelnou ¢étyfuhelnikovou siti, takze
vrcholy maji standardné pocet sousedicich ¢tyfthelniki & = 4 (k nazyvame
stupeni vrcholu). Plocha vytvofena timto schématem je viude C? spojita s vy-
jimkou vrcholti, které jsou jiného nez standardniho stupné, kde je plocha pouze
C! spojitd. To v naSem piipadé nevadi, protoze pro modelovani je diilezité,
abychom mohli vytvafet vizualné hladké plochy, a v tom nam C! spojitost ne-
brani. Catmull-Clarkovo schéma je priméalniho typu, takze kazdy c¢tyfthelnik
je v jednom délicim kroku rozdélen na ¢tyrti nové.

Na obrazku 3.4 jsou uvedena standardni pravidla pro vypocet novych vr-
choltl a vypocet nové polohy existujicich vrchold. Tyto masky znézornuji, jaky
vliv maji na vypocet pozic novych vrcholt a vypocet novych poloh stavaji-
cih vrchold okolni vrcholy. Tmaveé je vidy zvyraznéna budouci poloha nového
vrcholu (nebo poloha stavajiciho vrcholu pfi pfepo¢tu jeho polohy), ¢isla za-
stupuji jednotlivé okolni vrcholy. Cim je ¢islo u daného vrcholu vétsi, tim vyssi
je jeho vliv na vypocitanou polohu. Horni t¥i masky (3.4 a) popisuji vytvareni
vnitinich vrchold — uvnitf étyfthelniku (face mask), na hrané (edge mask) a na
pozici vrcholti z predchoziho kroku (vertex mask). Pro okrajové vrcholy exis-
tuji dvé specialni pravidla (3.4 b) — pro vypocet novych vrcholt na okrajovych
hranach (edge mask) a pro vypocet nové polohy jiz existujicich okrajovych
vrcholii (vertex mask).

Obrazek 3.5 ilustruje, jakym zpiisobem se zméni topologie polygonové sité
v okoli jednoho bodu po aplikovani jednoho (v tomto pfipadé prvniho) kroku
Catmull-Clarkova déliciho algoritmu. Pferusovanou ¢arou je nakreslena vstupni
fidici sif, plnou ¢arou vysledek algoritmu.

Masky uvedené na obrazku 3.4 plati pro ¢tyithelnikovou sif. Pro sité tvo-
fené i jinymi polygony nez ¢tytthelniky existuji specialni pravidla, diky kterym
se polygon s libovolnym poc¢tem hran po prvnim délicim kroku rozdéli na ¢tyft-
thelniky. V dalsich krocich lze pak uz pouzivat standardni pravidla. Rozdéleni
libovolného polygonu na c¢tyrthelniky se docili podobné jako u vyplnéného
¢tyfahelniku na obrazku 3.3 a) — novy bod uvnitf polygonu se spojuje s no-
vymi body na hranach polygonu tak, Ze vznikne n novych ¢tyiihelniki, kde
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Obrazek 3.4: Zakladni pravidla (masky) pro vytvafeni novych vrcholi Catmull-
-Clarkova déliciho schématu

n je pocet hran deéleného polygonu, viz také obrazek 3.5. Novy vrchol, ktery
vznikl uvnitt polygonu, ma ovsem nestandardni stupen k& = n, ktery je roven
poc¢tu hran takto rozdéleného polygonu. Na obr. 3.6 je uvedena maska pro
vypocet nové polohy vrcholu libovolného stupné. Vrcholova maska na obrazku
3.4 a) je pak konkrétni variantou této masky pro k = 4.

Kromé dosud uvedenych vyhod, obecné platnych pro vsechna délici sché-
mata, ma vétSina délicich schémat vlastnosti, které zejména v nasem typu
aplikace — interaktivnim modelovacim nastroji — mohou znamenat omezeni
v tom smyslu, ze uzivatel nebude mit moznost vytvorit kazdy predstavitelny
tvar:

e Ne vsechny objekty ve skuteéném svété je mozné divéryhodné zachytit
jen s pomoci hladkych parametrickych ploch (v nasem piipadé pomoci
délenych povrchti). Pavodni délici pravidla na toto nepamatuji, takze
pokud chceme na Catmull-Clarkové plose vytvorit v ur¢itém misté (ne-
konec¢né) ostrou hranu, neni to s jejich pomoci mozné. K ostrym hrandm
se lze alspon vizualné piiblizit tak, Ze v pozadovaném misté rozdélime sit
do takové miry, ze budeme schopni vytvorit hranu, ktera se bude uziva-
teli na obrazovce jevit jako ostra. Skutecné ostré hrany lze ale vytvaret az
s vyuzitim rtznych modifikaci pivodnich pravidel, které umoznuji napt.
oznadit libovolnou hranu jako ostrou (tzv. crease edge) [6]. Nové vytva-
fené vrcholy na této hrané pak lezi pfimo na ni, takze hrana zistava po
celou dobu déleni rovna a ostra.

e Pokud pracujeme s neuzavienou plochou, pocitaji se nové body na je-
jim okraji podle jinych pravidel nez body vnitini, viz obrazek 3.4. Vy-
sledkem je to, ze okrajova kfivka limitni plochy je totozna s B-spline
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Obrazek 3.5: Zména topologie polygonové sité v okoli jednoho vrcholu pro aplikovani
jednoho kroku Catmull-Clarkova algoritmu

k¥ivkou popsanou body lezicimi na okraji plochy. V okrajovych bodech
neni oteviend Catmull-Clarkova plocha formalng C! spojitd, ale v naSem
pripadé to neni prekazkou, protoze plocha je i tak vizualné dostatecné
hladka. Dalsi vlastnosti okraje oteviené plochy je to, ze ptivodné ostré
(jak konvexni, tak konkdvni) rohy se v prubéhu déleni zaobluji (jak jiz
bylo Feceno, tvar okraje odpovida B-spline kfivce). Opét byly navrzeny
modifikace, které umoznuji oznacit vybrané okrajové vrcholy jako ro-
hové a jejich pozice se pak v pribéhu déleni neméni. Takto modifikované
masky jsou uvedeny napi. v [17].

3.4 Limitni poloha bodu a tec¢na rovina plochy

Délené povrchy jsou vytvareny opakovanym délenim pocatecni fidici sité. Pri-
tom vznika posloupnost stale hladsich ploch konvergujici k néjaké limitni plose.
U aproximacnich schémat nas narozdil od interpola¢nich, kde kazdy nové vy-
tvofeny bod uz lezi pfimo na limitni plose a jeho poloha je tedy zaroven li-
mitni, bude zajimat, zda jsme schopni néjakym zptisobem urcit limitni polohu
jiz vytvorenych bodu. Diky lokdlnimu charakteru délenych povrchi, kdy roli
ve vypoctu pozice nového vrcholu hraji jen vrcholy z jeho blizkého okoli, byly
vytvoreny vztahy pro urceni limitni polohy vrcholu pro vSsechna bézné pouzi-
vand aproximacni délici schémata. Konkrétné pro Catmull-Clarkovo schéma je
vztah pro vypocet limitni polohy vrcholu nasledujici [8]:

B n*v+ 370 (dej + fj)
B n(n+5)

, (3.1)



KAPITOLA 3. MODELOVANI S DELENYMI POVRCHY 15

6/k

6/k

6/k

1-B-6
B=3/(2k)
6 =1/(4k)
k - valence

vertex mask

6/k

Obrazek 3.6: Vrcholova maska Catmull-Clarkova schématu pro obecny ptipad, kdy
¢tyfuhelnikova sit v okoli vrcholu nemusi byt pravidelna

pfi¢emz v je vrchol, pro ktery pocitdme limitni polohu, n je stupen (Cetnost)
tohoto vrcholu, e; jsou koncové vrcholy hran s poc¢atkem ve vrcholu v a f;
jsou vrcholy lezici v protéjsich (vzhledem k vrcholu v) rozich étyfahelniki
dotykajicich se vrcholu v (viz obr. 3.5).

Vzhledem k tomu, Ze na vypoc¢tu limitni polohy bodu se podileji body
e; a fj, je tfeba provést minimalné jeden délici krok predtim, nez muizeme
limitni polohu urcit. Pro body vstupni ridici sité tedy limitni polohu vypocitat
nemuzeme.

V [8] je rovnéz uveden vztah pro vypocet tecnych vektort plochy v limitni
poloze *v* daného vrcholu v*, kde k je hloubka vrcholu v v hierarchii dé-
leni. Opét musi platit, ze £ > 0, tedy nelze pocitat tecné vektory pro vrcholy
vstupni fidici sité. Oznacme vektory ¢y a t; jako tecné vektory tvorici v daném
vrcholu te¢nou rovinu. Pak normalovy vektor 7 v daném vrcholu vypocteme
podle vztahu

=1y x 11, (3.2)
pricemz vztah pro vypocet tecnych vektort je

n—1 .

215
tz‘ = [AHCOS<T€(j+i)%n +

+<cos (2ﬂ> + cos(w>)f&+i)%n>] , (3.3)

n n
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kde

Ay =1+ cos (2%) + cos (%) 2 (9 + cos (2%)) (3.4)

n je stupen (Cetnost) vrcholu v, v jehoz limitni poloze te¢né vektory pocitame,
e; jsou koncové vrcholy hran s poc¢atkem ve vrcholu v a f; jsou vrcholy lezici
v protéjsich (vzhledem k vrcholu v) rozich ¢tyfuhelniki dotykajicich se vrcholu
v (viz obr. 3.5). Takto vypocitany normalovy vektor tvoii v daném bodu spo-
le¢né s tecnymi vektory lokalni souradnicovy systém, ktery umoziuje provadét
s modelem vicetroviiové edita¢ni operace (viz ¢ast 3.6).

3.5 Adaptivni déleni

Dosud jsme piedpokladali, Ze vstupni polygonova sit byla délend rovnomérné,
tedy Ze jsme v kazdém misté sité aplikovali stejny pocet kroki déliciho algo-
ritmu. Protoze ale pocet polygont tvoricich délenou plochu roste s pribyvajicim
poctem délicich krokii exponencialné, dostaneme se diky tomuto naivnimu pfti-
stupu po nékolika krocich do situace, kdy uz ndm nase vypocetni prostiedky
nedovoli provést dalsi délici krok, ackoliv bychom chtéli aplikaci dalsiho kroku
napriklad zlepsit vzhled nékterych jemnych detailt.

V pribéhu vytvareni délenych povrchii tedy pocet polygonti roste s kazdou
dalsi aplikovanou iteraci déliciho algoritmu exponencialné. Pokud ale budeme
sit délit jenom tam, kde je plocha kiivéjsi, a rovné Gseky ztstanou nerozdélené,
celkovy pocet polygonil se snizi a navic budeme moci plochu v mistech, kde
je hodné clenita, rozdélit do vétsi hloubky a 1épe zachytit drobné detaily. Na
obrazku 3.7 je vidét ukazka rozdilu mezi adaptivnim a neadaptivnim délenim.

<O

SO
S SOOS OIS IS
S SIS
SIS SIS
SIS
SN SIS
s
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>

a) b) o)

Obréazek 3.7: Rozdil mezi adaptivnim a neadaptivnim rozdélenim fidici sité (a) — nea-
daptivni varianta (b) je slozend z 832 ¢tyithelnikd, adaptivni (c) z 388 ¢tyfuhelniki.
V obou pfipadech byla Fidici sit délena t¥ikrat.
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Adaptivni déleni mize byt obecné aplikovano dvéma zptsoby. Jednodussi,
ale pro uzivatele méné pohodlné, je varianta, kdy si sam oznaci oblast, kte-
rou chce mit rozdélenou do vétsi hloubky, a pak provede pozadované tpravy.
Druhou variantou je automatické adaptivni déleni, které je aplikovano v téch
mistech sité, kterd nespliuji definované kritérium vizualni hladkosti. To zna-
mené, Ze sledujeme, jak dobfe stavajici sit aproximuje limitni podobu délené
sité na zdkladé odchylky od této limitni polohy. V [11] se proces adaptivniho
déleni 1idi podle odchylky kazdého z vrcholi od jeho limitni polohy. Kazdy
vrchol, jehoz odchylka od limitni polohy je vyssi nez dana mez, je oznacen a
pii déleni polygoni, které obsahuji néktery z takto oznacenych vrcholii, jsou
pouzita specialni délici pravidla. Tento postup se aplikuje pii kazdém délicim
kroku. Jednoduché metoda pracujici s normalovymi vektory polygonti je uve-
dena v [16]. Pro kazdy polygon se zjistuji velikosti hli sviranych mezi jeho
normalovym vektorem a norméalovymi vektory sousednich polygont. Polygon
je rozdeélen, pokud je velikost tthld vyssi nez dana toleran¢ni mez, v opac¢ném
pripadé je jeho déleni zastaveno.

Adaptivni déleni lze v interaktivnim editoru uplatnit ve dvou situacich —
pfi manipulaci se stavajicim modelem, kdy muze dojit k deformaci rovnych
usekd a pak je vhodné aspon jednim délicim krokem zdeformovanou oblast
vyhladit, nebo pfi pfidavani novych detaili, kdy je tieba sit rozdélit, aby bylo
mozné detaily dostatecné vérné zachytit.

3.6 Viceurovinové modelovani

Pro vicetroviiové (multiresolution) modelovaci techniky je charakteristické, ze
jakakoliv zména objektu na libovolné trovni detailu nebude mit nezadouci vliv
na detaily v jemnéjsich trovnich (zkresleni, pfipadné tiplné odstranéni detaili),
které jsou na ni piimo ,,zavislé“. U takto upravovaného modelu musi byt zndma
hierarchie jednotlivych trovni detailli, od zédkladniho nejhrubsiho tvaru az po
nejjemnéjsi detaily. Konkrétni priklad pro kfivku je na obrazku 3.8. Zakladni
ptimka (a jeji zdeformovany tvar) na obrazku 3.8 a) dostala na obrazcich 3.8
b), ¢) dalsi tiroven detailu — zvInéni ve sméru kolmice k zékladni piimce. Zavis-
lost jemnéjsich detailii na hrubsi irovni detaili je v tomto pripadé dana prave
orientaci vin podle kolmice k zakladni pfimce. Pravé ¢asti obrazki 3.8 b) a
3.8 ¢) ilustruji, jakym zpiisobem se projevi deformace zékladni pfimky (stejna
jako na obrazku 3.8 a) na jemnéjsi Grovni detaili. Na obrazku 3.8 b) zistava
po deformaci orientace vln stejna jako u zakladni pfimky. Cim vice bychom
zakladni pfimku deformovali, tim vétsi by bylo zkresleni na nizsich trovnich
detailu. Tato operace tedy nema vlastnosti pouzitelné pro vicetroviiovém mo-
delovani. Na obrazku 3.8 ¢) je naopak vidét, ze po provedeni deformace si
zvlnéni zachovalo ptivodni orientaci vzhledem k zakladni kiivce — v tomto pti-
padé jde o viceuroviové modelovani.

V prikladu na obr. 3.8 méa kfivka jednu pfidanou troven detailu, ktera
je orientovana v zavislosti na tvaru zakladni kiivky. Mohli bychom ale chtit
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Obrézek 3.8: Zména tvaru krivky pfi sou¢asném zachovani jemnych detaili

ptidat jesté druhou (jemné&jsi) troven detailu, kterd by byla zavisla na prvni
trovni detailu (v pfipadé nasi kiivky na pfidaném zvlnéni). Ke zvInéni pii-
danému v prvnim kroku bychom tifeba mohli pridat dalsi zvlnéni, které by
opét bylo orientovano podle kolmice k ,nosné“ kiivce. Tou by tentokrat uz
nebyla zakladni pfimka, ale zvlnéna kiivka pfidana v prvnim kroku. Jakako-
liv zména tvaru zékladni pfimky by tedy méla vliv nejen na prvni, ale i na
druhou pfidanou tdroven detailu, zména tvaru prvniho zvinéni by pak méla
vliv na orientaci druhého zvlnéni. Timto zpiisobem bychom mohli pfidat libo-
volné mnozstvi stale jemnéjsich detaild, pricemz kazda dalsi iroven detailti by
byla pfimo ¢i nepiimo zavisla na vSech predchozich, véetné zakladniho tvaru,
kterym byla v tomto pripadé primka. Kazda pridana troven detailu typicky
vyzaduje zjemnéni upravovaného objektu (rozdéleni segmentt v pfipadé kiivky
nebo rozdéleni plosek v pfipadé povrchového modelu), aby bylo mozné jemnéjsi
detaily zachytit.

Dilezity je v pripadé vicetroviiového modelovani zptisob, jakym jsou de-
taily na jednotlivych tirovnich reprezentovany. U kazdého bodu zjemnéné kiivky
nebo plochy potiebujeme vyjadrit jeho posunuti tak, zZe zména na hrubsich
trovnich (na kterych je, jak jsme vySe uvedli, jemnéjsi troven zavisla) ne-
zptisobi ztratu informace o detailech na jemnéjsich tirovnich. Resenim je vy-
tvoteni lokalniho soutadnicového systému s pocatkem v daném bodu, s jehoz
pomoci posunuti vzhledem k pocatecni pozici bodu vyjadiime. V prikladu
s kfivkou jako lokalni soufadnicovy systém (s jednou osou) slouzi kolmice ke
kiivce z predchozi trovné detailu v daném bodu. K uloZeni posunuti tak staci
pro kazdy bod znat jednu hodnotu.

U plochy by podobné jako u kiivky mohl byt lokdlnim souradnicovy systé-
mem norméalovy vektor k plose v daném vrcholu. Ukéazka je vidét na obr. 3.9.
Velky c¢tyruhelnik v horni ¢asti byl dvakrat rozdélen, ¢imz vznikly nové vr-
choly. V dolni ¢asti obrazku jsou do rozdéleného ¢tyiruhelniku pridany detaily
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Obrazek 3.9: Pridani detailti do rozdéleného ¢tyruhelniku

posunutim vrchol podél jim odpovidajicich norméalovych vektort k povrchu
(v kladném i zdporném sméru).

Na zdkladé znalosti te¢né roviny (resp. teénych vektort) v daném vrcholu
bychom ovSem mohli vytvorit tfiosy lokalni soutfadnicovy systém, ktery by
umoznoval posun do libovolné pozice. Podle vztahii popsanych v ¢asti 3.4
pro vypocet tecnych vektorti k plose bychom takovy soutadnicovy systém pro
Catmull-Clarkovy plochy dokazali sestavit s vyuzitim dvou tecnych vektori a
normalového vektoru v daném vrcholu sité.

Shrnuti

Tato kapitola podrobné popsala teoreticky aparat na urovni, ktera bude po-
stacovat pro vytvoreni konkrétnich datovych struktur a algoritmii pro praci
s Catmull-Clarkovymi délenymi povrchy. V nasledujici kapitole bude doplnén
kratkym pfehledem nékolika typt modelovacich operaci, jejichz konkrétni im-
plementace bude soucasti vytvoreného programového vybaveni.



Kapitola 4

Vybér modelovacich technik

Ukolem této kapitoly je pfinést informace o délengch povrsich z hlediska edi-
tovani jejich tvaru jak na drovni geometrie, tak i topologie. Probira konkrétni
typy modelovacich operaci, jejichz varianty jsou zahrnuty v navrzeném feseni,
a kratce se zminuje o vyuziti délenych povrchi pti rekonstrukeci vicetrovinové
hierarchie modelt analyzou jejich tvaru. Spolecné s predchozi kapitolou tvori
teoreticky zaklad pro nasledujici ¢ast dokumentu, které se bude vénovat popisu
praktické implementace.

4.1 Zména topologie délenych povrchu

U délenych povrchti narazime pii pokusu o zménu topologie na omezeni, které
se napriklad obecné polygonové sité netyka. V ¢asti 3.6 jsme psali, ze kazda
dalsi aproximace! vstupni polygonové sité je zavisla na predchozi, protoze ve
vypoctu poloh nové vytvarenych bodi vystupuji vrcholy z lokalniho okoli pa-
ttici do predchozi irovné déleni. Ve vysledku to znamend, ze topologie kazdé
aproximace je zavisla na topologii polygonové fidici sité (kazdy ¢tyfthelnik
je pti déleni rozdélen na Ctyfi mensi) a tudiz zména topologie na jakékoliv
hloubce déleného povrchu se musi promitnout do topologie fidici polygonové
sité.

Pfi topologickych zménach vstupni Fidici sité (vytvafeni ,dér* v siti, od-
strariovani Gasti sité, pripojovani novych ¢asti) lze pouzivat vSechny operace,
které je mozné aplikovat na klasickou polygonovou sit. Zmény se dotknou nejen
upravované ridici sité, ale i vSech jejich existujicich aproximaci, které jsou na ni
topologicky zavislé. Pokud ale stejnym zptisobem zac¢neme ménit topologii na
jedné z aproximaci vytvorenych rozdélenim vstupni polygonové sité, je nutné
tyto zmény topologie provedené na jemnéjSich trovnich prevést na zmeény to-
pologie Tidici site.

Na piikladu vyfezavani dér (trimming) do déleného povrchu lze dobie ilu-
strovat, jakym zplisobem se prenasi zmény topologie nizsich tirovni déleného

1Zjemnénd polygonova sit vznikld (opakovanym) rozdélenim vstupni i{dici site
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povrchu na pocatecni polygonovou ridici sif. Publikovano bylo nékolik zptsobt
vytvareni dér v délenych povrsich [3, 9, 10, 15], ale pro obecnou ptedstavu lze
vSechny popsat timto zjednodusenym postupem:

1. Uzivatel na zacatku zakresli na model tvar diry, kterou chce na vybraném
misté vytiznout.

2. Ridici sit je v okoli kfivky upravena (rozdélenim a zménou tvari a veli-
kosti polygont fidici sité) tak, aby bylo mozné odstranénim vybranych
polygonti aproximovat tvar zakreslené ktivky.

3. Odstranénim polygont ,,uvniti“ zakreslené hranice diry vznikne jeji hruba
aproximace, ktera je pripadné upravena pridanim dalsich polygoni. V tomto
okamziku je struktura fidici sité v lokalnim okoli otvoru odlisna od pii-
vodni podoby a to samé plati i pro vSechny aproximace.

4. Struktura fidici sité je v okoli vytvotrené diry upravena tak, aby lépe za-
chycovala ptivodni tvar povrchu pied vyfiznutim diry. Toho se dociluje
jednak zménou tvaru téch polygont (trojahelniki), které maji nevhodné
proporce zpusobujici nerovnosti pfi dalsim déleni [15], a hlavné pfidanim
posunuti (detailti) na rtiznych arovnich vybranym vrcholim v okoli vy¥iz-
nuté diry, takze tvar se vice ptiblizi ptivodni siti pred fezanim. Piesnost,
s jakou je puvodni déleny povrch v okoli vytvorené diry aproximovan
povrchem s dirou, muze byt ovlivnitelnd nastavenim hodnoty € na libo-
volné malou velikost, ktera omezuje maximéalni odchylku od ptivodniho
povrchu bez diry [10].

4.2 Zména geometrie délenych povrchi

Diky podpote vicetroviiového modelovani maji délené povrchy vyhodu nad
klasickymi polygonovymi modely i pokud jde o operace ménici geometrické
vlastnosti modelu. Stejné jako parametrické plochy dovoluji provadét tpravy
manipulaci s fidicimi body — u délenych povrchtl je takto mozné ménit tvar
modelu na kazdé trovni rozdélené sité, protoze zména polohy libovolného vr-
cholu rozdélené sité na libovolné trovni mé vliv na pozici vrcholt v lokalnim
okoli manipulovaného vrcholu ze vSech nasledujicich aproximaci.

Nevyhodou pfi pridavani geometrickych detailii na délené povrchy mtize
byt fakt, ze i pii lokdlnim rozdélovani sité potfebném k jejich zachyceni do-
chézi v daném misté k lokalnim zménam tvaru modelu. Cim ostiejsi hrany se
v daném misté nachéazeji, tim vétsi bude zmeéna tvaru modelu v misté rozdé-
leni. Nékdy by uzivatel mohl chtit ostré hrany zachovat, coz je mozné zajistit
pouzitim specidlniho déliciho pravidla pro vrcholy na téchto hranéch, viz ¢ast
3.3 a [6]. Konkrétni ukdzky tohoto chovani budou uvedeny v realiza¢ni ¢asti
dokumentu.
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4.3 Viceurovnové modelovani

Dosud jsme se bavili o pridavani geometrickych detailt do modeld tvorenych
polygonovou siti, kdy vstupni model nema zadnym zptisobem explicitné de-
finovanou hierarchii jednotlivych trovni detailti. Tato hierarchie je vytvarena
az pri nésledujicich tpravach, takze vstupni model slouzi jako Fidici sit vy-
tvareného déleného povrchu a pridavanim detaild za soucasného rozdélovani
vstupni Tidici sité vznikaji nové trovné detailti a tim i jejich hierarchie.

Nékdy bychom mohli chtit aplikovat vicetroviiové transformace na polygo-
nové modely, které jiz jsou dostatecné detailni, ale nemame u nich k dispozici
hierarchii jednotlivych tirovni detail. V takovém pripadé je nutné analyzo-
vat geometrii modelu a postupnym rozdélovanim modelu na dvé ¢asti — hrubsi
aproximacni sit a posunuti jednotlivych vrcholt predstavujici dalsi trover v hi-
erarchii detailti — tuto hierarchii vytvotit. V [19] je popsana konkrétni imple-
mentace metody tohoto typu spolecné s odkazy na dalsi literaturu.

Tato prace nema ambice konkurovat metodam, které informace o vicet-
roviiové hierarchii ziskavaji zpétné analyzou obecnych polygonovych modeld
za pouziti pokrocilejsich matematickych prostfedkti. Implementovany editor
pracuje se vstupnim modelem jako se zakladni fidici siti a vicetroviiova hie-
rarchie detaill vzniké az v okamziku, kdy uzivatel néjaké detaily do zakladni
sité prida.

4.4 ,Copy & Paste“ operace

Operace typu ,copy & paste“ jsou bézné pouzivané pro praci s ruznymi typy
dat, nejcastéji s obrazovymi a textovymi, a vétsinou je jejich princip jasné defi-
novan. PTi praci s povrchovymi modely neni ale tento typ operace iplné bézny
a neexistuje jedna univerzalni definice ani metoda, ktera by se dala pouzit
se vSemi pouzivanymi typy reprezentace povrchovych modelti. U klasickych
polygonovych modelti vétsinou dochazi pti kopirovani ¢asti modelu a jejich
nasledném vkladani do jinych mist modelu (piip. do zcela jiného modelu) ke
zméné topologie v daném misté. Pri kopirovani a nasledném vkladani kopiro-
vanych Casti modelu se mizeme omezit jen na zménu geometrie polygonové
sité a neumoznit zménu jeji topologie (coz by znamenalo, Ze bychom mohli
zkopirované useky vkladat pouze na misto s topologii shodnou s kopirovanym
usekem a prekopirovaly by se pouze soutradnice vrchold relativné vzhledem
k okoli), znatelné tim ale omezime moznosti, které mize u povrchovych mo-
delt ,copy & paste* operace nabizet. V ¢asti 4.2 jsme psali o topologickych
zménach délenych povrchti a o tom, Ze existuje rozdil mezi provadénim zmén
v topologii modelu na trovni Fidici polygonové sité a na nékteré z jemnéjsich
urovni vzniklych jejim rozdélenim. To samé plati i pro vkladani zkopirovanych
¢asti do upravovaného modelu, protoze jak jsme uvedli vyse, operace typu
,copy & paste“ obecné méni topologii polygonové sité modelu.
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V [2] je popsédna metoda kopirovani a vkladani uzivatelem vybranych ¢asti
polygonového modelu, u kterého neni znama hierarchie jednotlivych arovni de-
taili, jejiz existence je jinak pro vicetroviové modelovani potiebna. Podobné
jako v [19] je soucasti této metody oddéleni jednotlivych trovni detailt uzi-
vatelem oznacené ¢asti modelu, ktera ma byt zkopirovana, ¢imz je vytvorena
jejich hierarchie, a pri vkladani kopirované c¢asti na cilové misto pak uzivatel
méa moznost vybrat si konkrétni tiroven detaili, ktera bude pti vlozeni pouzita
(spolecné se vSemi jemnéj$imi trovnémi na ni zavislymi).

Pouziti délenych povrchii spolecné s jejich podporou pro vicetroviiové mo-
delovani prindsi pii operacich typu ,copy & paste“ tu vyhodu, Zze muzeme
lehce kopirovat vice trovni detailtt najednou, i kdyz se omezime jen na kopiro-
vani geometrické informace. Konkrétni implementace ,,copy & paste“ metody,
ktera kopiruje pouze geometrickou informaci, je popsana v implementacni ¢asti
vénujici se implementovanym modelovacim operacim.



Kapitola 5
Navrzené reseni

Pocinaje touto kapitolou bude popsana konkrétni implementace interaktivniho
editoru, ktera vznikla na zakladé znalosti ziskanych v predchozich dvou kapi-
tolach. V jeji prvni poloviné se vénujeme implementovanym datovym struktu-
ram a algoritmim pro praci s Catmull-Clarkovou variantou délenych povrchi
(popsanou v kapitole 3), druhd polovina je zaméfena na popis konkrétnich
implementovanych operaci.

5.1 Programova implementace

Cela aplikace vytvorena v ramci této prace je naprogramovana v jazyku C+-+
s vyuzitim prostiedi Microsoft Visual Studio 2005. Program je rozdélen na
dvé hlavni ¢asti — statickou knithovnu, ktera obsahuje vSechny datové struk-
tury a algoritmy potfebné pro praci s délenymi povrchy, a samotnou spustitel-
nou aplikaci (editor) vyuzivajici knihovny MFC (Microsoft Foundation Class).
Vsechny operace s modelem, které je mozné v editoru provadét, zpiistupnuji
tfidy statické knihovny. Ta umoznuje praci s Catmull-Clarkovymi délenymi
povrchy, jejichz Fidici sit je tvofena vyhradné ¢tyiuhelniky a je naprogramo-
vana s vétSim dirazem na nezavislost na pouzitém prekladaci a platformé, nez
je tomu u samotného editoru. Neni tedy vazana na pouziti vyhradné s vytvo-
fenou MFC aplikaci a operacni systém MS Windows. Pro zobrazovani modelt
v editoru jsou pouzity funkce grafické knihovny OpenGL.

5.2 Datové struktury

V [18] jsou popsdny dvé datové struktury vhodné pro reprezentaci specialné
Catmull-Clarkovych délenych ploch tvofenych vyhradné ¢tyithelniky.

Prvni datovou strukturu je vhodné pouzit v situaci, kdy cely model je délen
konstantné, tedy ve vSech mistech do stejné hloubky. Pro kazdy c¢tyrihelnik
pak stac¢i pro kazdou turoven déleni vytvorit dvourozmérné pole o rozmérech
2™ x 2™ kde n je uroven déleni. Narozdil od nize popsané datové struktury
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neni nutné ukladat zadnou informaci o sousednosti ¢tyithelnikt vytvorenych
délenim vstupni polygonové sité, protoze ta je snadno odvoditelnd z jejich
pozice ve dvourozmérném poli. Tim odpadd urcita rezie spojena s ukladanim
ukazatelti na datové struktury a hledanim sousednich ¢tyttuhelniki.

Druhé datova struktura je variantou znamého kvadrantového stromu a je
vhodna pro aplikace, kde pouzivame adaptivniho déleni a ocekavame, ze stu-
pen rozdéleni vstupni fidici sité se bude v rtiznych ¢astech modelu vyrazné lisit.
Pokud bychom v takové situaci pouzili prvni datovou strukturu, byla by velka
cast kapacity alokovanych dvourozmérnych poli nevyuzita. Pokud bychom pak
napiiklad v nékterém misté modelu potfebovali sit rozdélit do vétsi hloubky,
abychom mohli zachytit jemny detail, datové naroky by se rychle staly netinos-
nymi diky tomu, ze model by musel byt rozdélen do stejné hloubky na vSech
mistech, a jak uz jsme dfive uvedli, pocet novych ¢tyruhelniki roste v zavislosti
na stupni déleni exponencialné.

S ohledem na datové naroky pfinasi omezeni na ¢tyfthelnikové sité dalsi
vyhodu. Vime, Ze vstupni Fidici sif je tvofena ¢tyfuhelniky, které sousedi s nej-
vyse ¢tyimi jinymi ¢tyfthelniky. Navic po kazdém délicim kroku vzniknou pro
kazdy déleny ctytuhelnik pfesné ¢tyti nové. To prinasi urcitou tisporu paméti,
protoze rozméry odpovidajicich datovych poli jsou konstantni a neni nutné
ukladat informaci o po¢tu hran jednotlivych polygont vstupni fidici sité.

5.2.1 Pozadavky na vlastnosti vstupni fidici sité

Pro spravnou funkci déliciho algoritmu je tfeba splnit dvé zédkladni podminky
tykajici se vstupni fidici sité. Musi platit, ze

e jednu hranu vstupni fidici sité mohou sdilet nejvyse dva ¢tyithelniky a

e nesmi nastat situace, kdy dva ¢tyrihelniky maji spolecny vrchol, ale
nemaji zadnou spole¢nou hranu.

Pouzité datové struktury jsou navrzeny s predpokladem, Ze tyto podminky
budou splnény pro kazdou jimi reprezentovanou fidici sit.

5.2.2 Trida QTreeMesh

Volba typu datové struktury je v nasem pripadé€ jasnd — v interaktivnim edi-
toru lze s jistotou ocekavat, ze hloubka rozdéleni ¢tyithelnikové sité se bude
v riznych mistech vyrazné lisit podle toho, jaké tipravy bude uzivatel provadét
a jak jemné detaily bude chtit na riznych castech editovaného objektu vytvo-
fit. Proto je datova struktura reprezentujici upravovanou ¢tyiuhelnikovou sit
zalozena na struktuie kvadrantového stromu.

Déleny povrch je na nejvyssi trovni tvoren siti ¢tyrihelnikid, z nichz pro
kazdy je vytvorena instance t¥idy RootQTree. Kazdy ze ¢tyithelniki fidici sité
ma explicitné uvedenou informaci o téch sousedech, se kterymi sdili nékterou
z hran. Kromé toho zna jesté u kazdého sousedniho ¢tytuhelniku informaci
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o tom, jakou hranou s nim tento ¢tyithelnik sousedi. Tyto tdaje staci k tomu,
aby bylo mozné ziskat informaci o lokalnim okoli vybraného ¢tytthelniku, kte-
rou budeme potiebovat pti déleni sité. Jelikoz kazda instance t¥idy RootQTree
predstavuje jeden kvadrantovy strom, lze Fici, Ze instance t¥idy Q) TreeMesh je
tvofena ,lesem“ kvadrantovych stromu (instanci t¥idy RootQTree).

Pfti prvnim rozdeéleni ¢tyruhelniku z fidici sité jsou vytvoreny ¢tyri instance
ttidy ChildQTree. T¥idy ChildQTree a RootQTree maji spolecného predka —
tfidu @ Tree. Hlavni rozdil mezi tfidami Child@QTree a RootQTree je dan tim,
ze tfida RootQTree méa explicitné uvedeny informace o svém okoli, tedy o sou-
sednich ¢tyithelnicich, zatimco u tiidy Child(@)Tree je nutné tyto informace vy-
hledévat prochézenim hierarchie pfedku v kvadrantového stromu (pro hledani
sousednich c¢tytuhelnikit v hierarchii kvadrantového stromu je pouzit algorit-
mus podobny algoritmu popsanému v [7]). Pfi dalsim rozdéleni povrchu uz
jsou pro kazdou instanci tridy ChildQ)Tree opét vytvoreny Ctyfi nové instance
ttidy ChildQTree.

Vrcholy déleného povrchu jsou také reprezentovany dvéma tiidami se spo-
le¢nou rodicovskou tiidou Vertexr — pro vrcholy vstupni fidici sité jsou vytva-
feny instance ttidy RootVertez, pro vrcholy nové vytvarené pii déleni jsou po-
uzity instance t¥idy ChildVertex. Kazdy ze ¢tyfuhelnikt (Root- i ChildQTree)
ma ¢tyii odkazy na instance tiid téchto dvou typu.

5.2.3 Trida OneRing

Masky déliciho schématu se pii déleni sité aplikuji na urcité lokalni okoli da-
ného vrcholu nebo mista, kde ma byt vytvoren novy vrchol. Catmull-Clarkovo
schéma patii do skupiny délicich schémat, ktera pro vypocet novych pozic vr-
cholt pouziva vrcholy z tzv. 1-okoli (1-neighborhood nebo one-ring neighbor-
hood). To znamen4, Ze pro aplikaci masek délictho schématu potfebujeme znat
vSechny ¢tyrihelniky z okoli déleného ¢tyrihelniku, které s nim sdili aspon je-
den vrchol (viz masky Catmull-Clarkova schématu na obr. 3.4 a 3.6). Jelikoz
tato informace neni ve tfidé @ TreeMesh explicitné uvedena (z toho divodu, ze
struktura sité se miZe ¢asto ménit a také proto, ze by déle narostly pamétové
naroky, pokud by se u kazdého ¢tytuhelniku udrzovala dalsi informace o jeho
okoli), je nutné ji v okamziku potieby zkonstruovat nalezenim prstenci soused-
nich ¢tyttuhelnikd pro kazdy z vrcholt déleného ¢tyriuhelniku. Na obr. 5.1 jsou
vidét vsechny vrcholy z okoli zvyraznéného ctyithelniku, které jsou pii jeho
déleni pouzity pii aplikaci masek déliciho algoritmu. Vrcholy jsou oznaceny
podle toho, ktera délici maska je vyuziva pii vypoctu pozic novych vrcholi.
Ttida OneRing slouzi k ziskani této informace pro libovolny ¢tyithelnik déle-
ného povrchu.
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Vrcholy pouzité pfi vypoctu pozice:

@ vrcholu uvnitf ¢tyfuhelniku (face mask)
O vrchold na hranach ¢tyidhelniku (edge mask)

>+ vrcholU na misté stavajicich rohovych vrchol(
(vertex mask)

Obréazek 5.1: Cést étyfuhelnikové sité v okoli prostfedniho zvyraznéného étyithel-
niku, kterd ma vliv na polohu vrcholt vytvarenych pri jeho rozdéleni.

5.3 Podpora pro adaptivni déleni

Ttida QTreeMesh umoznuje délit Fidici sit nerovnomérné, oviem ne bez ome-
zeni. Divodem je to, ze obecné kazdé délici schéma pii vypoc¢tu nového vr-
cholu nebo pfi prepoc¢tu polohy vrcholu stavajiciho pouziva vrcholy vypoctené
v predchozim délicim kroku. V nasem pfipadé, kdy délime sit lokalné (adap-
tivné), vznikaji vrcholy, které maji ve svém okoli nejen vrcholy se stejnou
hloubkou déleni, ale také vrcholy z predchozich délicich krokt. Protoze masky
déliciho algoritmu (viz masky pro Catmull-Clarkovo schéma na obr. 3.4) pra-
cuji s okolnimi vrcholy z predchoziho déliciho kroku, je tfeba zajistit, aby tyto
vrcholy existovaly. Na obr. 5.2 je vidét, jakym zptsobem je toto zajiSténo,
konkrétné pro Catmull-Clarkovo délici schéma. Plati, Ze pred rozdélenim ja-
kéhokoliv ¢tytuhelniku je tfeba zajistit, aby vSechny ¢tytuhelniky, které s nim
sdileji alesponi jeden vrchol, byly rozdéleny do stejné hloubky. Jinak feceno,
hloubky rozdéleni jakychkoliv dvou sousedicich ¢tyfithelnikd lezicich v jedné
trovni hierarchie se mtize lisit nejvyse o jeden stuperl. Na obr. 5.2 a) je vidét
pocateéni tidici sit a chceme rozdélit levy horni ¢tyiahelnik. VSechny ostatni
¢tyruhelniky vyuzivajici néktery z jeho vrcholt jsou ve stejné tirovni hierarchie
(v tomto pripadé v jde o ¢tyithelniky Fidici sité), takze miZeme ctyFuhelnik
rozdélit. Vysledkem je sif na obr. 5.2 b). Pokud nyni budeme chtit dale rozdélit
nové vytvoreny oznaceny Ctyfthelnik na obr. 5.2 b), budeme muset nejdiive
rozdélit ostatni tii ¢tyithelniky z pocatecni ridici sité, protoze u tiech vyznace-
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nych vrcholi neexistuji vsechny okolni vrcholy potfebné pro aplikaci vrcholové
masky Catmull-Clarkova algoritmu (viz obr. 3.4 a) — vertex mask). Po rozdé-
leni okoli mizeme oznaceny ¢tyfuhelnik rozdélit (obr. 5.2 c).

a) b) d)

Obrazek 5.2: Omezeni rozdilu v hloubce déleni v okoli vrcholu

5.4 Triangulace adaptivné rozdélené sité

Zatimco interné je upravovany model reprezentovan siti ¢tyruhelnikd, pro po-
tfeby jeho zobrazeni na obrazovce pocitace je nutné ho prevést na sit trojui-
helniki, hlavné z dtvodu odstranéni ,trhlin“, které by se v siti objevily na
hranach oddélujicich ¢tyruhelniky rozdélené do rtznych hloubek.

Neadaptivné (konstantné) délend ¢tyithelnikova sif je na trojihelnikovou
sit preveditelné velice snadno. Narozdil od adaptivné délené sité nevznikaji tzv.
T-vrcholy, které mohou zpiisobit nezadouci artefakty pii zobrazovani modelu
na obrazovce, takze kazdy ctyithelnik se jednoduse prevede na dva trojuhel-
niky.

U nerovnomérné délené sité vznika nekolik modelovych situaci, ve kterych
figuruji T-vrcholy a triangulaci je tfeba prizpusobit tak, aby prii vykresleni
modelu na obrazovce pocitace nevznikaly ,trhliny“ (cracks) ve hranach s T-
-vrcholem. Ukézku nerovnomérné rozdélené sité s vyznacenymi T-vrcholy a
jednou variantou triangulace sité viz na obr. 5.3.

Vsechny mozné varianty, které mohou pfi triangulaci ¢tyfthelniku v sou-
vislosti s T-vrcholy nastat, jsou zobrazeny na obr. 5.4 spolecné s vyznacenim
odpovidajici triangulace. Diky tomu, Ze hloubka rozdéleni sousednich ¢tyttuhel-
nikd se mize lisit maximalné o jednu troven (z divodi uvedenych v ¢asti 5.3),
existuje pouze pét variant podle poc¢tu a pozice T-vrcholi v daném ctyrihel-
niku.

Poznamky k implementaci

Trojuhelnikovéa sit pro potieby zobrazovani modelu se vytvari zvlast pro kaz-
dou instanci t¥idy RootQTree. V zavilosti na maximéalni zobrazené hloubce
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Obréazek 5.3: Ukazka triangulace adaptivné délené ¢tyfihelnikové sité s vyznacenymi
T-vrcholy

detaili nastavené v editoru (vice viz v ¢asti 5.6) se vytvori instance t¥idy
TriangleMesh, kterd obsahuje triangulaci vSech uzld (instanci ti¥idy Q7Tree)
odpovidajicitho kvadrantového stromu, jejichz hloubka nepfesahuje nastave-
nou maximalni hodnotu zobrazené hloubku detailii. Na obr. 5.5 zcela vlevo je
vidét jeden nerovnomérné rozdéleny ¢tyfthelnik ze vstupni fidici sité (s ma-
ximalni hloubkou déleni 3) a jeho tfi triangulace, které odpovidaji hodnotam
maximalni zobrazené hloubky detailti 0, 1 a 3. Tato trojihelnikova sit je aktu-
alizovana v situaci, kdy se zméni struktura hierarchie potomkt daného ctyt-
thelniku vstupni ridici sité (dojde k rozdéleni nékterého ze ¢tyfuhelnikt v jeho
hierarchii) nebo kdyz uzivatel zméni aktualné zobrazenou hloubku detaili.

5.5 Podpora pro viceiroviiové modelovani

V casti 3.6 je zminéna nutnost existence néjakého lokalniho soutradnicového
systému u jednotlivych vrcholt sité, aby bylo mozné s jeho pomoci vyjadrit
posunuti daného vrcholu do polohy mimo jeho pocatecni pozici a tim zachytit
geometrii modelu na raznych trovnich detailu. Ze vztahti 3.1 a 3.3 a podle
obr. 3.5 je vidét, ze vztah pro vypocet limitni polohy vrcholu vyzaduje, aby sit
v okoli bodu, pro ktery limitni polohu pocitame, byla rozdélena rovnomérné
do stejné hloubky. Tento pozadavek je totozny s tim, ktery je popsany v casti
5.3, a tudiz pro kazdy vrchol, u kterého budeme chtit vypocitat limitni polohu
a tecné vektory v limitni poloze zplisobem popsanym v c¢asti 3.4, budeme
nejdiiv muset tuto podminku splnit. Jelikoz limitni polohu a tec¢né vektory
potfebujeme vypocitat pro kazdy nové vytvoreny vrchol, nelze tento problém
fesit stejnym zpusobem jako v ¢asti 5.3. Pii kazdém rozdéleni ¢tyruhelniku
totiz vznikaji dalsi nové vrcholy, u kterych je opét nutné vypocitat limitni
polohu a tecné vektory, ale k tomu je opét nutné nejdiive rozdélit vSechny
okolni ¢tyithelniky rovnomérné do stejné hloubky. Tento postup by se opakoval
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Obrézek 5.4: Pravidla pro triangulaci adaptivné délené ctyruhelnikové sité s T-
-vrcholy

Obrézek 5.5: Ukéazka rozdilnych triangulaci nerovnomérné rozdéleného ¢tyttuhelniku
vstupni Fidici sité (zcela vlevo), kdy maximalni zobrazena hloubka detailt je po-
stupné nastavena na 0, 1 a 3.

tak dlouho, nez by cela sit byla rozdélena rovnomérné do jedné hloubky, coz
ovSem neni v souladu s nasim pozadavkem podpory adaptivniho déleni.
Proto se pro potieby vypoctu limitni polohy vrcholu a te¢nych vektori roz-
déli okoli vrcholu tak, ze ¢tyruhelniky, které jsou pii tomto déleni vytvoreny,
jsou oznaceny jako skryté, stejné tak i vrcholy vytvorené v pribéhu déleni
¢tyruhelnikd. U skrytych vrcholt se pak vypocita pouze poloha, ale uz ne li-
mitni poloha a tec¢né vektory. Ty se vypocitaji az v okamziku, kdy maji byt
tyto skryté vrcholy zobrazeny, tj. v situaci, kdy dosud ,skryté“ rozdélené ctyi-
uhelniky maji byt rozd€leny viditelné, tedy béznym zptisobem. Na obr. 5.6 je
podobné jako na obr. 5.2 ukazano, jakym zplisobem se bude ménit struktura
sité pri postupném déleni vybranych ¢tyttuhelniki. Skryté rozdéleni je znézor-
néno prerusovanou ¢arou. Na obr. 5.6 a) je nerozdélend vstupni Fidici sit. Po
rozdéleni levého horniho ¢tyruhelniku se zaroven rozdéli i vsechny jeho sousedni
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Obrézek 5.6: Sit se skryté rozdélenymi ¢tyithelniky. Ctyfahelniky s hranami zakres-
lenymi prerusovanou ¢arou jsou pri zobrazeni modelu neviditelné.

¢tyruhelniky, ale uzivatel stale vidi jenom rozdéleni levého horniho ¢tytruhel-
niku. Na obr. 5.6 ¢) je vidét situace po rozdéleni ¢tyithelniku zvyraznéného
na obr. 5.6 b). Skryté rozdélené ¢tyfuhelniky fidici sité byly nejdiive rozdéleny
viditelné a poté byl viditelné rozdélen zvyraznény c¢tyituhelnik. Nakonec byly
skryté rozdéleny vSechny ctyfuhelniky sousedici s pravé rozdélenym ctyiihel-
nikem. Na obr. 5.6 d) je pak vidét, Zze rozdéleni ¢tyiuhelniku zvyraznéného
na obr. 5.6 ¢) uz nezpusobi zadné dalsi déleni okolnich ¢tyiFuhelniki, protoZe
vSechny uz jsou rozdéleny do stejné trovné jako zvyraznény ¢tyithelnik. Dojde
jen k zobrazeni skrytych ¢tyttuhelniki a vrchold a vypocteni limitni polohy a
tecnych vektorti odkrytych vrchola.

Poznamky k implementaci

Lokalni soutadnicovy systém je odlisny pro vrcholy vstupni fidici sité a pro
noveé vytvarené vrcholy. U vrcholt fidici sité je totozny s globalnim soufadnico-
vym systémem, protoze limitni polohu vrcholu a ji odpovidajici te¢né vektory
1ze podle vztaht uvedenych v ¢asti 3.4 vypocitat nejdiive pro vrcholy vytvorené
prvnim rozdélenim vstupni Fidici sité. Pro nové vytvarené vrcholy (instance
tiidy ChildVertex) je tedy lokalni soufadnicovy systém tvoren normélovym
vektorem vypoctenym podle vztahu 3.2. Posunuti vrcholu z pocatecni pozice
v ramci jeho soufadnicového systému je tedy dano trojici hodnot v pripadé
vrcholt vstupni fidici sité, resp. jednou hodnotou v piipadé nové vytvarenych
vrcholt.

Ptvodni myslenka zahrnout do lokélniho soutadnicového systému kromé
normélového vektoru i oba te¢né vektory (viz zavér ¢asti 3.6) se nakonec uka-
zala byt nevhodnou pfi implementaci ,,copy & paste“ metody. Hlavnim pro-
blémem je to, Zze sméry tecnych vektori vypocitanych podle vztahu 3.3 jsou
zavislé na tom, v jakém pofadi pfi vypoctu vystupuji jednotlivé vrcholy e; a
fj, tedy na poradi, ve kterém jim byly piifazeny hodnoty indexu j. Vysled-
kem je, Ze tecné vektory jsou na tecné roviné orientovany soubézné s hranami
jednoho z okolnich ¢tyttuhelniki, ale v praxi lze tézko zajistit to, aby u vSech
vrcholl byly orientovany ,shodné® a pii praktickém testovani nastavala situ-
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ace podobna té na obr. 5.7. Na ném je vidét, ze i na pravidelném tuseku sité se
muze orientace os lokalnich soufadnicovych systému jednotlivych vrcholt lisit.

Obrazek 5.7: Rozdilné orientace teénych vektord u jednotlivych vrcholi na pravidel-
ném tuseku sité

5.6 Implementované modelovaci operace

Uzivatel méa ve vytvoreném editoru k dispozici nékolik zakladnich operaci.
Miize ménit geometrické vlastnosti modelu manipulaci s vrcholy déleného po-
vrchu na libovolné trovni detailu, pficemz detaily na jemnéjsich trovnich zi-
stavaji zachovany. Pred pridanim detailti mize danou oblast povrchu zjemnit
rozdélenim vybranych c¢tyfuhelniki. Zménu topologie déleného povrchu muze
provadét odstratiovanim a ,vytahovanim* (extrusion) vybranych ¢tyiuhelniki
vstupni fidici sité. Operace typu ,,copy & paste“ umoznuje kopirovat detaily
mezi ¢tyrthelniky lezicimi ve stejné trovni hierarchie. V jednom okamziku
miize uzivatel provadét zmény modelu pouze na jedné trovni detailt (v edi-
toru je tato hodnota nazvana active depth), kterou si méni prubézné podle
potieby.

5.6.1 Manipulace s vrcholy déleného povrchu

Manipulace s jednotlivymi vrcholy déleného povrchu je nejjednodussi zpisob,
jakym muze v editoru uzivatel pridavat do modelu nové detaily a ménit stava-
jici. Je obdbou manipulace s fidicimi body u parametrickych ploch. Vyhodou
je to, ze u délenych povrchi neni omezena pouze na vrcholy vstupni fidici sité.

Poloha kazdého vrcholu déleného povrchu ma vliv na omezenou mnozinu
vrcholi ze vSech nizsich irovni hierarchie z jeho lokalniho okoli, pficemz oblast
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vlivu je dana strukturou masek pouzitého délictho schématu (viz obr. 3.4 a 3.6).
Na obr. 5.8 je pro pravidelnou ¢tyfthelnikovou sit ukdzano, jak velikou oblast
sité ovliviiuje poloha jednoho vrcholu. Zména polohy vrcholu P ovlivni polohu
vrcholti ze vSech nizSich trovni hierarchie déleni v jeho lokalnim okoli. Na
siti vlevo jsou oznaceny takto ovlivnéné body lezici v hierarchii déleni o jednu
uroven nize, na pravé siti jsou oznaceny ovlivnéné body lezici o dvé tirovné nize.
Je vidét, ze oblast vlivu je v tomto ptipadé, kdy sit je pravidelné, omezena na
velikost 4 x 4 ¢tyfahelniky. Obecné plati, ze oblast vlivu je omezena hranici
skupiny ctyituhelnik, kterd je tvofena ctyituhelniky dotykajicimi se daného
vrcholu a ¢tyfihelniky z 1-okoli (viz ¢ast 5.2.3 a obr. 5.1) téchto ¢tyfuhelnik.

Obrazek 5.8: Znazornéni lokalniho vlivu vyznaceného vrcholu na polohy vrcholu
v nizsich drovnich hierarchie konstantné délené sité.

P1i zméneé polohy vrcholu ztistavaji detaily na jemnéjsich tirovnich v oblasti
jeho vlivu zachovany. Povrch na obr. 5.9 vlevo vznikl rozdélenim vstupni fidici
sité dvéma délicimi kroky, pfidanim detaili do takto rozdélené sité zmeénou
polohy vybranych nové vytvorenych vrchold a opétovnym rozdélenim upravené
sité dalsimi tfemi kroky, ¢imz doslo k vyhlazeni pfidanych detailt. Povrch
vpravo vznikl z levého posunutim jednoho z vrcholti vstupni fidici sité. Je
vidét, ze posunuti se projevilo i na jemnéjsich tirovnich obsahujicich detaily,
jejichz orientace vzhledem k okoli ziistala zachovana.

5.6.2 Odstranéni ctyrahelnika fidici sité

Odstranovanim jednotlivych ¢tyithelniki vstupni fidici sité€ lze v déleném po-
vrchu vytvaret diry. Je pfitom mozné odstranit i rozdéleny ¢tytthelnik a to bez
ohledu na to, do jaké hloubky jsou rozdéleny jeho sousedni ¢tyrthelniky, pro-
toze po odstranéni vznikne dira, na jejiz hranici neni nutné dodrzet podminku
popsanou v ¢asti 5.3, ktera tika, ze hloubka rozdéleni sousednich ¢tytihelniki
se muze liSit nejvyse o jeden stupen.
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Obrézek 5.9: Ukazka zachovani detailti na jemnéjsi Grovni pfi zméné geometrie na

hrubsi Grovni.

P1i odstranovani ¢tytuhelniku dojde také k odstranéni vSech ctyithelnikt
a vrcholtl z jeho hierarchie potomkti. Zachovany ztistanou pouze vrcholy, které
lezi na hrané sdilené s nékterym ze sousedicich ¢tyituhelnikt a které jsou piitom
vyuzivany nékterym ze ¢tyruhelnikt v hierarchii potomki tohoto sousediciho
¢tyfthelniku. Na obr. 5.10 jsou kfizkem oznaceny ty vrcholy, které budou od-
stranény spolecné se zvyraznénym ctyithelnikem. Nepreskrtnuté vrcholy lezici
na nékteré z hran odstranovaného c¢tyithelniku ztistanou zachovany, protoze
jsou vyuzivany dalsimi ¢tyitahelniky z hierarchie nékterého ze sousedicich ¢tyt-
thelniki.

—O—

@ vrcholy fidici sité @ vrcholy 2. irovné déleni
O vrcholy 1. Grovné déleni O vrcholy 3. drovné déleni

Obrézek 5.10: Vrcholy odstranéné pti odstranéni zvyraznéného ¢tyruhelniku vstupni
fidici sité jsou oznaceny kiizkem.

Odstranénim ¢tyruhelniku se zméni topologie vstupni fidici sité a proto je
nutné aktualizovat pozice téch vrcholi déleného povrchu, na které ma tato
zména vliv. Pokud byly v okoli odstranovaného ¢tyithelniku piidany do sité
detaily, bude mit odstranéni ¢tyruhelniku vliv na jejich tvar, protoze pii ak-
tualizaci pozic existujicich vrcholt budou pouzity jina délici pravidla (masky)
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a vrcholy z odstranéného ¢tyruhelniku, které ptivodné také mély vliv na tvar
svého okoli, uz ve vypoctu aktualizovanych pozic vrchold vystupovat nebu-
dou. K nejvétsi zméné tvaru dojde v okoli hran odstranéného ctyrihelniku
(viz ukdzku na obr. 5.11, kdy z ptivodni vstupni Fidici sité o rozmérech 3 x 3
¢tyfahelniky byl odstranén prostiedni ¢tyfuhelnik).

Obrézek 5.11: Po odstranéni ¢tyfithelniku z fidici sité se zméni tvar okolnich detailt.

5.6.3 ,Vytazeni“ ctyfahelniku Fidici sité

Pti vytazeni ¢tyithelniku dochazi ke zméné topologie vstupni fidici sité. Vr-
choly vybraného ¢tyithelniku jsou zkopirovany a posunuty o pevné danou
vzdalenost zhruba odpovidajici délce jedné hrany daného c¢tyiuhelniku, zaro-
ven jsou vytvoreny Ctyri nové ¢tyttuhelniky, které spojuji vytazeny ctyithelnik
s Tidici siti. Na obr. 5.12 jsou srovnany rozdily ve tvaru déleného povrchu po
vytazeni vybraného ¢tyithelniku (vpravo) a po posunuti jeho rohovych vr-
choli (vlevo). Vliv na tvar sité je u vytazeni vice lokalizovany nez je tomu
u posunuti rohovych vrcholi ¢tyruhelniku.

Vytazeni nema takovy vliv na tvar okoli, jako je tomu u posunuti rohovych
vrcholi.

Tato operace je implementovana tak, aby bylo mozné vytahovat jen ty
¢tyttuhelniky vstupni fidici sité, které jesté nebyly rozdéleny. Navic plati, ze
ani zadny ze sousedt ¢tyithelniku nesmi byt rozdéleny. Modelovani pomoci
vytazeni je tedy vhodné pouzit jesté pred pridavanim detailt.

5.6.4 Operace typu ,,Copy & Paste”

V nasem piipadé jde o variantu, kdy je kopirovana pouze geometricka infor-
mace. Uzivatel oznaci jeden ctyithelnik z libovolné hloubky rozdéleni, ktery
bude slouzit jako zdroj detailii. Kopii detailii z tohoto ¢tyithelniku pak muze
vlozit do jiného ¢tyruhelniku, ktery ovSsem musi lezet ve stejné hloubce déleni.
Kopirovany jsou hodnoty posunuti podél normalového vektoru jednotlivych vr-
cholti z kompletni hierarchie potomki zdrojového ¢tyiuhelniku. Prekopirovani
detailti konkrétné probéhne takto:
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Obrazek 5.12: Rozdil mezi operaci ,,vytazeni“ vybraného ¢tyfuhelniku vstupni ridici
sité (vpravo) a zménou polohy jeho vrcholu (vlevo)

1. Cilovy c¢tyruhelnik je nejdiive rozdélen takovym zptisobem, aby kazdy
vrchol z hierarchie potomkti zdrojového ¢tyiihelniku mél sviij protéjsek
ve vrcholu, ktery se v hierarchii potomku cilového ¢tyfuhelniku nachazi
na stejné pozici. Tim je zajisténo, ze cilovy ¢tyruhelnik bude rozdélen
minimalné do stejné miry jako zdrojovy, aby mohl prevzit kopirovanou
geometrickou informaci.

2. Hodnoty urcujici posunuti podél normalového vektoru u zdrojovych vr-
chold jsou postupné po jednotlivych trovnich prekopirovany na odpo-
vidajici cilové vrcholy. Pokud jiz nékteré cilové vrcholy mély nastaveny
nenulové hodnoty posunuti, budou nahrazeny hodnotami ze zdrojovych
vrcholii. Pokud jiz byl cilovy étyiuhelnik rozdélen do vétsi hloubky nez
zdrojovy, v8echny detaily na téchto jemnéjsich trovnich (trovnég, které
se v hierarchii zdrojového ¢tyfthelniku nevyskytuji) budou odstranény,
aby ztstal zachovan celkovy tvar zdrojovych detailti.

Nevyhodou tohoto pristupu, kde detaily jsou kopirovany pravé mezi dvéma
¢tyruhelniky, je deformace kopirovanych detailii v situaci, kdy jsou vlozeny na
tvarové dostatecné odlisny ctyruhelnik. Na obr. 5.13 je vidét piiklad toho,
jaky vliv ma tvar cilového ¢tyfuhelniku na deformaci tvaru vlozenych detaila.
V horni radé€ jsou vstupni fidici sité, v dolni fadé odpovidajici délené povrchy
vytvorené nékolikerym rozdélenim siti z horni fady. Do oznaceného ctytuhel-
niku v levé tidici siti byly navic pfidany detaily na rtiznych trovnich, které pak
byly pfekopirovany do oznaceného ¢tyttuhelniku v pravé ridici siti. Je vidét, ze
odlisny tvar cilového ¢tyithelniku ovlivnil tvar vlozenych detaild tak, ze prilis
neodpovida tvaru detailti na zdrojovém c¢tyiuhelniku. Ke stejné deformaci by
ovsem doslo i u levé sité v ptipadé, ze bychom po pridani detaili do ctyi-
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Obrazek 5.13: Ukazka deformace kopirovanych detailti v situaci, kdy se tvar zdrojo-
vého a cilového ¢tyrahelniku vyrazné lisi

thelniku dodateéné zmeénili jeho tvar na tvar podobny ¢tyfuhelniku z pravé
site.

Stavajici implementace této operace nepodporuje kopirovani detaili z vice
¢tyruhelnikd najednou. Pokud bychom chtéli implementovat kopirovani detaild
z vice Ctyfthelnikti najednou a pfitom pouzivali tfiosého soufadnicového sys-
tému, narazili bychom na dfive zminovany problém s rtiznou orientaci te¢nych
vektortt u jednotlivych kopirovanych vrcholi (viz poznamky k implementaci
v ¢asti 5.5). Pokud by totiz lokdlni soutadnicové systémy vrcholti zdrojovych
¢tyruhelnikd mély mezi sebou navzajem jinou orientaci nez lokalni souradni-
cové systémy vrcholil cilovych ¢tyithelniki, doslo by pfi vlozeni detaild k jejich
deformaci.

Nutno dodat, ze popsanym zptisobem je mozné kopirovat pouze ty detaily,
které jsou vytvoreny v ramci viceroviiové hierarchie, tedy ty, které predtim
uzivatel v editoru do modelu pridal po pfedchozim aplikovani alespon jednoho
kroku déliciho algoritmu. Nelze takto kopirovat ¢asti vstupni fidici sité€, protoze
pozice a posunuti jejich vrcholl jsou vyjadfeny v ramci globalniho soutadnico-
vého systému, ktery je pro vsechny vrcholy stejny a tudiz nerespektuje lokalni
charakter vstupni ridici sité v okoli jednotlivych vrchola.



Kapitola 6
Vysledky

V této kapitole uzavirajici popis navrzeného feseni je na nékolika praktickych
postupech ukéazano, jak se v praci podarilo vyuzit vlastnosti délenych povrchi
v interaktivnim modelovani. VSechny soubory, na které je v této ¢asti odka-
zovano, lze nalézt na prilozeném CD. Kromé téchto soubori se na CD také
naléza demonstracni video, kterém zachycuje postup pii vytvareni jednodu-
chého modelu. VSechny obrazky v této ¢asti pochazi z vytvoreného editoru.

6.1 Pridani detaili do existujiciho modelu

Nejjednodussi operaci je ptidani detailtt do importovaného modelu, ktery ptred-
stavuje vstupni fidici sit, na kterou zatim nebyl délici algoritmus aplikovan.
Protoze pred provedenim této operace je nutné model v zavislosti na méritku
pridavanych detailii nékolikrat rozdélit, velmi zalezi na tom, jaky pocatecni
tvar upravovany model ma. Konkrétné hraje roli ostrost jeho hran — ¢im vice
ostrych hran model mé, tim vice se bude jeho tvar ménit béhem prvniho, pfi-
padné i druhého a dalsich délicich krokti. Extrémnim pf¥ipadem je krychle, kde
kazda jeji strana je tvorena jednim ctyruhelnikem. V takovém ptipadé dojde
k drastické zméné modelu nejen pfi globalnim rozdéleni, kdy se tvar rychle
ptiblizuje kouli (viz obr. 6.1 vlevo), ale i pfi lokdlnim rozdéleni. To je vidét na
obr. 6.1 uprostfed. Abychom mohli na horni stranu modelu ve tvaru krychle
tvofené Sesti ¢tyruhelniky pfidat detaily, musime ji nejdiive rozdélit. Je vidét,
ze 1 kdyz v tomto pripadé rozdelime pouze horni stranu, diky malému celko-
vému poctu ctytuhelniki, ze kterych je model tvoren, se zadsadné zmeéni tvar
celého modelu. Tato deformace ptivodniho tvaru modelu mtize byt problémem
v situaci, kdy chce uzivatel zachovat ptivodni tvar krychle.

Ze zkusenosti ziskané z vysSe uvedeného prikladu lze Fici, ze ¢im vétsim po-
¢tem ctyrthelnik je vstupni model tvoren, tim mensi vliv bude mit lokalni
rozdéleni vybranych ¢tyrtahelniku na jeho celkovy tvar. Rozdélime model jen
tam, kde chceme pridavat detaily a ptvodni tvar modelu na ostatnich mis-
tech pritom ztstane nezménén. Problém z predchoziho prikladu lze tedy cas-
tecné vytesit tak, ze misto krychle tvorené Sesti ¢tyithelniky pouzijeme model
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e

Obrazek 6.1: Vliv globélniho (vlevo) a lokalniho (uprostied) rozdéleni vstupni fidici
sité tvorené malym poctem ctyrthelnikd na zménu jejiho ptivodniho tvaru

krychle, kde kazda jeji strana je tvofena vétsim poctem ¢tyfthelniki (viz obr.
reflmageResultsBox2, kde kazda strana krychle je tvorena siti 8 x 8 ¢tyruhel-
nikl). Pokud budeme chtit na horni stranu této krychle pfidat podobné detaily
jako v predchozim piipadé, opét na daném misté model rozdélime, tentokrat
to uz ale bude mit vliv na mnohem mensi okoli (viz rozdélenou sif na obr. 6.2
vlevo a jeji vystinovanou podobu vpravo, detaily byly ptidany podobné jako
na obr. 6.1 vpravo). Problémtim se ovSem opét nevyhneme u hran krychle — p¥i
rozdéleni nékterého ze ¢tyiihelnikii lezicich u hrany krychle dojde k nezadouci
lokéalni zméné jejiho tvaru.
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Obrazek 6.2: Omezeni vlivu lokalniho rozdéleni vstupni fidici sité zvysenim poctu
jejich ctytrtuhelniki

Vhodnym namétem pro rozsifeni implementace programu by bylo pridani
podpory pro tzv. ostré hrany (crease edges) zminéné v ¢asti 3.3, které by
vyresilo vyse zminéné problémy. S jejich pomoci by bylo mozné uz v prvnim
prikladu s krychli tvofenou pouze Sesti ¢tyrtuhelniky oznacit vSechny jeji hrany
jako ostré a krychle by pak pti déleni neménila sviij tvar.



KAPITOLA 6. VYSLEDKY 40

6.2 Modelovani na arovni vstupni fidici sité

Pomoci vytahovani ¢tyithelnikt fidici sité lze pomérné snadno k upravova-
nému modelu pridavat jednoduché ¢asti a meénit tak jeho globalni tvar. Na-
sledujici priklad demonstruje, jak 1ze k modelu véazy pfidat tchop, k jehoz
vytvarovani stac¢i manipulace s vrcholy vstupni fidici sité. Tento priklad dobte
ukazuje, jak snadno mohou délené povrchy nahradit klasické parametrické plo-
chy diky podobnému vztahu mezi vrcholy tidici sité a tvarem vysledného po-
vrchu.

Na obr. 6.3 vlevo je zdrojovy model vazy, ke které byl pomoci operace vy-
tazeni ¢tyftuhelnika Fidici sité vytvoren tchop (na obrazku uprostied je vidét
v netiplném stavu), a vpravo je vidét hotovy a rozdéleny model. Zména tvaru
modelu v takovémto rozsahu by jen pouhym pfidanim detailid k ptivodnimu
tvaru vazy bez zmény topologie vstupni fidici sité nebyla prakticky provedi-
telnd. Zdrojovy model je ulozen v souboru vase.qtm, hotovy model je uloZen
v souboru vase_handle _final.qtm.

Obrazek 6.3: Pfidani ichopu k modelu vazy (zménou topologie vstupni fidici sité)

6.3 Rychlé pfidani detaili pomoci metody ,,copy
& paste”

I pfes omezeni uvedena v casti 5.6.4 je mozné pouzitou implementaci ,,copy
& paste” metody vyuzit k vyraznému urychleni prace v situaci, kdy chceme
do modelu pridat na vice mist stejné detaily. Nasledujici popis ukazuje, jak
jednoduse vytvorit model hraci kostky.

1. Zakladem bude model krychle se stranami tvofenymi siti 7 x 7 ¢tyithel-
niki. Je mozné ho nahrat ze souboru dice_1.qtm nebo vytvofit pomoci
panelu s ovladacimi prvky v pravé c¢asti hlavniho okna editoru.

2. Hrany krychle jsou prilis ostré, vyhladit je mtizeme rozdélenim ¢tytthel-
niki, které lezi v jejich okoli. Nastavte aktivni hloubku na 0 (hodnota
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v 7

Active depth v horni ¢asti panelu s ovladacimi prvky) a hodnotu Selection

v 2

mode na Quad (na stejném misté), vyberte ¢tyfthelniky v okoli vSech
hran krychle (viz obr. 6.4 vlevo) a rozdélte je aspon dvakrat (stisknutim

klavesy s). Vysledkem je krychle se zaoblenymi hranami (viz obr. 6.4

vpravo). Vysledek tohoto kroku je k dispozici v souboru dice_2.qtm.
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Obréazek 6.4: Prvni krok postupu pro vytvo

v/

3. Vyberte prostiedni ¢tyfuhelnik jedné ze stran krychle (viz obr. 6.5 vlevo)

a také ho aspoini dvakrat rozdélte (klavesa s). Manipulaci s vrcholy tohoto

v/

rozdéleného ¢tyftihelniku (na obrazku to bylo na trovni 2 a 3) vytvarujte

dilek (viz obr. 6.5 vpravo). Vysledek tohoto kroku je k dispozici v sou-

boru dice_3.qtm.

delu hraci kostky

~

feni mo

Obréazek 6.5: Druhy krok postupu pro vytvo

N

4. Zménte aktivni hloubku na 0, oznacte opét ¢tyituhelnik, na kterém jste

vy

v 7

vytvorili dilek a stisknéte klavesu c. Tim je vybrany ¢tyfuhelnik oznacen
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jako zdrojovy pro kopirovani detailii. Oznacte jiny ¢tyftuhelnik a stisknéte
klavesu p. Detaily ze zdrojového ctyiftuhelniku se zkopiruji na aktualné
vybrany ¢tyfthelnik (viz obr. 6.6 vlevo). Opakovanim rychle vytvorite
kompletni hraci kostku (viz obr. 6.6 vpravo). Kone¢ny vysledek je k dis-
pozici v souboru dice_4.qtm.

Obrazek 6.6: Posledni krok postupu pro vytvoreni modelu hraci kostky

Podobné lze upravovat jakékoliv modely, ovsem s jejich rostouci slozitosti
zacind byt prace s nimi za pouziti zmény pozice jednotlivych vrcholt zdlou-
hava. Na obr. 6.7 vlevo je vidét ptivodni, nékolikrat rozdéleny model vazy. Na
stejném obrazku vpravo je vidét stejny model vazy po pridani detailti pomoci
metody ,,copy & paste* podobnym zptisobem jako pri vytvareni modelu hraci
kostky — tedy detail ryhy byl ru¢né vytvoren pro jeden c¢tyithelnik a zbytek
vznikl zkopirovanim. Na takto velkém modelu uz za¢ind byt vkladani detailti
zdlouhavé, jelikoz vytvoreni ryhy po celém obvodu vazy bylo nutné provadét
vkladanim kopirovanych detailti po jednotlivych ctytuhelnicich. Model vazy
s pfidanymi detaily je k dispozici v souboru vase_details.qtm, zdrojovy mo-
del ptivodni vazy v souboru vase.qtm.

Na predchozich postupech byly demonstrovany s vyjimkou operace mazani
¢tyruhelnika vstupni fidici sit€é vsechny schopnosti vytvoreného editoru. Vy-
bér implementovanych modelovacich operaci bohuzel neni tak Siroky, aby bylo
nych postupech, ale pro zadkladni vyzkouseni modelovani s délenymi povrchy
je dostacujici.
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Obrazek 6.7: Pridani detailtt na model vazy
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Kapitola 7
Zaver

V ramci prace se podarilo ukazat, ze délené povrchy jsou zajimavou volbou
pro pouziti v aplikacich interaktivniho modelovani i bez zapojeni pokrocilého
matematického aparatu nad ramec zakladnich vztahti, ktery je jinak pii apli-
kaci délenych povrchiit v modelovani ¢asto piitomen. Prace s nimi je po vzoru
parametrickych ploch intuitivni a navic nabizeji schopnost reprezentovat vice-
uroviiovou hierarchii detailti, ktera je zakladem pro vicetroviiové modelovani.

Implementované operace s délenymi povrchy se omezily jen na zakladni
manipulaci s jednotlivymi vrcholy a jednoduché zmeény topologie vstupni fi-
dici sité, ovSsem vSechny pracuji s viceiroviiovou hierarchii detaild, ktera je
vytvarena pii pridavani detailtt do vstupni fidici sité modelu a je v pribéhu
veskerych iprav modelu udrzovana. Diky této vlastnosti bylo mozné implemen-
tovat jednoduchou metodu typu ,,copy & paste“, ktera umozinuje kopirovani
vybranych ¢asti modelu a jejich vkladani na jind mista. Ackoliv je jeji pouziti
principialné omezené na casti sité se shodnou topologii, ukazuje, jak jednoduse
lze vyuzit viceuroviiové hierarchie pro rychlou a t¢innou tpravu modelu.

Diky tomu, Ze jsme se omezili pouze na ¢tyruhelnikové fidici sité, vyhli
jsme se potencialnim problémtim, které jsou v pripadé Catmull-Clarkovych
délenych povrchi spojeny se sitémi tvorenymi tvarové nevhodnymi polygony,
které pti déleni mohou zptisobovat vytvareni artefakti. Na druhou stranu jsme
tim omezili mnozinu pouzitelnych vstupnich dat. V praxi je jen velmi malo
polygonovych modeli dostupnych ve vyhradné ¢tyithelnikové varianté, i kdyz
mnoho redlnych objekti 1ze s vyuzitim vyhradné ¢tyiihelniktt vymodelovat.
Pro vytvoreni testovacich dat bychom mohli vyuzit néjaké komeréni implemen-
tace Catmull-Clarkovych délenych povrchi, kterd umi pracovat s libovolnou
vstupni fidici siti. Po prvnim rozdélni jakékoliv polygonové sité totiz Catmull-
-Clarkuv algoritmus vyprodukuje sit tvofenou vyhradné ¢tyithelniky a tuto
sit bychom pak mohli pouzit jako vstupni fidici sit v nasi aplikaci. Nevyhodou
je i v tomto ptipadé to, ze hlavné prvni délici krok méa nejvétsi vliv na zménu
tvaru puvodniho modelu.

Omezeni na ¢tyruhelniky by se také mohlo stat prekazkou v okamziku, kdy
bychom chtéli provadét néjaké zasadnéjsi operace se vstupni fidici siti, napf.
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odstranovani vybranych ¢asti ,,fezdnim“ nebo kopirovani a vkladani vybranych
¢asti modelu na drovni vstupni ridici sité. V takovém piipadé bychom sice
mohli se vstupni tidici siti pracovat jako s klasickou polygonovou siti, ale pii
tomto typu operaci nevyhnutelné dochéazi k rozdélovani a rtiznym zménam
tvaru jednotlivych polygonti a to je bez moznosti pouziti trojuhelnikid obtizné.

Nameéty pro dalsi praci

e Pri praci s vétsimi modely se zacne projevovat ¢asova naroc¢nost prace
se stromovou strukturou, coz je jesté umocnéno v ptripadé, kdy upravo-
vany model obsahuje velké mnozstvi rtizné jemnych detaild a je proto
rozdélen do vétsich hloubek. K urychleni prace s modelem by vyrazné
prispélo, kdyby se informace o sousednosti ¢tyithelnikti vytvorenych dé-
lenim vstupni Fidici sité nezjisfovala prochézenim stromové struktury, jak
je tomu nyni, ale explicitné ukladala do odpovidajicich datovych struktur
a aktualizovala pouze v pripadé potieby, i za cenu podstatného zvyseni
pamétovych naroki, které by to pfineslo.

e Ptidani podpory pro zminované ostré hrany (crease edges) by vyrazné
zvysilo efektivitu vyuziti vlastnosti délenych povrchii a poskytlo novou
mnozinu tvart, které by bylo mozné modelovat.

e Odstranéni topologického omezeni pii kopirovani vybranych tseku sité a
umoznéni kopirovani vétsiho tiseku sité najednou nez jednoho ¢tytiuhel-
niku.

e Soucasné s pridavanim dostupnych operaci by bylo nutné rozsirovat moz-
nosti uzivatelského rozhrani editoru (v aktualni podobé velice chybi moz-
nost vybéru vice vrcholti nebo ¢tyruhelnikd najednou, napf. pomoci ob-
délnikového vybéru), bez kterého jsou pro uzivatele vSechny implemen-
tované operace bezcenné.

e V souvislosti s pfedchozim bodem by stalo za tvahu pouziti n€jakého
volné dostupného ,frameworku® pro vytvareni grafickych vizualiza¢nich
aplikaci, ¢imz by se usetfil ¢as straveny pii implementaci vlastnich prvka
grafického rozhrani, které jiz jsou nékde hotové k dispozici.
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Priloha A
Definice pouzitych terminu

Aproximace vstupni sité: Polygonovou sit vytvorenou aplikovanim n kroku
déliciho algoritmu na vstupni polygonovou (¥idici) sit nazgvame n-tou
aproximaci vstupni polygonové (fidici) sité.

C" (parametricka) spojitost: Rikame, Ze kiivka Q(t) je C™ spojitd, pokud
mé spojité derivace podle parametru ¢ az do n-tého fadu. Jiz C! spo-
jitost zarucCuje vizudlné hladké napojeni. Analogicka definice plati pro
parametrické plochy, kde kazdy bod na plose je ur¢en hodnotami dvou
parametri, takze podminka musi byt splnéna pro oba parametry.

Délené povrchy (subdivision surfaces): Povrchy generované rekurzivnim dé-
lenim polygont vstupni fidici polygonové sité, jehoz vysledkem je vyhla-
zena podoba vstupni sité (stupenn vyhlazeni je pfimo zavisly na poctu
aplikovanych délicich kroki).

Délici schéma (délici algoritmus): Popisuje zptusob, jakym jsou s pouzitim
stavajicich vrcholt z lokalniho okoli vytvareny nové vrcholy pfi déleni
polygonové site.

Maska déliciho schématu: Obrazek znazornujici pro konkrétni délici algo-
ritmus (schéma) ty vrcholy z lokalniho okoli mista, na kterém vytvaiime
novy vrchol, které maji vliv na vypocet polohy nového vrcholu. U kaz-
dého vrcholu masky je uvedena vaha vyjadiujici jeho vliv na vyslednou
polohu nového vrcholu.

Vicetroviiové modelovani (multiresolution modeling): Je pouzitelné ve spo-
jeni s takovou povrchovou reprezentaci, ktera dokaze oddélené zachytit
hierarchii vice tirovni detailtt upravovaného modelu najednou. Pfi pro-
vadéni tprav modelu na hrubsi trovni (ve vétsim méfitku) zachovava
detaily na jemnéjsich trovnich.
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Obrézek B.1: Hlavni okno editoru

Na obr. B.1 jsou vyznaceny jednotlivé prvky grafického rozhrani editoru.
Okno je rozdéleno na dvé hlavni ¢asti — vpravo je panel s ovladacimi prvky, leva
¢ast obsahuje ¢tyfi vyhledy, které umoznuji prohlizeni tvaru modelu z riznych
smert.

V jednom okamziku je mozné pracovat bud s vrcholy, nebo se ¢tyithelniky
upravovaného modelu. Rezim vybéru se nastavuje v pravém panelu nahote
(¢islo 1). Na stejném misté je mozné nastavit aktivni hloubku, na které jsou
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provadény upravy. Hloubka 0 odpovida vstupni fidici siti, dalsi hloubky jsou
dostupné podle stupné rozdéleni modelu. V pravém panelu je dale tlacitko
pro globalni rozdéleni modelu (Subdivide mesh) a moznost zmény aktudlni
zobrazené hloubky modelu (Displayed depth, ¢islo 2). Pravy panel jesté nabizi
moznost vloZeni jendoduchych objektt do scény (rdmecek Simple objects) .
Jejich vlozenim dojde k nahrazeni stavajictho modelu (¢islo 3).

Stisknuti pravého tlacitka mysi nad nékterym z vyhledt vyvola zobrazeni
kontextové nabidky (¢islo 6), ve které jsou k dispozici volby pro zménu rezimu
vybéru (stejné jako volby v pravém panelu), nastaveni typu daného vyhledu
(aktudlni typ je zobrazen v levém hornim rohu vyhledu, ¢islo 4), nastaveni
rezimu zobrazeni v daném vyhledu (vystinovany model, dratovy model a kom-
binace obou pfedchozich) a povoleni zobrazeni draténého modelu vstupni Fidici
sité a normdlovych vektorti ve vrcholech aktuélné zobrazené hloubky (Displa-
yed depth v pravém panelu). V levém dolnim rohu kazdého pohledu jsou zob-
razeny sméry os odpovidajici poloze pomyslné kamery, kterda scénu v daném
pohledu snimé (¢islo 7).

Pokud je aktivni rezim vybéru vrcholi nebo ¢tyruhelniki, lze vybirat jed-
notlivé vrcholy nebo étyruhelniky levym tlacitkem mysi. Drzenim klavesy Shift
je mozné vybrat vice vrcholti nebo ¢tyfuhelnik® najednou. V rezimu vybéru
vrcholll je mozné meénit pozici vybranych vrcholi tahanim za barevné Sipky
(¢islo 5). Sipky odpovidaji smérovym vektorim lokalniho soufadnicového sys-
tému vybranych vrcholii. Vrcholy vstupni fidici sité je mozné posouvat v osach
x, y a z kartézského souradnicového systému, vrcholy vytvorené pii rozdélovani
vstupni ridici sité je mozné posouvat podél jim odpovidajicich normalovych
vektori (viz obr. B.2). Rozdil mezi zménou polohy vrcholt Fidici sité a vrcholt
vytvorenych pii déleni je ten, ze vSechny vrcholy vstupni fidici sité jsou po-
souvany v globalnim soufadnicovém systému, zatimco kazdy vrchol vytvofeny
pii déleni je posouvan podle svého vlastniho normélového vektoru. Sipky pro
posun vybranych vrcholt se zobrazuji jen v perspektivnim pohledu.

Editor umoznuje ukladat upravené modely (menu File — Save) ve vlastnim
formatu (pfipona .qtm). Pouziti vlastniho formatu je nutné pro ulozeni infor-
maci o rozdéleni jednotlivych ¢tyithelnikt vstupni ridici sité a informaci o pfi-
danych detailech. Kromé toho je mozné importovat ¢tyithelnikové modely ve
forméatu Wavefront Object (pfipona .obj), které pak slouzi jako vstupni ¥idici
sit modelu, na kterém budou v editoru provadény tpravy. Jiné nez ¢tyithel-
nikové modely importovat nelze. Upravené modely lze exportovat jako obycej-
nou polygonovou sit ve ¢tyfthelnikové nebo trojihelnikové varianté, opét ve
Wavefront Object formatu. Pokud je rozdéleni modelu nerovnomérné, muze
¢tyruhelnikova varianta exportované sité obsahovat trhliny mezi ¢tyitahelniky
z ruznych hloubek délici hierarchie. V trojuhelnikové varianté trhliny nikdy
nejsou.
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Obrazek B.2: Nastroj pro zménu polohy vrcholu podél jeho normalového vektoru

B.1 Orientace ve vyhledech tazenim kurzoru mysi

Typ projekce
Stisknuto pfi tazeni | Perspektivni Pravouhla
pTM! natoceni modelu viz Shift + PTM
Ctrl + PTM pfiblizeni/odd4leni zména rozmérl projekéni
kamery roviny
Shift + PTM horizontalni/vertikalni posun kamery

IPravé tlacitko mysi.
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B.2 Ovladani klavesnici a mysi
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Tyto pfikazy jsou pouzitelné pouze pokud je aktivni né€ktery z vyhledu v levé ¢asti

okna aplikace (jeho nazev v levém hornim rohu je zvyraznén).

koleCko myS8i zmeéna aktivni hloubky

Ctrl + koleCko my3i | zména zobrazené hloubky

+ zvySeni aktivni hloubky (pokud neni nastavena na ma-
ximalni)

- snizeni aktivni hloubky (pokud neni nastavena na 0)

u vypnuti rezimu vybéru vrcholi nebo ¢tyiuhelnik

i zobrazeni vrcholtl z aktivni hloubky a povoleni jejich
vybéru

o zobrazeni sité ¢tyithelniki z aktivni hloubky a povo-
leni jejich vybéru

s rozdéleni vybranych ¢tyfiahelniki

Shift + s rozdéleni celého modelu do hloubky nésledujici po ak-
tualni maximéalni hloubce rozdéleni

d odstranéni vybranych ¢tyfahelnikia (pouze pro Ctyf-
thelniky vstupni Fidici sité)

e vytazeni vybraného ctyfuhelniku vstupni fidici sité
(¢tyfuhelnik ani zaddny z jeho sousedit nesmi byt roz-
délen)

c kopirovéani detailt z vybraného (zdrojového) ¢tyithel-
niku do schranky

o) vlozeni detailii ze schranky do vybraného ¢tytuhelniku
(hloubka vybraného ¢tyfahelniku musi byt shodnd
s hloubkou zdrojového ¢tyfthelniku)




