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Abstrakt

Use of existing model of sandy terrain for modifications of other surface types in
virtual reality

This work expands the project which simulates a sandy terrain using Delaunay
triangulation for a triangle mesh generation. By the use of constrained edges it models virtual
device imprints in the triangle mesh. We will try to modify an already existing incremental
algorithm of planar triangulation for surfaces of some simple 3D objects such as a sphere or a
cylinder. Then we will try to explore a possibility of expanding this algorithm to even more
complicated triangle meshes.

In the last part of this work we will explore the possibility of connecting of haptic
devices with this application. These devices would be used for control of a virtual device

within an application.
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1. Uvod

Tato prace je ¢asti projektu GACR & 201/09/00977 ., Triangularizované modely pro
haptiku a virtualni realitu® a navazuje na feSeni, na kterém se podileli J. Kadlec [Kad07],
V.Purchart [Pur07] a J. Sedmihradsky [Sed07]. V pocatcich prace byl projekt ve stadiu, kdy
bylo mozné simulovat ryti do pise¢né¢ho povrchu. K tomu byl pouzit inkrementélni algoritmus
planarni triangulace s moznosti vkladani vynucenych hran. Aplikace byla jiz postavena tak,
aby byla schopna simulovat piseény povrch (prace J. Sedmihradského [Sed07]). Caést
puvodniho zadani diplomové prace predpokladala rozsifeni tohoto modelu i o jiné typy
povrchi. V priubéhu planovani praci se ale ukdzalo, ze pro projekt by bylo pfinosnéjsi
roz§ifeni aplikace smérem k presunu algoritmu do tfetiho rozméru. Proto jsme se, po dohodé¢
s vedouci diplomové prace, rozhodli k mirnému odchyleni od zadané¢ho tématu.

Tato prace se tedy zabyva moznostmi triangulace na povrchu 3D objekt. A to jak
neni mozné pouzit triangulaci na povrchu pravé koule nebo valce. Pro specidlni ptipady
triangulace na kouli a vélce byly vytvofeny metody, pomoci nichZ je mozné na povrchu téchto
téles provadét Delaunayovu triangulace bez problémii. Bylo také navrzeno a implementovano
n¢kolik metod pracujicich pfimo v prostoru bez pouziti projekce na povrch jakéhokoliv télesa.
Vsechny tyto poznatky byly implementovany a pfidany do jiz zminéného programu. Tato
prace se také zabyva porovnanim urychleni vyhledavani trojihelniki pomoci prochazky ve
3D oproti prochdzce v transformovanych 2D soufadnicich.

Dalsi casti je propojeni aplikace s haptickym zafizenim a nésledné pouziti tohoto
zafizeni pro ovladani virtualniho nastroje.

Struényv prehled kapitol:

Triangulace — Tato kapitola obsahuje popis dilezitych myslenek pouzitych jak pro
triangulaci na ploSe, kterd byla hotovd jiz pfed zapocetim této prace, tak pro
triangulaci na kouli, vélci a 1 pro triangulaci obecnych objektt.

Puvodni FeSeni — V této kapitole je popsana aplikace, kterd byla vytvofena pied
zapocetim této prace, kterd z ni vychazi.

Upravy — Tato kapitola popisuje upravy provedené v aplikaci.

Vysledky experimenti — Zde jsou shrnuty vysledky implementace prezentovanych

algoritma.



2. Triangulace

2.1 Triangulace na plose

Triangulace vroviné je proces, pii kterém je zmnoziny N bodl vytvofena
trojuhelnikova sit’ (obr. 2.1.1). Zadné dvé hrany se nesmi protinat. ProtoZe pro kazdou
mnozinu bodit miize existovat velké mnozstvi takovychto triangulaci, je nutné pti konstrukci
triangulace vyuzit jesté¢ dalsi kritéria, ktera budou popsana dale. Tato prace se z velké Casti
zabyva pouze tzv. Delaunayovou triangulaci. Ta pouziva kritérium, které zarucuje, Ze
v kruznici opsané¢ kazdému trojuhelniku v triangulaci nebude zadny dalSi bod. Tato
triangulace je velmi Casto pouzivana pro jeji dobré vysledky. Pro zadanou mnozinu bodu je
také trojuhelnikova sit’ vytvoiena pomoci Delaunayovy triangulace (az na singularni piipady,

kdy 4 a vice bodi lezi na kruznici) jednozna¢né dana.

Obr. 2.1.1 — Priklad triangulace

Pro konstrukci triangulace je znamo né€kolik algoritmti. Jde napiiklad o zametaci
algoritmy, rozd¢l a panuj, nebo o algoritmus vyuzivajici Voronoiliv diagram. ProtoZe tato
diplomova prace stavi na jiz rozpracovaném systému vyuzivajicim inkrementalni algoritmus,
budeme se dale zabyvat pouze timto algoritmem.

Inkrementéalni algoritmus funguje na principu postupného pifidavani bodi do
triangulace vytvorené jiz vlozenymi body. Pfidani bodu je provedeno ve ttech krocich.
Prvnim je nalezeni trojuhelniku, ktery obsahuje nové pfidavany bod. Tento trojihelnik je
potom rozd€len na tfi mens$i s pouzitim nového bodu (obr. 2.1.2.). Poslednim krokem je
takzvana legalizace nové vytvofenych hran tak, aby tyto hrany odpovidaly triangulacnimu
kritériu. Inkrementalni algoritmus potfebuje pro kazdé vlozeni bodu jiz né&jakou hotovou

triangulaci. Proto se, jeSt¢ pfed vloZenim prvniho bodu, uméle vytvoii trojuhelnik (nebo



obecné jakékoliv trojihelnikova sit), ktery je dostate¢né velky na to, aby obsahoval vSechny

vstupni body.
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Obr 2.1.2 — VloZeni nového bodu do triangulace

2.1.1 Urceni trojuhelniku pro vkladany bod

Nalezeni trojuhelniku obsahujiciho vkladany bod je prvni krok pro vytvofeni nové
triangulace. Da se vyuzit toho, Ze u trojuhelniku znadme jeho hrany. Trojuhelnik je také vzdy
konvexni. Proto se da rozhodnout o tom, zda je bod uvniti, porovnanim polohy bodu oproti
kazdé ptimce prochazejici hranou trojuhelniku. Pokud je poloha bodu stejna vzhledem ke
vSem tfem hrandm, bod je uvnitf trojihelniku. Na rozhodnuti o poloze bodu vici hrané
pouzivame tzv. znaménkové testy.

Znaménkovy test vrati jedno Cislo. Pokud je toto Cislo vétsi nez nula, bod je ,,pfed”
hranou. Pokud je mensi nez nula, je bod ,,za* hranou. Pokud je vysledek znaménkového testu
nulovy, bod lezi pfesn¢ na hrané.

Znaménkovy test primky a bodu

Ptimka je definovana dvéma body, v nasem piipad¢ dvéma vrcholy trojihelniku.
Abychom mohli tento test pouzit, je nutné mit vrcholy vSech trojihelnikli v jednom

sméru (po/proti sméru hodinovych rucicek).

Obr. 2.1.3 — Test polohy bodu vii¢i pfimce dané dvéma body

Pro provedeni znaménkového testu (obr. 2.1.3) potifebujeme libovolny bod na
piimce a jeji normalu. Body mame dva, takze staci jeden vybrat. Normalu N zjistime

nasledovné.



N=[p," PP’ —P,|

Pro ucely znaménkového testu neni délka normaly dulezitd. Vyslednou polohu
bodu P vici ptimce pak spocitame takto:
res = (P—Pl)ON
Pfimka (a normala) jsou v tomto ptipad¢ orientovany tak, ze vysledek res pro
bod P z ptipadu na obr. 2.1.3 by vySel kladny. VSechny tyto operace se daji slozit do
jedné operace spocitani determinantu matice o velikosti 2x2.
P, -P* P*-Pf
P, -P> P'-P°

IcS =

Vyhledavani trojuhelniku je urcujicim faktorem rychlosti triangulace. Sekvencni
prohledavani o slozitosti O(n), které se navic spousti pro kazdy vlozeny bod, je dostacujici
pouze pro jednoduché sité. Pivodné pouzity algoritmus ve ,,zdédéném* programu byl tzv.
algoritmus prochéazky.

Tento algoritmus pracuje tak, ze od startovniho trojuhelniku (ktery miize byt napiiklad
nahodn¢ vybrany) postupuje vzdy podle vysledku znaménkového testu na souseda tak, aby se

priblizoval k vkladanému bodu (obr. 2.1.4).

Obr. 2.1.4 — Naznadeni principu algoritmu prochazky. S- po¢atecni trojuhelnik, P — hledany bod
Je zde pouzit stejny znaménkovy test jako u sekvencniho prichodu. Pokud se ale bod
ukdze vné z trojuhelniku, pfejde se na souseda. Soused je urCen hranou, pro kterou bod
neproSel pii znaménkovém testu. Timto zplsobem se znacné snizi pocet testovanych

trojihelnikl a tim 1 ¢as nutny pro hledani.



2.1.2 Legalizace hran

Proces legalizace hran ma za kol upravit sit’ s nové vlozenym bodem tak, aby
vSechny trojuhelniky v siti odpovidaly triangula¢nim kriteriim. Vlozeni bodu je operace, ktera
ovlivni jenom jeden trojuhelnik (ten, ktery byl vlozenim bodu rozdélen). Proto neni nutné po
vlozeni kazdého bodu testovat celou sit), ale staci projit jenom bezprostiedni okoli vlozené¢ho
bodu.

Pfi legalizaci hrany se vezmou dva trojuhelniky sousedici s touto hranou. Podle
legaliza¢niho kritéria se hrana v tomto ¢tyithelniku bud’ prohodi (tak, aby tvofila usecku mezi

druhou dvojici bodl ve ¢tyfuhelniku), nebo ziistane (obr. 2.1.5).
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Obr. 2.1.5 — Dva mozné vysledky legalizace hrany

Pokud se hrana neméni, je legalizace u konce. Pokud je ovSem hrana prohozena, je
nutné provést legalizaci i pro krajni hrany Ctyithelniku. Zménou hrany e se totiz zménily
trojuhelniky sousedici s hranami a,b,c a d. Proto je mozné, ze dvojice trojuhelnikd sousedici
s témito hranami uz nespliiuje triangulacni kritérium.

Pro néktera kritéria (napi. dale zminéné kritérium zohlednujici délky hran
trojihelnikl) je nutné testovat konvexitu ctyfuhelniku. Pfi nekonvexnim c¢tyfthelniku totiz

muze prohozenim hrany vzniknout situace, kdy se budou hrany v triangulaci ktizit.

2.1.3 Kiritéria pouzivana pfri triangulaci

Na vybéru triangulacniho kritéria zavisi vzhled vysledné sité. Kritéria se daji rozdélit
do dvou kategorii — uhlova a hranova.

Minimalizace maximalniho uhlu/ maximalizace minimalniho ihlu

Toto kritérium vybira trojuhelniky tak, ze porovnava thly mezi hranami trojihelnikt

(obr. 2.1.6).



Obr 2.1.6 — Uhly v trojiihelniku

Z téchto tfi 0hli vybere maximdalni/minimalni hodnotu. Ta se potom pouzivd pro
porovnani s druhou moznostmi triangulace.

Délky hran

Toto kritérium se vybird trojuhelniky tak, aby soucet jejich hran byl co nejmensi.
Podle obr. 2.1.3.2. mame dvé moznosti. Bud trojuhelniky ABC a ACD, nebo ABD a BCD.
Pti porovnavani délek se ovsem hrany AB, BC, CD a DA odectou. Proto toto kritérium

nakonec porovnava pouze délky legalizovanych hran. Takze vybere kratsi hranu z hran AC a
BD (obr. 2.1.7).
B

D

Obr. 2.1.7 — Dvé moZnosti volby hrany

Delaunayovo Kritérium

Také znamé jako kritérium prazdné opsané kruznice. Toto kritérium zarucuje, ze
v kruZnici opsané tfem bodiim trojuhelniku se nenachazi zadny dalsi bod. Na obrazku 2.1.3.3
je vidét, jak toto kritérium funguje. Kruznice opsana bodiim A, B a C obsahuje jest¢ dalsi bod
D. To je signalem k prohozeni hrany. Tim vzniknou dva trojihelniky, jejichz opsana kruznice
neobsahuje zadné dalsi body (obr. 2.1.8). Toto kritérium je pouzivano asi nejcastéji, protoze
vysledné trojihelniky se hodné bliZi rovnostrannym. Toto kritérium je také pouzito v feSeni

upravovaném v ramci této prace.
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Obr. 2.1.8 — Znazornéni Delaunayova triangula¢niho kritéria

2.2 Vynucovani hran na plose

Pivodnim zamérem projektu bylo vytvofit program, ktery by byl schopen simulovat
ryti do povrchu virtualnim nastrojem. Virtudlni nastroj je v podstaté model, ktery je pii
zamacknuti do povrchu obtisknut do trojuhelnikové sité. Pti obtisku nastroje tedy
v trojuhelnikové siti musi vzniknout nové body odpovidajici tvaru nastroje. Pfi triangulaci
ovSem muze dojit k tomu, ze hrany mezi témito body se vytvoii v souladu s triangula¢nim
kritériem, ale zcela jinak, nez byly ureny nastrojem. Proto je vyuzito takzvané Constrained
Delaunay Triangulation (CDT). Pti obtisku nastroje se vytvoii i hrany, které¢ jsou oznacené
jako Constrained — vynucené. Tyto hrany nejsou testovany na triangulacni kritérium a vzdy se

nechavaji tak, jak byly vlozeny.

2.2.1 Vkladani vynucenych hran

Algoritmus pro vynucovani hran pocité s jiz vytvorenou triangulaci, kde jsou vlozeny
koncové body hrany. Proto je nutné jako prvni véc pti vkladani hrany vlozit jeji dva koncové
body.

Dalsim krokem je nalezeni téch hran v triangulaci, které tuto novou hranu protinaji.
Pro otestovani kiizeni hrany s hranou lze znovu pouzit znaménkovy test vyuzity pro
vyhledavani trojuhelnikt (kap. 2.1.1). Pouzitim znaménkového testu na body hrany A oproti
hrané B ziskame dva vysledky. Pokud jsou znaménka téchto vysledkt stejnd, hrana A je zcela
mimo hranu B a tyto dvé hrany se nemohou protinat. Pokud jsou znaménka rozdilna, znamena
to, ze hrana A protind piimku definovanou body hrany B. V tomto ptipadé se pak provede
stejny test s body hrany B oproti hran¢ A. Pokud budou znaménka vysledkli opét rozdilna,

hrany se protinaji.

11



Hrany, protinajici novou vynucenou hranu, je potom nutné upravit tak, aby novou
hranu neprotinaly. To je mozné zafidit pomoci prohazovani hran. Ze seznamu protinajicich
hran vybereme prvni. Pokud dva trojuhelniky s touto hranou sousedici tvoii konvexni
ctyfuhelnik, tuto hranu prohodime. Pokud stale kiizi vynucenou hranu, vlozime ji na konec
seznamu. Tuto operaci provadime tak dlouho, dokud neni seznam hran prazdny (obr. 2.2.1).
Vysledek je takovy, ze hrany protinajici vynucenou hranu jsou bud prohozeny tak, aby byly
zcela mimo hranu, nebo aby jeden koncovy bod protinajici hrany byl stejny jako jeden

z koncovych bodii vynucené hrany.

Cely postup prohazovani hran z obrazku 2.2.1 lze nalézt v piiloze 8.1. Detailnéjsi

popis algoritmu je v [Kad07]

2.3 Triangulace na jednotkové kouli

2.3.1 Tranformace do sférickych souradnic

Jde o transformaci do jiné sady soutradnic. Kazdy bod ma potom pozici v 3D prostoru,
ktera je pouzita pro zobrazeni, a piivodni pozici na 2D ploSe, kterd je pouZita pfi triangulaci

(obr. 2.3.1).
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Obr. 2.3.1 — Triangulovana koule a jeji reprezentace pouZita pro triangulaci

Pro pievod sférickych soutradnic do kartézskych a naopak jsou pouzivany tyto vzorce.

Prevod kartézskvch souradnic do sférickvch

r=4x°+y> +2°

@ = atan2(y,Xx)

S

JXT+yi+2°

Kde x, y a z vyjadfuji polohu bodu v kartézskych soufadnicich. Funkce atan2 je potom

vyjadiena takto:

0 = arccos

Y
X

j-sgn(y) x>0

tanl(
%-sgn(y) x=0

[ﬁ_tanl( D.sgn(y) <0

Prevod sférickvch souradnic do kartézskvch

atan Z(y,x) =

Y
X

X =1-sinf-cosp
y =r1-sinf -sing

Z=T-COSQ
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Vyhodou pouziti této transformace je rozSifeni triangulace na kouli, pfi minimélnich
upravach triangulace. Ta funguje pofad na plose. Toto feSeni ma ovSem nevyhody, které
prakticky znemoziuji jeho pouziti.

Prvnim problémem je existence Svu. Jak je vidét na obrazku 2.3.1, triangulace probiha
na ploSe. Tato plocha je potom jenom ,,natazena*“ na kouli. Proto v misté, kde se na kouli
stietne levy a pravy okraj tohoto platu, vznikne Sev nepropojenych bodt. Do sité na obrazku
2.3.2 jsou uméle dodany body, které jsou piesné na tomto Svu, takze vysledna koule vypada
zcela uzaviena. Protoze triangulace na Svu ale nema informaci o bodech na druhé stran¢ Svu,
muze dochazet k vytvotreni nedelaunayovskych trojuhelniki.

Dalsi problém je, ze transformace neni rovnomérna. V okoli rovniku koule je vSechno
v poradku, ale jak se zacneme dostavat smérem k polim koule, nerovhomérnost se zvétsuje.
Jeden bod koule — pol se dokonce promita jako piimka tvotici vrchni okraj plochy pouzité pro
triangulaci. Proto, se zvySujici se vzdalenosti od rovniku koule, opét dochazi k vytvoreni

nedelaunayovskych trojuhelnik.

Obr. 2.3.2 — Koule se zvyraznénym $vem, polem a dvojici nedelaunayovskych trojihelniki

2.3.2 Triangulace na kouli bez pouziti transformace

Vzhledem k problémtm, vzniklym pii pouziti transformace, bylo nutné pfijit s jinym
zpusobem triangulace. Abychom se vyhnuli problémim se §vy a okolo p6la, nebylo mozné
dale pouzivat sférické soutadnice. To znamenalo zacit provadét triangulace v pseudo 3D. Sice
se budou vyuzivat tfi osy pro urceni pozice, ale triangulace bude omezena na povrch koule.

Bylo nutné upravit dvé ¢asti ptivodné 2D algoritmu. Vyhledavéni trojihelniku pro novy bod a
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rozhodnuti, zda je bod uvniti kruznice opsané trojuhelnikem. Zbytek triangulace nijak

nevyuziva pozici bodl a jenom upravuje topologii sité.

2.3.3 Sekven¢éni prohledavani trojuhelnikové sité

Sekvenéni prohleddvani je nejjednodussi zplsob nalezeni trojihelniku a zaroven
moznost otestovat upravy znaménkového testu pro trojrozmérné vyjadieni bodu.

Ve tfech rozmérech je nutné ke dvéma bodim hrany jesté ptidat dalsi informaci tak,
aby spolecné s touto hranou definovala plochu. Tato plocha nemtze byt definovana podobné
jako ve 2D, kdy je kolmé na rovinu trojuhelniku. Pti pfidavani nového bodu do triangulace je
totiz nutné, aby bylo mozné pro kazdy bod v prostoru jednoznacné ptiradit trojuhelnik
v triangulaci. Roviny vytvoiené timto zptisobem tuto podminku nesplnuji. Jak je vidét na

obrazku 2.3.3, timto zptisobem mohou vzniknout body, pro které nebude nalezen zadny

trojuhelnik (bod X), nebo body, pro které jich bude nalezeno vic (bod Y).

a b

Obr. 2.3.3 — Prifazovani bodu trojihelnikim (a,b,c,d — plochy kolmé na rovinu trojihelniku
vytvorené z jeho hrany)

Tento problém je vyieSen tak, Ze plocha je vytvofena pomoci dvou bodii hrany a
pocatku soutadnic (piredpoklada se, ze triangulujeme na kouli se stiedem v bodu [0,0,0]). Tim

je cely prostor jednoznacné rozdélen (obr. 2.3.4).
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L ]
[0,0,0]
Obr. 2.3.4 — Pfifazovani bodu trojihelnikiim — druhy zpiisob (a,b,c plochy vytvoiené z hran trojihelniku
prochazejici pocatkem)

Znaménkovy test plochy a bodu

Tento test funguje na podobném principu jako ve 2D. Jen pracujeme
s tiislozkovymi vektory. Plochu mame definovanou tfemi body P;,P, a P;. Bod je
oznacen P. Bod plochy Py je vzdy nulovy.

Ziskani normaly plochy:

N=(P,-P)x(P, -P,)

Toto plati pro obecnou rovinu. Protoze bod P; je ale nulovy, d4 se v tomto
ptipad¢ zjednodusitna N =P, xP,.

Ziskani ,,vzdalenosti* od plochy (kdybychom chtéli vypocitat pravou vzdalenost
bodu od roviny, bylo by nutné normélu znormalizovat, v nasem piipad¢ to neni nutné,
protoze nas zajima jen znaménko) je potom stejné jako ve 2D: res=(P—-P,)eN. To
je opét mozné zjednodusit na res =P e N. Res ukazuje ,,vzdalenost™ (velikost této
vzdalenosti je zavisla na délce normély N) bodu P od plochy definované¢ bodem P; a
normalou N.

Opét je mozné vyftesit tento test jako determinant matice, tentokrat o velikosti

3x3:

PP P -P* P*-P
res=P,”-P’ P,”-P° P'-P’
P-P° P’-P° P’—P’

Toto znovu plati pro obecnou plochu (bude vyuzito v dalSich ¢astech prace). Pro

plochu prochazejici poc¢atkem pouzivame jednodussi tvar:
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P’ P P
res=P,” P,” P’

P’ P, P’

Po této upravé znaménkového testu je jiz vyhledavani pomoci sekvenc¢niho prichodu

stejné jako v kapitole 2.1.1.

2.3.4 Prohledavani sité pomoci prochazky

Prochéazka na kouli funguje opét velmi podobné jako jeji 2D verze. Pokud pomineme
upravu znaménkového testu, je nutné oSetfit pouze jednu situaci, kdy muze selhat. Tato
situace nastane, pokud je vybran pocatecni trojihelnik, k némuz je bod pfesné na druhé strané
koule. Po zjiSténi znamének u vSech ploch to potom vypada, jakoby tento bod byl pii testu
polohy vii¢i vSem hrandm mimo trojuhelnik. Pak je problém urcit, kam by méla prochazka dal
postupovat (obr. 2.3.5). Pokud se vzdy ptechazi na prvni hranu, kterd neprojde znaménkovym
testem, je zde dokonce moznost chyceni prochazky v nekoneéném cyklu. Nastésti je feSeni
tohoto problému celkem jednoduché. Pokud u znaménkového testu vSech tii hran trojihelnika
vyjde kladné c¢islo (to by znamenalo, ze bod je mimo trojuhelnik pro kazdou hranu),
vybereme (ndhodn¢€) jiny trojuhelnik ze sité. Velmi pravdépodobné se tim dostaneme bliz
k hledanému trojuhelniku — v rovnomérné siti je cesta z tohoto problémového trojuhelniku
k hledanému nejdel$i mozna.

v

[0,0,0] a

Obr. 2.3.5 — Spatné vybrany trojuhelnik p¥i prochazce na kouli

2.3.5 Test Delaunayova kritéria na povrchu koule

Zatimco zmény u vyhledavani trojuhelnikti byly oproti triangulaci na ploSe minimalni,
test Delaunayova kritéria bude nutné zcela zménit.

Jednoduchou moznosti by mohlo byt pfevedeni vSech pouzitych boda do sférickych
soufadnic a pouzit stejny test jako na plose. To ale kvili vySe zminéné deformaci nedava

spravné vysledky v okoli pola a §vu koule.
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Proto bylo nutné pouzit jiny postup. Prvnim problémem bylo zjisténi stfedu kruznice
lezici na povrchu koule. Tento stfed umime bez problému vypocitat u trojihelniku v prostoru
s vyuzitim barycentrickych soufadnic. Ten ale urcit¢ nebude na povrchu nasi koule. Proto
jsme vyuzili jednoduchy trik. Opét jsme k bodim trojuhelniku ptidali jesté pocatek. Ze Ctyt
bodii v prostoru je mozné vypocitat opsanou kouli. Tato koule ma tii body na jednotkové
kouli a jeden v jejim stfedu. Prinik téchto dvou kouli je pravé naSe hledand kruZnice.
Ziskanim sttedu koule ziskame ptimku, ktera prochdzi pocatkem a stiedem této kruznice.

Stied koule C ziskame z bodi A,B,C a D.

ID-A]"-[B-A)x(C-A)J+|C-Al -[D-A)x(B-A)]+[B-A[[[C-A)x(D-A)]

C=A+ 2-(B-A)[C-A)x(D-A)]

zdroj:[4]
Protoze jeden z bodi je vzdy nulovy, mizeme tento bod oznacit jako A a tim si
znovu vypocet zjednodusit:
D" -[BxCJ+|C|” -[DxB]+|B|’ [cx D]

C:
2-B-[CxD]

Tim jsme sice ziskali stied koule, ale ten jenom spolu s poc¢atkem definuje pfimku, na
které se nachazi stfed kruznice. Protoze ale provadime triangulaci na jednotkové kouli, stifed
kruznice se musi také nachazet na této kouli. Takze stac¢i znormalizovat vektor C, ¢imz tento
stied ziskame.

Déle je nutné rozhodnout, zda je bod uvniti této kruznice. Je mozné vypocitat
vzdalenost dvou bodil na povrchu koule jako délku kruhové vysece. Mdme normalizované
body C a X (testovany bod). Uhel mezi vektory téchto dvou bodii je (pfi stfedu kruznice
v pocatku) o = cos"l(COX). Délka vysece je potom l=m-a. Ztéchto vzorct je vidét, ze
pokud se zvétSuje uhel a, zvétSuje se i délka 1. Podobné pokud se zmenSuje vysledek
skalarniho soucinu vektoru C a X, zvétSuje se uhel alfa. Proto pro rozhodnuti, zda je bod
uvnitt kruznice opsané trojuhelniku, sta¢i pouze porovnat vysledky skaldrnich soucint
normalizovaného stiedu koule s testovanym bodem a jednom z bodu trojuhelniku.

Ve vysledku tato metoda vlastné testuje, zda je bod uvniti kuzelu s vrcholem

v poc¢atku a osou prochdzejici sttedem koule opsané bodim trojihelniku (obr 2.3.6).

18



Obr. 2.3.6 — Princip testovani kritéria opsané kruZnice na kouli. ABC — body trojihelniku, S -

stfed opsané koule promitnuty na povrch jednotkové koule.

2.4 Triangulace na valci

2.4.1 Transformace do polarnich souradnic

Transformace do polarnich soufadnic je prakticky transformace do sférickych

soutfadnic pouze ve dvou rozmérech.

r=+x"+y’

¢ = atan2(y,x)

tan‘l( Y

x
atan 2(y,x)= %-sgn(y) x=0

(ﬂ' - tan‘l( n -sgn(y) x<0

Tteti parametr z se potom nechava tak, jak je. Transformace plochy na vélec je méné

J'sgn(y) x>0

Y

X

problémova, nez transformace na kouli. Nedochdzi k zddnym deformacim. Jedinym
zbyvajicim problémem je opé€t Sev v miste, kde thel ¢ piechazi z hodnoty 27k do nuly

(obr2.4.1).
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Obr. 2.4.1 — 2D triangulace promitnuta na valec se zvyraznénym Svem

2.4.2 Triangulace na valci bez pouziti transformace

Kwvili tomuto $vu jsme se opét, jako u koule, pokusili o triangulaci ve tfech rozmérech.
Jako u triangulace na kouli bylo nutné upravit dvé casti — prohledavani sit¢ a testovani kritéria
prazdné opsané kruZznice.

Prohledavani sité je velmi podobné jako u koule. Jedinym rozdilem je zména ttetiho
bodu tvoticiho plochu pii znaménkovém testu. Tento bod byl u koule vzdy v pocatku
([0,0,0]). To u valce potad plati, ale pouze pro slozky x a y. Slozka z tohoto bodu se musi
pohybovat po ose valce tak, aby byla vzdy v poloviné hrany. Pfi bodech hrany E; a E,
E’+E, }

dostaneme tento tfeti bod jako P, = {O, 0, 5

V algoritmu prochazky, po upravé znaménkového testu, neni nutné¢ provadét zadné

zmény oproti kouli.

2.4.3 Test Delaunayova kritéria

Zato v testu Delaunayova kritéria je nutny zcela jiny postup. Priinik koule s valcem jiz
neni kruznice, ale elipsa. Proto neni mozné jednoduse pievést postup pouzity u koule na
valec. Nastésti muzeme vyuzit toho, Ze transformace plochy na vélec neprovazi zadna
deformace. TudiZ je mozn¢ provadét tento test v polarnich soufadnicich.

Test polohy bodu viéi kruznici

Mame tfi body trojuhelniku P;, P,,P3. Tyto tfi body (pokud nelezi na pfimce)
definuji kruznici. Pokud jsou tyto tfi body zéaroven sefazeny po sméru hodinovych
rucicek, mizeme rozhodnout, zda je Ctvrty bod P uvnitf této kruznice na zaklad¢

nasledujiciho determinantu:
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P -P* PY-P" (b P f+(p—pP'f
2

X X 2
d=p,"-p* P -p* (p,'—P*J +(p, —P?)
P, —p* PP (P —P [ +(p, P

Pokud je tento determinant zaporny, bod P je mimo kruznici. Pokud je kladny,

je bod uvnitf.
Tento postup bez problémt funguje na vétSiné povrchu valce. Vyjimkou jsou
trojuhelniky prochazejici pres Sev. Na obrazku 2.4.2 je naznafeno promitnuti takového

trojihelniku do polarnich soufadnic.
1

B = K
A A
A '
C C
z
0 (P_) 21

Obr. 2.4.2 — Promitnuti trojuhelniku prochazejiciho pi'es Sev do polarnich souiadnic.

Takovéto trojihelniky je nutno detekovat. Nejjednodussi moznosti je porovnavat uhly
¢. Pokud je uhel nekterého z bodl veétsi nez dana hodnota ¢, napiiklad 2n/3, a zadrovenn ma
jiny z bodl trojuhelniku thel ¢ mensi nez hodnotu ¢, (tieba m/3), mizeme fict, ze tento
trojuhelnik prechdzi pres Sev. Volba hodnot ¢; a @, ovliviiuje, jak velké mohou byt
trojihelniky v triangulaci. Pfiblizenim hodnot k 2x, resp. k 0 se snizuje moznost chybného
oznaceni trojuhelniku jako jdouciho pifes Sev, zatimco se zvySuje moznost neoznaceni
trojuhelniku, ktery ptfes Sev prochdzi. Vhodnou volbou poc¢atecni trojihelnikové sit¢ se da
ovSem takovymto chybam zcela zamezit.

Pokud je tedy nalezen trojuhelnik prochdzejici ptes Sev, jednoduse se k uhlu ¢ pficte
hodnota 2w, ¢imZ se tvar trojuhelniku opravi (na obr. 2.4.3.1. je to trojuhelnik BCA"). V tuto

chvili je také nutné porovnat ¢ testovaného bodu, a ptipadné také pticist 2.

veswvavs

Protoze triangulace na kouli nebo valci je omezujici, pokouseli jsme se prozkoumat
moznosti triangulace obecnych trojuhelnikovych siti. Snazime se tedy rekonstruovat télesa,
ktera jiz neni mozné triangulovat na povrchu koule nebo valce, ale stale jde o télesa

s jednoduchym povrchem bez mnozstvi detailt. Potfad jde o zmény stavajici aplikace, takze

21



opét fesime dva problémy. Vybér trojuhelniku, ktery bude rozd€len ptidanim nového bodu, a
rozhodovani o pfehozeni hrany ve ¢tyfuhelniku. ProtoZe ani pfiblizné nevime, jakého tvaru je
téleso tvorené vstupnimi body, je nutné se jest€¢ zamyslet nad tvarem pocateniho télesa.
Protoze algoritmus, ktery je pouzit pro vyhledavani trojuhelniki, je zavisly na momentalné
vytvofené trojuhelnikové siti, je nutné i zohlednit moznost sefazeni bodli na vstupu podle
néjakého kritéria.

Kazdy z téchto probléml ma nékolik moZnosti feSeni. Zaroven je mozZné je zaménovat

nezavisle na ostatnich. Tim vznikd mnoho moznosti triangulace téchto téles.

2.5.1 Vybér trojuhelniku pro vkladani

Porad se pokousime docilit toho, ze kazdy bod v prostoru bude jednoznacné piidélen
jednomu trojuhelniku. Je jednoduché zajistit, aby kazdy bod v prostoru byl ptidélen k alesponi
jednomu trojuhelniku.

Problém je opét vybér plochy prochazejici hranou. U koule a valce jsme si jednoduse
dodefinovali tieti bod, pomoci kterého se dala tato plocha urcit. Ted” pouzijeme podobny
postup. Jenom neni mozné pouzit jeden bod jako u koule nebo jednu ptimku jako u valce.
Misto toho pouzijeme normaly trojuhelnikd, sousedicich s hranou (obr. 2.5.1.1.). Primérem
z téchto normal (Nap, Npc, Nep atd. na obrazku) ziskdme ,,normalu hrany* (N; a N; na obr.).
Pti¢tenim hodnoty této normaly k jednomu z bodli hrany dostaneme tfeti bod pro definici

plochy.
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Obr. 2.5.1 — Rozdéleni prostoru — zjednoduseny 2D pohled

Na obr. 2.5.1 uprostted a na obr. 2.5.2 je také vidét, ze pomoci tohoto rozdéleni

nedosahneme jednoznacného urceni trojuhelniku. Proto jsme piidali jesté dalsi kritérium pro
vybér trojuhelniku. Tim je vzdalenost bodu, pro ktery je trojuhelnik hledan, od plochy tvotené

body trojuhelniku. Z vybranych trojuhelnikli je potom vybran ten, ktery ma tuto vzdalenost
v absolutni hodnoté¢ minimalni.

Tato vzdalenost se da jednoduse spocitat upravenim znaménkového testu pro

rozhodnuti o vzajemné poloze plochy a bodu (detailnéji popsan v kapitole 2.3.3). Plochu

tentokrat tvofi tii body trojihelniku. Ve znaménkovém testu staci pouze zajistit, aby pouzitd

normala plochy méla délku 1. Vysledkem testu potom bude vzdalenost bodu od nejbliz§iho
bodu v roving.
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Obr. 2.5.2 — Pfipad, kdy je moZné ¢ast prostoru pridélit vice vyznacenym trojihelnikiim. V tomto
pripadé vyhovuji v§echny vyznacéené trojuhelniky, ale pouZit je pouze trojihelnik C, ktery je bodu P

nejblize.

2.5.2 Sestrojeni pocateéniho télesa

Mame dvé moZnosti, jak sestavit t€leso pro zacatek triangulace. Bud’ miiZzeme vytvofit
néjakou fixni trojuhelnikovou sit, jejiz body po triangulaci odstranime, nebo vytvofime téleso
z bodu, které jsou na vstupu. Pro kazdou moznost jsme zkoumali jeden mozny ptistup

Téleso sloZzené z boda nezavisle na vstupu

vvvvv

slozeno z jednoho trojihelniku, ktery je zcela mimo vstupni body. Napiiklad posunuté po ose
Y tak, aby byly vSechny body nad nim. Zaroven je tento trojuhelnik dostatecné velky, aby
vSechny body, promitnuté do roviny XZ, byly uvnitt tohoto trojahelniku (obr 2.5.3).

4 Y Y Y
° a 5
° ® ™~
e o s * L
L] ° . > ] L) ® > ° ° .
®
b ) 24 o ) P ; . ° [
X X
L ] L] ® X
L} . L] * )
o L] °
L L] »
C [ (z

Obr. 2.5.3 — Pocatecni téleso a pridani prvnich dvou bodii. PouZiva se sefazeni bodu podle osy Y
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Téleso vytvorené z bodu vstupu

Tato varianta se snazi vytvofit takovy Sestistén, ktery je sloZzen z krajnich boda vstupni
mnoziny. Nalezne body s maximalni a minimalni slozkou X,Y,Z a z téchto Sesti bodd vytvoii
pocatecni téleso (obr. 2.5.4). Samoziejmé za predpokladu, ze téchto Sest bodu je kazdy jiny.

V opacném piipadé je nutné vybrat jiné body (s druhou nejvétsi vzdalenosti od nuly podle

dané osy).
X AY AY
/O\]g ® - /h{\ * Y //“:_\ ® ™
// e |0 e | @ e \ e
% b \
e e e =3 e b - e b
% o P T = .
o L ® 4 < ) ® o =3 [ P
-, - ¢ N /
b y X - / X . / X
. 4 & . @ » L o
AN N
» SNl * T & . N/ :
\’j’ \\'_i; o

Obr. 2.5.4 — Naznaceni tvorby pocatecniho télesa a vloZeni prvnich dvou bodi ve 2D. Vkladané body jsou

vybirané nahodné.

2.5.3 Ohodnocovani trojuhelniki v prostoru

Presunem do tii rozmérd vznikaji nové moznosti rozhodovani o prohozeni hrany.
Porad je mozné pouzivat kritéria popsana v kap. 2.1.2. Jedinou vyjimkou je Delaunayovo
kritérium opsané kruznice. To by bylo nutné promitnout na néjakou plochu, tieba
definovanou body jednoho z trojuhelniki. To by ale zplisobovalo, pii vétSim Uhlu mezi
trojuhelniky problémy.

Oproti triangulaci na plose je mozné vyuzit toho, Ze trojuhelniky nejsou na plose.

Uhel mezi normalami trojuhelnika

Ze dvou moznosti umisténi hrany vybere vzdy tu, pfi niZ sviraji normaly trojuhelnikt
mensi uhel. Tim tvofime téleso tak, aby se kazd¢ dva sousedni trojuhelniky co nejvice blizily
k plose (obr 2.5.5).

Obsah plochy trojuhelniku

Snazi se vybirat hrany tak, aby se tvofily trojihelniky s co nejmensim obsahem plochy

(obr 2.5.5).
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Obr. 2.5.5 — Dvé moZnosti vytvoreni hrany ve ¢tverici bodu. Je vidét, Ze trojihelniky na pravé strané maji

menS$i obsah plochy a zaroveii jejich normaly sviraji mensi uhel.

2.5.4 Vybér pridavaného bodu

Protoze vysledky algoritmu pouzitého pro rozhodovani, ktery trojuhelnik bude
rozdélen vlozenim nového bodu, se lisi spolu s ménicim se poradim vstupnich bodii, je mozné
ovlivnit vyslednou trojuhelnikovou sit’ sefazenim bodu na vstupu. Zkoumali jsme tfi mozné
postupy fazeni bodd.

Pomérné jednoduchymi moznostmi jsou ndhodny vybér bodi a body setazené podle
jejich polohy. Druhda moznost by mohla byt vhodnd pro triangulace sjednim velkym
trojuhelnikem. T¢€leso by pak bylo triangulaci vytvateno postupné od nejvzdalenéjsich boda
k nejblizsim.

Dalsi moznost vybird body tak, ze vzdy ze vSech jesté nepouzitych bodi vybere ten,

ktery je od vSech pouzitych bodli nejdale. Tim se snazime simulovat postupné utvareni

vvvvvv
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3. Puvodni reseni

Plvodni feSeni dokazalo triangulovat body v roviné XY. Dale bylo moZné pomoci
n¢kolika nastavitelnych virtualnich néstroji ryt do této plochy a tim ménit trojuhelnikovou sit’
v realném cCase. Dale bylo mozné zapnout simulaci pis¢itého terénu. Detailni popis 1ze nalézt
v [Kad07], [Pur07] a [Sed07]. Po spusténi je do startovniho objektu vlozena mnoZzina bodd.
Vysledna trojuhelnikova sit’ potom slouzi jako prostor pro vlastni ryti nastrojem.

Program vyuziva multiplatformni knihovnu SDL — Simple DirectMedia Layer, ktera
zajistuje vyuzivani systémovych funkci. Pro zobrazeni je vyuzito OpenGL. Tim by mé¢la byt
zajisténa funkcnost 1 na jinych nez win32 platforméch.

Trojuhelnikovou sit’ zastupuje tiida Mesh. Ta zastteSuje veskerou praci se siti, jako je
vkladani novych bodl a vynucenych hran.

Dalsi dilezitou tifidou je abstraktni tiida VirtualTool. Ta ma na starosti ovladani

virtualniho néstroje.

3.1 Reprezentace trojuhelnikové sité

Trojuhelnikova sit’ je reprezentovana strukturami trojuhelnikd, bodd a hran. Body
obsahuji spolu s dal§imi atributy jejich polohu. Trojuhelniky a hrany potom pracuji s odkazy
na struktury. Strukturu jejich propojeni bude asi nejjednodussi vysvétlit na jednoduchém

prikladu (obr. 3.1.1).

Obr. 3.1.1 — Jednoduch4 trojuhelnikova sit’

Trojuhelniky

Bod A | Bod B | Bod C | Hrana A | Hrana B | Hrana C | Soused A | Soused B | Soused C
to A B D e a d t1 - -
t B C D b e* c - to -

* u hrany znamena, ze je v trojuhelniku oznacena jako invertovana
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BodA|A|B|C|D|B

BodB|B|C|D|A|D

Z tohoto ptikladu je vidét, Ze body trojuhelniku jsou vzdy orientované proti sméru
hodinovych rucicek. Pokud je hrana sdilend, je u jednoho z trojuhelnikti vZzdy oznacena jako
invertovana. Hrany a sousedi jsou v trojuhelniku ulozeny tak, Ze hrana A (soused A) jsou
vzdy naproti bodu A atd.

Ve vSech strukturach jsou navic jesté ulozeny dalsi atributy. Ve struktuie bodu jsou
navic informace o hranach zacinajicich nebo koncicich v bodu a seznam trojuhelniki, ktery
tento bod obsahuje. Tyto informace ale nejsou pouzivané v této praci.

4

Detailnéjsi informace o stavbé a reprezentaci sité 1ze nalézt v [Pur07].

3.2 Pocatecni objekt pro triangulaci

PocateCni objekt je trojuhelnikova sit’ vytvotena jesté pied vlozenim prvniho bodu.
Inkrementalni algoritmus totiz predpoklada vkladani bodi do trojuhelnikové sité. Proto je
nutné pred zapocetim triangulace vytvofit jeden trojuhelnik, do kterého vlozime vstupni body.
Tyto body jsou pfi vytvareni tohoto objektu naéteny. Proto je mozné najit maximalni a
minimalni hodnoty podle jednotlivych os (obr. 3.1.1. vlevo). Z téchto ¢tyt hodnot je potom

uréena hodnota m takto: m =max(X,, ,X > Ymns Y ). POMoci hodnoty m je potom

vytvofen pocatecni trojuhelnik, jak je naznaceno na obrazku 3.2.1. vpravo.

Y
4‘y 10m
yma L] *
L ]
[ ] [ ]
®*0
2 -10m 10m
. . . X " >x
prd 'Y
Ty x ”~
. max
L ]
-10m

Obr. 3.2.1. Vytvoreni pocatecniho trojihelniku.
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3.3 Vkladani poc¢atecnich bodu

Jako pocatecni body je oznacovan seznam bodi vlozenych do startovniho trojuhelniku
hned pfi startu aplikace. VloZenim bodl vznikd sit, na které je potom mozné provadét
operace s virtualnim nastrojem. Existuji tfi moznosti vzniku tohoto seznamu

a) Nahodné vygenerované body

Vygeneruje zadany pocet bodl v rozsahu <0, 1>x<0, 1> snulovou soufadnici Z.
K tomu je pouzita implementace generatoru nahodnych obsazena ve standardni knihovné C

b) Body nactené ze souboru

Nacte urcity pocet bodii ze souboru, jehoz jméno je predano aplikaci jako argument.
Struktura souboru obsahuje na prvni fadce pocet bodl v souboru. Zbytek souboru je potom
jedna tadka pro kazdy bod. Bod je definovén tfemi Cisly v plovouci fadové carce oddélenymi
mezerou.

¢) Kompletni trojuhelnikova sit’ na¢tena ze souboru

Tato moznost nacte kompletni informace o trojuhelnikové siti. Na rozdil od prvnich
dvou moznosti neni nutné vkladat body a triangulovat sit’.

Body se nacitaji stejn€ jako u moZznosti b.

Podobné¢ jako u boda nasleduje na jedné fadce pocet trojuhelnikti. Poté nasleduje pro
kazdy tadek trojice indexti do pole bod.

Posledni ¢ast souboru obsahuje informace o sousednosti. Pro kazdy trojuhelnik opét

nasleduje trojice indexd do pole trojuhelniki urcujici sousedni trojuhelnik.

3.4 Oviadani nastroje pro ryti

Vzhledem k pouze 2D triangulaci bylo ovladani néstroje udélano velmi jednoduse.
Pted vykreslenim kazdého snimku byla pomoci funkce spL _GetMousestate zjiSténa pozice
kurzoru mysi vzhledem k oknu aplikace. Tyto soutadnice potom byly pfemapovany na pozici
nastroje nasledovne:
P* = x/ScreenWidth
P¥ =1—(y/ScreenHeight)
Kde x a y jsou pozice kurzoru vzhledem koknu aplikace v pixelech,
ScreenWidth/ScreenHeight je Sitka $iika/vySka okna aplikace. P*,P¥ jsou potom soufadnice

polohy nastroje.
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3.5 Ryti nastrojem pomoci vynucovani hran

Stisknutim tlacitka mySi se vytvofi obtisk ndstroje v trojuhelnikové siti. Toho je
docileno pomoci vklddani vynucenych hran (kap. 2.2). Nastroj je prezentovan tiidou
implementujici rozhrani VirtualTool. Proto se mlze tvar nastroje ménit dle potieby.

V aplikaci byl naimplementovan nastroj ve tvaru kulatého hrotu (obr. 3.5.1.)

s nastavitelnou sloZitosti.

Obr. 3.5.1. — Naért tvaru pouZitého nastroje

Obtisk tohoto nastroje probihd ve tfech krocich. V prvnich dvou krocich se do sité
obtiskne vné&jsi a vnitini kruh pravé pomoci vkladani vynucenych hran. Hrany jsou vkladany
do kruhu za sebou tak, ze pocatecni bod hrany je vzdy koncovym bodem hrany ptedchazejici.

(obr. 3.5.2))

14 o
134 2
g e
1 2/ ’,‘/ LY \3
/ \
11 L I 4
\ )
TN /5
% N /,A‘
9 ‘; /‘ 6
8 ¥ 7

Obr. 3.5.2. — Poradi vkladani hran p¥i obtisku nastroje
Po vlozeni vnitfniho a vnéj$iho kruhu je jeSté nutné snizit vySku bodu, které jiz
existovaly uvnitt kruhii pfed obtiskem nastroje. Tyto body by po vloZeni hran mély porad
starou vysku. To je zafizeno pomoci rekurzivniho algoritmu, ktery postupuje po trojuhelnicich
a pozici vSech bodu kazdého trojuhelniku snizi.

Podrobnosti o postupu pouzitém pii ryti nastrojem je mozné nalézt v [Pur07]
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3.6 Fyzikalni simulace ryti do piskoveho povrchu

Pro simulaci piskového povrchu je pouZit algoritmus simulujici pfesypani pisku mezi

jednotlivymi vrcholy. Ten vyhledava vrcholy spliujici kritérium pro piesypani pisku a

PN
- ".\ £

e

zménou vysky (hodnoty z-ové soufadnice) potom provede vlastni presun pisku (obr. 3.6.1).

Obr. 3.6.1. - Pfenos pisku mezi jednim bodem ve vétsi vySce, neZ okolni body

Timto kritériem je uhel mezi hranou a vodorovnou pifimkou prochazejici vySSim
bodem (obr. 3.6.2.). Podle [Sed07] je hrani¢ni thel pro presypani suchého pisku asi 30°.

Obr. 3.6.2. — Uhly mezi hranami dvou bodi a vodorovnou piimkou
Velikost zmény vysky bodli je vypocitana podle objemil téles, kterd vzniknou
spusténim stén ze hran trojuhelniku a na spodni stran¢€ uzavienim vodorovnou plochou (obr.

3.6.3). Soucet objemu téchto téles pro celou sit’ by se potom v prubéhu simulace nemél ménit.

% )

LA .
s
: .__'.""'. // e \ i I|I

Obr. 3.6.3. — Télesa pouZita pro pocitani objemu
Opét 1ze detailnéjsi popis algoritmu nalézt v [Sed07]
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4. Upravy

4.1 Obecné upravy

Aby bylo jednoduse mozné meénit zplsob triangulace, bylo nutné vSechny funkce
zavislé na poloze bodi seskupit na jedno misto. Tak vznikla abstraktni tfida Projector. Ve
ttidé Mesh ptibyla jedna proménna pravé tohoto typu. VSechny tyto funkce jsou potom
odstranény z tiidy Mesh a piesunuty/implementovany jako Projector. Konkrétné jde o tyto
metody.:

getTriangleAtPoint - podle zadaného bodu urci, do kterého trojuhelniku v triangulaci
ma byt novy bod piidan

pointInTriangleCircle — ze tfi bodu trojuhelniku a jednoho testovaného bodu ur¢i, zda
je testovany bod uvnitf kruznice opsané trojuhelnikem (pfipadné muze pouzivat i jiné
triangulacni kritérium)

createlnitialMesh — Vytvoii pocatecni triangulaci, do které jsou potom piidavany
body.

getRandomPoint — vygeneruje novy nahodny bod. Je pouzito pii nastaveném
generovani nahodnych bodi.

normalizePoint — zadany bod posune na povrch télesa (koule, valce...)

getNormalAtPoint — ziskd norméalu na triangula¢nim télese v misté bodu

getPositionAtPoint — funguje podobn¢ jako normalizePoint, ale testuje okraje objektu
(napf. u valce hodnotu z povoli pouze v intervalu <0,1>.

isPointlnside — zjisti, pokud je bod, ptedany jako parametr, uvnitf triangula¢niho
télesa.

Abstraktni metody této tfidy implementuje nékolik tiid. Zménou obsahu proménné ve

ttidé Mesh dojde zaroven ke zméng¢ télesa, na kterém je triangulace provadéna.
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4.2 Zména ovladani nastroje

4.2.1 Uprava pro pouziti v prostoru

Pti pouziti mysi (jako snimac pracujici ve 2D) bylo nutné upravit nastroj tak, aby se
posouval po povrchu triangulacniho télesa. Kviili tomuto ukolu jsou v tfidé Projector
getNormalAtPoint a getPositionAtPoint. Diky nim mizeme vytvofit a udrzovat soufadny
systém odpovidajici pohybu néstroje. Pomoci tohoto systému jsou potom i generovany body

definujici tvar nastroje.

Obr. 4.2.1 — Souradny systém pouZivany pro pohyb nastroje po povrchu koule

Pohyb mysi, snimany v roviné XY, je takto pfemapovan na rovinu tvofenou vektory R
a F (vektory R,F a T jsou na sebe kolmé). Nasledné je posunuta pozice nastroje. Tim se
ovSem nastroj odpouta od povrchu télesa. Proto je pomoci funkce getPositionAtPoint tato
pozice posunuta zpét na povrch télesa (obr. 4.2.1).
Posunem se zarovenn zméni i normala povrchu télesa (na obr. 4.2.1.1. oznacena jako
T). Proto je nutné zmeénit 1 vektory R a F tak, aby byly stale kolmé. Protoze pocitame pouze
s malymi zménami pozice nastroje za jeden snimek, bude se pouze malo ménit i normala.
Proto miizeme pro vypocitani novych vektor pouzit staré hodnoty.
R'=TxF
F'=R'%T

R a F* jsou nové vektory, R a F jsou vektory pied posunem.
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4.3 Upraveny zpusob testu na krizeni hran

Diky pfesunu do 3D bylo nutné zménit i tento test. Ve tfech rozmérech je feseni
praseciku dvou primek pomérné slozité. Diky omezené presnosti Cisel v pocitaci je dokonce
mozné vyhodnotit dvé ptimky, které se protinaji, jako neprotinajici se.

To nam ale nemusi vadit, protoze hrany s body na zakiiveném povrchu se az na
vyjimky protinat nebudou. Tyto hrany se ale mizou potfad protinat vzhledem k povrchu

télesa, na kterém je provadéna triangulace (obr. 4.3.1.).

A
Obr. 4.3.1. — Dvé€ hrany, které se v trojrozmérném prostoru nek¥izi. Pokud by ovSem byly promitnuty na

povrch koule (nebo transformovany do sférickych souradnic), tak by jejich spole¢ny bod existoval.
Novy univerzalni test pouziva znaménkovy test popsany v kap. 2.3.3. Pomoci n¢ho se
da zjistit poloha bodu vi¢i ptimce. Pro zjisténi, zda se protinaji dvé usecky v prostoru, se da
v tomto ptipad¢ pouzit podobny postup, jako ve 2D (kap. 2.2.1). Jenom je nutné zaménit
piimku za plochu. Pro definovani plochy potiebujeme 3 body. Hrana nam dava jenom dva
(obr. 4.3.2). Tento problém ftesi funkce getNormalAtPoint. Vime, Ze plocha ma prochazet

dvéma body a jeji norméla ma byt kolmé na normalu objektu v daném miste.

C
Obr. 4.3.2 — Hrana AB a proti ni testované body hrany CD
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Normalu vbodu A a B ziskame pomoci vySe zminéné funkce. Normalu plochy
ziskame takto:
N=(N, +N,)x(A-B)
Normala spolu s bodem (n¢ktery z dvojice A nebo B) nam uz jasné definuje plochu,
takze mizeme snadno rozhodnout, zda pfimka CD tuto plochu protina.
Tento test v zasadé funguje podobné jako promitnuti bodi ABCD na plochu
definovanou normalami v bodech A a B a nasledné rozhodovani o praseciku piimek v této

plose.

4.4 Triangulace koule

Pro triangulaci koule byla vytvotena tfida SphereProjector. Ta, jakozto prvni tiida
vytvofena po opusténi triangulace na ploSe, musi implementovat vSechny funkce tfidy
Projector.

Popis algoritmu pro triangulaci na kouli je v kapitole 2.3 této prace. Zde budou jenom

vvvvvv

Pocatecni triangulace

Pocate¢ni triangulace je trojuhelnikova sit, kterd je vytvofena jeste¢ pred vlozenim
prvniho bodu. Pokud pfi triangulaci na ploSe stacil jeden trojihelnik, u koule uz je situace
slozit€j$i. Metoda createlnitialMesh vytvoii témér nejjednodussi moznou kouli. Tou je

osmistén, znazornény na obr. 4.4.1.
Wz

X

Obr. 4.4.1. — Osmistén vytvoreny pied zac¢atkem triangulace koule

Generovani nahodnvch bodu

Naéhodné¢ se vygeneruje bod, jehoz vSechny tfi slozky jsou v intervalu <-1,1>. Tento

bod je potom normalizovan, takze lezi pfesné na kouli.
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Ziskani normaly a promitnuti bodu na téleso (funkce getNormalAtPoint a

getPositionAtPoint )

Tyto funkce funguji shodné¢ tak, Ze normalizuji vstupni bod.

4.5 Triangulace valce

Triangulace na valci j zafizena pomoci tfidy CylinderProjector. Tato tifida je
potomkem ttidy SphereProjector. Diky tomu neni nutné znovu implementovat vyhledavani
trojihelnikl. To je naprosto stejné jako u koule. Jedinou nutnou tupravou je funkce provadéjici
znaménkovy test hrany a bodu (viz 2.4.2.).

Pocateéni triangulace

Pocatecni trojuhelnikova sit’ je, podobné jako u koule, t¢émét nejjednodussi mozny
valec. V zéasad¢ jde o krychli bez vrchni a spodni stény otocenou o 45° podle osy Z (obr.

4.4.1)

X

Obr. 4.4.1. - Ctyl'“stén vytvoieny pi‘ed zac¢iatkem triangulace valce

Generovani nahodnych bodu

Generovani boda probiha podobné jako u koule. Je vygenerovan bod, jehoz slozky X a
Y jsou vintervalu <-1,1>. Slozka Z potom v intervalu <0,1>. Tento bod je potom
znormalizovan v roviné XY.

Ziskani normaly a promitnuti bodu na téleso (funkce getNormalAtPoint a

getPositionAtPoint )

Jako u koule tyto funkce normalizuji vstupni bod. OvSem pouze v roviné XY.

getPositionAtPoint navic omezuje vystup v ose Z na interval <0,1>.
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4.6 Triangulace obecnych objektu

Pro experimentovani s triangulaci obecnych téles byly vytvofeny dvé tridy. Jedna
(FreeFormProjector) se pokousi provést triangulaci s télesem vytvorenym pomoci hledani
maxim ve vstupnich bodech (prvni ¢ast kapitoly 2.5.2). Druha tfida
(SortedFreeFormProjector) se potom pokousi feSit stejny problém se zakladni

trojuhelnikovou siti mimo vstupni body (druha ¢ast kapitoly 2.5.2).

4.6.1 FreeFormProjector

To je opét potomek tiidy Projector. Vétsina funkci je popsana v kapitole 2.5. Protoze
je tato tfida experimentélni, implementuje ¢tyfi mozna triangulacni kritéria. Konkrétné jde o
minimalizaci maximalniho uthlu, minimalizaci délky stiedni hrany (obé popsany v kapitole
2.1.3), minimalizaci uhlu mezi normdalami trojuhelniki a minimalizaci obsahu plochy
trojuhelnikt (kap. 2.5.3). Jednoduchou zménou je mozné zménit pouzité kritérium, ptipadné i
pouzit kombinaci kritérii.

Upravena bylo i chovani funkce getRandomPoint. Ta by méla generovat ndhodné
body. Protoze ale potfebujeme vstupni body fadit, je nutné je nejprve nacist a sefadit. Tyto
body jsou potom ulozeny v ¢lenské proménné tfidy a postupné predavany touto funkci do
aplikace. Diky tomu nemusime délat velké upravy uvnitt aplikace. Ta si mysli, ze body jsou
nahodné. Ve skutecnosti jsou ovsem nactené z textového souboru.

Tyto body jsou fazeny tak, aby byl vzdy vybran bod, ktery je nejvzdalenéjsi od vsech
detailtim.

Posledni nepopsanou zménou v této tiid¢ je moznost pozdrzeni legalizace pro urcitou
prvni ¢ast vstupnich bodi. Pii vlozeni n€kolika prvnich bodech je mozné, Ze se diky legalizaci
nekteré Casti télesa témer oddéli (vzniknou dvé télesa, kterd jsou propojena jenom jednim

spole¢nym bodem (obr 4.6.1).

37



Obr. 4.6.1 — Priklad télesa spojeného jedinym bodem

To je zptisobeno tim, Ze téleso je v pocatku triangulace velmi jednoduché. Tim padem
muze mit pfehozeni jedné hrany velké nasledky v kone¢ném tvaru. Protoze celd legalizace
postupuje na sousedy trojuhelniki, takovouto degradaci se uz nepodafi v prub¢hu triangulace
napravit.

Proto FreeFormProjector sleduje, kolik bodl uz bylo vlozeno (pro kazdé vlozeni je
zavolana funkce getTriangleAtPoint). Kdyz pocet bodlu ptesahne urcitou mez, provede se
legalizace celé trojuhelnikové sité a povoli se 1 pro noveé vlozené body. Pti spravné zvolené
mezi je trojuhelnikova sit' uz dostatecné slozitd, takze legalizace nezplisobi problémy

s degradaci sité.

4.6.2 SortedFreeFormProjector

Tato tfida je odvozena od ptedchazejici (FreeFormProjector). Je uréena pro
experimentovani s pocateCnim télesem mimo vstupni body. Oproti ttidé FreeFormProjector
je zménéno jenom generovani bodi, kdy jsou body sefazeny sestupné podle osy Z. Dalsi
zménou je vytvoreni pocatecni triangulace. Ta nezdvisle na vstupnich bodech vytvofi

trojihelnik nacrtnuty na obrazku 4.6.2.

i

A[0,100,-100]

B[-100,-100,-100] C[100,-100,-100]

Obr 4.6.2 — Startovaci trojuhelnik vyuzity ve tfidé SortedFreeFormProjector
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4.7 Ovladani aplikace pomoci haptického zafizeni

Prvni pokusy s haptickym zafizenim byly provedeny v ramci prace [Pur09] bc.
Vaclavem Purchartem. Ten upravil aplikaci tak, aby bylo mozné pouzit toto zafizeni pro ryti

na plose XY. Ukolem této prace bylo opét rozsifit tuto funk&nost na kouli a vélec.

4.7.1 Haptické zafizeni PHANTOM Omni® Haptic Device

Obr. 4.7.1 — Haptické zafizeni

Vsechny experimenty probihaly se zafizenim PHANTOM Omni® Haptic Device (obr.
4.7.1) vyrobenym firmou SensAble Technologies. Toto zafizeni umoznuje snimani jak polohy
hrotu, tak jeho natoceni. Zaroven dokéze samo pulsobit na hrot silou, kterd muze v nasi

aplikaci simulovat odpor pfi zaryti nastroje do povrchu télesa.

4.7.2 Komunikace programu s haptickym zafrizenim

Aplikace komunikuje s haptickym zatizenim pomoci knihovny OpenHaptics. Pomoci
této knihovny je pfi startu aplikace navazano spojeni se zafizenim. Poté je spusténo
samostatné vlakno, které opakované spousti (pfi standardnim nastaveni 1000x za vtefinu)
metodu gravityWellCallback. V této metodé dochazi ke ¢teni pozice nastroje a jeho ulozeni
pro dalsi potiebu. Také je zde nastavovana sila, kterou ma zafizeni plisobit na hrot. Tyto
operace se provadéji pomoci knihovnich metod AdGetDoublev(s parametrem
HD CURRENT POSITION ziska okamzitou pozici nastroje) a hdSetDoublev(s parametrem
HD CURRENT FORCE nastavi okamzitou silu). Detaily o komunikaci je mozné nalézt
v [Pur09].

Tato operace musi bézet asynchronné s aplikaci. V hlavni smycce aplikace by doslo za

vtefinu k maximalné nékolika desitkdm spusténi této funkce v zévislosti na slozitosti sit¢ a
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provadénych akcich. To je ale hlavné pro nastaveni odporové sily pro lidskou ruku velmi

malo.

4.7.3 Uprava aplikace pro vyuziti haptického zafizeni

Bylo nutné upravit tii zékladni véci. Prvni je pohyb nastroje, ktery jiz nemutize byt
vazany na povrch télesa. Druhou zménou je nutnost detekce, zda nastroj prochazi télesem, a
piipadné automatické spusténi vkladani obtiskli nastroje do trojuhelnikové sit€. Tieti upravou
je upravit vypocet odporové sily tak, aby odpovidala pouzitému télesu (v piivodni verzi se
pouze porovnavala vyska hrotu podle osy Z)

Prvni zména je trivialni. VSechno muze zistat, jak je popséno v kapitole (4.2), ale
pozice nastroje se meéni absolutné v zavislosti na pozici hrotu haptického zafizeni. Otaceni
nastroje tak, aby hrot mifil vzdy kolmo k povrchu télesa, zlistava.

Druhd zména si vyzadala doplnéni funkce isPointInside do ttidy Projector. Pti kazdé
zméné polohy nastroje se potom pomoci této funkce zjisti, zda je hrot uvnitt télesa. Pokud
ano, zapne se provadeéni obtiski (ryti).

K nastaveni sily byly znovu pouzity funkce tiidy Projector getPositionAtPoint a

getNormalAtPoint.

P

4.7.2 — Zjisténi miry zanofeni nastroje do télesa pro vypocitani odporové sily
Bod P (na obr. 4.7.2), coZz je momentalni pozice nastroje, je promitnut pomoci
getPositionAtPoint na povrch télesa (bod P’). Poté je pomoci getNormalAtPoint ziskana
normala télesa v tomto bodé. Spo¢itanim D = (P —P’)e N ziskdme vzdalenost, ktera ukazuje,

jak hluboko je hrot uvnitt télesa. Odporova sila vzdy piisobi smérem ven z télesa. Tudiz je

nastavena jako vektorF = N- (CD)Z, kde C je konstanta, urcujici tuhost télesa (osvédcila se

mezi 20 a 100).
Tuto silu je ovsem lepsi nastavovat postupné od [0,0,0] do F po urcity ¢as. Nastavenim

sily okamzité miize zafizeni zpUsobit citelny rdz pro lidskou ruku.
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5. Vysledky experimentu

5.1 Porovnani prochazky v polarnich souradnicich s prochazkou
ve 3D

V pribéhu upravovani prochazky pro vyuziti na povrchu koule jsme narazili na
zajimavy problém. Je rychlejsi prochazka ve tiech rozmérech, nebo je rychlejsi mit body
pfevedené do poléarnich soutfadnic a pouzivat 2D prochdzku? Prvni moznost si uSetii pfevod
bodli do sférickych soufadnic, ktery neni Uplné jednoduchy (jsou pouzity goniometrické
funkce — kap. 2.3.1), a zaroven teoreticky kratSi cestu. Okolo poli totiz prochazka ve
sférickych soufadnicich zvoli delsi cestu. Stejné tak neni schopna pfejit Sev na pielomu thlu
¢. Prochdzka ve 2D zase nabizi jednodussi test hrany oproti bodu (determinant matice 2x2
oproti 3x3 v prostoru.

Testovan byl Cas triangulace koule. Potom bylo na této kouli spusténo 2000x hledani
trojihelniku a odecten Cas hledani a pocet trojuhelniki proSlych prochazkou. Testovani
probihalo na kouli vytvofené z 1000-20000 trojuhelnikti. Pro kazdou metodu a slozitost
trojuhelnikové sité byl test spustén alespon tiikrat a vysledkem je primér z téchto tii hodnot.

Jak se ukézalo, ¢as konverze koordinata do sférickych soutadnic byl i pro 10000 bodt

prakticky zanedbatelny. To naznacuje, ze vysledky 2D prochazky budou lepsi.

Cas triangulace - - --2D prochazka —— 3D prochazka
o 900
£ 800 —
[72)
4 L.
Q 700 /

600 /
500 / -

400 /

300 /

200 /

100 S

1000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Pocet trojuhelnikt

Graf 5.1.1 — Cas triangulace koule.

Z grafu 5.1.1 je vidét, ze pocitani jednodusSiho determinantu je znat i ve vysledné

aplikaci. Proto také 2D prochazka vychézi rychlejsi.
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Graf 5.1.2 — Cas vyhledavani trojuhelniku pro 2000 nahodné generovanych bodi.
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Graf 5.1.3 — Pocet trojuhelnikii primérné testovanych pro jedno hledani.

V grafu 5.1.2 se projevuje ndhodnost pii vybirani prvniho trojthelniku pro hledéni.
Zaroven je zde taky vidét nepfesné méteni Casu. Proto se vysledky se zvySujici slozitosti sité
ne vzdy zvySuji. V priméru je ale vidét, Zze 3D prochdzka se za¢ne asi kolem 10000
trojuhelnikl vyplacet. Dlivod pro toto chovani je vidét v grafu 5.1.3 3D prochazka totiz podle
ofekavani prochazi mens$i pocet trojuhelniki. Tim by mohla byt triangulace s touto
prochdzkou pro velky pocet trojuhelnikii dokonce rychlejsi, 1 kdyz to podle grafu 5.1.1.
vypada jinak.
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5.2 Vysledky triangulaci

5.2.1 Vysledky pouziti transformaci

Vysledky transformace vypadaji piesné podle predpokladt z kapitoly 2.3.1 a 2.4.1
(obr. 5.2.1).

Vélec je pouzitelny bez problémt vSude, kromé oblasti Svu. Tam jsou problémy
s triangulaci. Sev také naruSuje funkénost virtualniho nastroje. Ta se d4 obnovit, pokud by

byly akce nastroje v oblasti Svu hodnoceny zvlast’ jako specialni ptipad.

!
NESG i)

Obr. 5.2.1 — Ukazka triangulace valce vytvofeného nahodnymi body. Vlevo — triangulace s druhé

strany, neZ je Sev. Uprostied — triangulace s nékolikrat obtisknutym nastrojem. Vpravo — Triangulace se

Svem.

Na obrazku 5.2.1.1. je ukazka valce vytvotfeného z ndhodnych bodt. Na prostfednim
obrazku je vidét dalsi problém této jednoduché transformace. Protoze na néstroj se pouziva
stejnd metoda transformace, jako na cely valec, je tento nastroj smérem ke stiedu valce

zdeformovan.
Triangulace koule pomoci transformace je jeste problémovejsi nez u valce (obr. 5.2.2).

K problému $vu se jesté pridava deformace geometrie okolo polt koule. Proto jsou oproti

valci moznosti jejiho vyuziti velmi omezené.
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5.2.2 Triangulace na kouli

Pti triangulaci podle algoritmu popsaného v kapitole 2.3.2 nebyly ocekavany zadné
problémy. Specidlné¢ problém Svu a deformace okolo polu je vyfazenim transformace do

sférickych soufadnic vyloucen.

‘"0‘“‘\1‘“4 ARt Vi

AN

=Yb =%
iy

G |

VS \?}vﬁjﬂ \ l’ WA

Obr. 5.2.3 — Triangulace na povrchu koule ve 3D.
To se také (jak je vidét na obr. 5.2.3) potvrdilo. Nejsou vidét zadné problémy pfi

triangulaci z jakéhokoliv pohledu. Ani nedochazi k deformaci néstroje. Jedinou nevyhodou

tohoto feSeni je vétsi pracnost Uprav.
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5.2.3 Triangulace na valci

Pfi triangulaci na valci (popsana v kap. 2.4.2) jsme se bohuzel pouziti polarnich
soufadnic nevyhnuli. Potad jsou pouzity pro rozhodnuti o Delaunayové kritériu. Tam je ale

problém ptechodu uhlu ¢ z 0 na 27 vyfeSen, takze také nedoslo k zadnym problémim
(obr. 5.2.4).
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Obr. 5.2.4 — Triangulace na povrchu valce ve 3D.

5.2.4 Triangulace obecnych téles

Zde jiz nejsou vysledky tak jednoznacné. Testovali jsme nekolik téles (obr. 5.2.5) a
nekolik kritérii. Zaroven byly testovany dvé metody. Prvni s pocate¢ni triangulaci vytvofenou
ze vstupnich bodl a body setfazenymi tak, aby se vzdy vkladal bod nejvzdalenéjsi od vsech
vlozenych bodii (FreeFormProjector). Druhd metoda ma pocatecni triangulaci definovanou
jako trojuhelnik mimo vSechny vstupni body a body sefazené od nejvzdalenéjsiho od tohoto

trojthelniku (SortedFreeFormProjector). Ob¢ tyto metody jsou popsany v kapitole 2.5.
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Obr. 5.2.5 — Télesa pouZita pro testovani triangulace.

5.2.5 FreeFormProjector

Spolu s timto zplisobem triangulace jsme zaroven testovali nékolik moznych kritérii
pro triangulaci ve 3D. Testovali jsme kritéria popsana v kapitolach 2.1.3 a 2.5.3 Konkrétné Slo
o maximalizaci minimalniho whlu, minimalizaci délky hran, minimalizace Uhlu mezi
normalami trojuhelniki a minimalizace obsahu ploch trojuhelnikii. VSechny testy byly
provedeny se zpozdénou legalizaci, kdy se legalizace zacala provadét az po vlozeni n/6 boda,
kde n je pocet vstupnich bodi.

Minimalizace maximalniho uhlu

D iz NS
\ 17 h l’"ﬂv\‘l\' ‘\\‘:
NS A s iy
K7 1\ ] . LA 1,|‘ ‘ 9 ‘/:‘}"D,é,.';r‘"; I
WA AN A
VR Sl

Obr. 5.2.6 — Vysledky minimalizace maximalniho tihlu
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Toto kritérium je asi nejvice podobné hodné pouzivanému Delaunayovu kritériu
prazdné kruznice. Piesto se pro nase ucely naprosto nehodi. Pomoci tohoto kritéria se
nepodaftilo zrekonstruovat ani kouli, ktera pattila k nejjednodussim télesiim (obr. 5.2.6).

Minimalizace souc¢tu délek hran trojuhelniku
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Obr. 5.2.7 — Vysledky minimalizace sou¢tu délek hran

Toto kritérium je velmi vhodné pro triangulaci ve 3D. Napiiklad kouli tvofenou
rovnostrannymi trojuhelniky se podafilo rekonstruovat naprosto bez chyby. Na ostatnich

télesech jsou vidét vetsi ¢i mensi chyby (obr. 5.2.7).
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Minimalizace uhlu mezi normalami trojuhelniku
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Obr. 5.2.8 — Vysledky minimalizace ihlu mezi normalami trojuahelniki
Opét velmi dobfe pouzitelné kritérium. Obycejnou kouli zvlada 1épe nez ptredchozi
kritérium. Naproti tomu na kouli slozenou z rovnostrannych trojuhelnikt je vidét problém.
Vélec ma tvar blizsi originalu, ale vysledné trojuihelniky nevypadaji dobie (obr. 5.2.8).

Minimalizace obsahu ploch trojuhelniku

Obr. 5.2.9 — Vysledky minimalizace obsahu ploch trojihelnika

Toto kritérium je jednoznan€é nejhorSi ze vSech testovanych. Pomoci néj se

nepodafilo zrekonstruovat ani ¢astecné zadny objekt. (obr. 5.2.9)
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Kombinace minimalizace uhld mezi normalami a maximalizace minimalniho

uhlu
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Obr. 5.2.10 — Vysledky kombinovaného kritéria
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Tato triangulace vyuziva ob¢ kritéria. Jako hlavni kritérium pouziva uhel mezi

normalami trojuhelnikii. Pokud se tento thel blizi k nule (oba dva trojuhelniky lezi téméf na

plose), pouzije kritérium pro maximalizaci minimalniho whlu. Tim zistanou vyhody

puvodniho kritéria. Navic ve spornych momentech (rozdil je vidét hlavn€ na podstavé valce)

vyuzije kritérium plivodné navrzené pro praci v rovin€. Takto zkombinovano dava toto

kritérium obecné asi nejlepsi vysledky (obr. 5.2.10).

Zménou nastaveni poctu bodid, po kterém se spusti legalizace, 1ze dosahnout jesté

lepsich vysledki (obr. 5.2.11).

\

Obr. 5.2.11 — Vysledky dosaZené zménou zpoZdéni legalizace
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5.2.6 SortedFreeFormProjector

Protoze se kombinované kritérium v predchozi kapitole ukazalo jako nejlepsi, testovali

jsme jenom pomoci tohoto kritéria (obr. 5.2.12).

4
/
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Obr. 5.2.12 — Vysledky triangulace pomoci SortedFreeFormProjector. Pfimky vedouci ke krajim

jsou hrany vedouci k po¢ate¢nimu trojahelniku.

Tento pristup se nezda zdaleka tak pouzitelny, jako pfedchozi. Velké problémy mu
zpusobuji trojuhelniky nato¢ené smérem k pavodnimu trojuhelniku. Na kouli jsou vidét
artefakty i ze strany od tohoto trojuhelniku odvracené. Naproti tomu si tento piistup jako

jediny poradil s nepravidelnym télesem (na obrdzku nahote vpravo).

5.3 Vysledky pouZiti haptického zarizeni

Haptické zatizeni se podafilo bez vétSich problému zprovoznit (obrazky 5.3.1, 5.3.2 a
5.3.3). Diky odporu kladenému zatizenim bylo znat, kdyz hrot zasédhl do télesa (koule).
Nicméné je zde jeste velky prostor pro vylepSeni jak samotného ryti, tak 1 vypoctu
odporovych sil. Pouzity model je prakticky nejjednodussi mozny a napiiklad viibec nereaguje

na zmeény sité, ale potad pouziva triangulacni téleso (koule nebo valec).
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Obr. 5.3.3. — Jeden z poslednich vysledku
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6. Zaver

6.1 Triangulace na povrchu trojrozmérnych téles

Pokud se zamétime pouze na povrch koule a valce, tak jsou vysledky velmi slusné.

Triangulace a pouzivani néstroje je témet bezproblémové. Nicméné by poiad slo zapracovat
na stabilité aplikace. Déale zménou vSech vypocta tak, aby bylo mozné je pouzit ve 3D, doslo
ke zpomaleni cel¢ aplikace, coz by se také dalo jeste vylepsit.
Vysledky nékterych metod se celkem blizi skuteCnym télesim, ale tyto vysledky jsou velmi
zéavislé na pouzitych parametrech. Zaroven jsou vysledky zavislé na vstupnim télese. Proto se
prakticky nedd mluvit o univerzalnim feSeni pro triangulace téles. Na druhou stranu jde o
prvni pokus o vyuziti triangulace timto smérem, takze se urcit¢ nedal cekat dokonaly
vysledek.

Vysledky odpovidaji upravenému zadéani, kdy Slo o prvni pokusy s triangulaci

vvvvvv

pripraveny k pouziti v aplikaci.

6.2 Pouziti haptického zarizeni pro ovladani

Vétsinu prace s ptipojenim haptického zatizeni mél na starost V. Purchart. Ten upravil
aplikaci tak, aby bylo mozné pouzivat toto zatizeni pro ryti v plose. Mou praci bylo potom
toto opét rozsifit pro ryti na kouli a valci. Po provedeni nékolika zmén se toto nakonec
podafilo. Vysledny dojem z pouzivani zafizeni je mnohem lepsi, nez s pouzitim pouze mysi.
Jednim diivodem jsou odporové sily. Clovék okamzité uciti, kdy se nastroj dotkne t&lesa.
Samoziejm¢ pro ryti v prostoru, o kterém je celd tato prace, je takové zafizeni mnohem
vhodné;si.

V tomto bodu se zadani podafilo splnit, i pfes minimum casu (asi jeden mésic) na

upravy a experimenty.
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8. Pfilohy

8.1 Postup prohazovani hran pro vynucenou hranu (kap. 2.2.1)
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