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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou dopadii vyskytu jednotlivych chyb povrchovych miizek
3D objektl na detekéni a opravné algoritmy ostatnich typd chyb, které se na povrchové
miiZzce mohou vyskytovat. Zkouma jejich vzijemné ovliviiovani, maskovani, a vytvaieni
novych chyb jako vedlejsiho efektu ne¢kterych opravnych algoritmii. Nakonec shrnuje ziskané
poznatky o vzajemnych vlivech do optimalniho potfadi kroki oprav povrchovych miizek
3D objektt.
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1. Uvod

Soucasna pocitacova grafika se koncentruje kolem trojrozmérné reprezentace realnych
objektll, at’ uz se jedna o odvétvi 1ékatstvi, primyslové vyroby, nebo zdbavniho primyslu.
Poptavka po modelovacich nastrojich schopnych vytvaret takovéto trojrozmérné objekty
prostiednictvim pocitace dala vzniknout velkému mnoZzstvi produkti a s tim i rGznych
formati, ve kterych se trojrozmérné modely ukladaji. Prevody mezi jednotlivymi formaty
se staly nutnosti, ktera ovSem pfinasi se sebou rizika vzniku chyb disledkem nedokonalého
pfevodu. Chyby nemusi vzniknout jen konvertovanim mezi riznymi formaty, ale také béhem
samotného procesu modelovani.

Zatimco v nékterych odvétvich nemusi n€které chyby piimo vadit, mize v jinych odvétvich
naptiklad soucastka vyrobena podle chybného modelu zpisobit zavazné Skody, ptipadné
1 zranéni ¢i umrti. Hledani a oprava chyb je tedy dilezitou souc¢asti manipulace s 3D objekty.
AvSak ani oprava samotna nemusi byt bezproblémova, a miiZze byt sama zdrojem nékterych
chyb, ptipadné miize zblsobit jejich zamaskovani.

Prace, které se zabyvaji algoritmy k detekci a opravé chyb v povrchovych miizkach se spise
zamé&fuji jen na urcity konkrétni typ chyby, pfipadné¢ omezené mnozstvi riznych druhti chyb.
I kdyz tedy existuje celd fada riznych popsanych algoritmd, jejich vzijemné plisobeni
je velmi Casto opomijené. Piesto je spravné vyieSené vzajemné plsobeni mezi jednotlivymi
detek¢nimi a opravnymi algoritmy v komplexnéjSich programech stejné dulezité, jako
samotné algoritmy slouzici k detekcim a opravam.

Pochopeni funkce jednotlivych algoritmii, odhaleni jejich slabin, pfednosti a skrytych
problému je casove 1 psychycky narocnd analyticka Cinnost. Vyzaduje vymysleni a analyzu
nejruznéjSich kombinaci, od téch zakladnich, bézné prezentovanych v raznych knihach
a odbornych pracech, az po ty nejbizardnéjsi ptipady. Tato ¢innost je vSak dilezitym stupném
k vytvoreni kvalitni komplexni a robustni aplikace slouzici k opravam nejruznéjSich chyb
povrchovych miizek 3D objekta.

-11-



2. Dalsi prace

Zaklady této bakalaiské prace vychdzi z diplomové prace pana Daniela Veleby: , Opravy
nekonzistentnich povrchovych siti“[1]. Ta se zabyva hledanim komplexniho matematického
vzorce, ktery by ptes rizné variace souctii ploch, vrcholil a hran dokazal jednoznacné a rychle
rozhodnout o korektnosti testovaného 3D modelu, a identifikovat, kterym typem chyby je
model zasazen. I kdyZz zde opoustime myslenku cCisté algebraického ptistupu, pouzivame
nekteré prvky, které z Velebovy prace pochazeji.

Piebirame klasifikaci chyb a pro nekteré detekce i mySlenku ¢itact. Pivodni Citace bohuzel
postradaly schopnost lokalizace chyby a pro nase ucely tak byly nevyhovujici. Misto nich je
zde pouzito vylepsené verze Citace, ktera jiZ je schopné chybu lokalizovat.

Zajimavou byla déle prace ,, Fixing Geometric Errors on Polygonal Models: A Survey,,[2]
od Tao Ju pojednavajici o rozdilech mezi polygondlnim pfistupem (mesh-based aproach)
a objemovym (volumetrickym) pfistupem(volume-based approach). V nasi praci se budeme
zabyvat rozsifenéjSim polygonalnim pfistupem a volumetrickou metodu ponechame stranou.
Vysledky této prace si tedy, stejné jako kazdy jiny postup zaméfeny na polygonalni miizku,
nebudou moci dokézat poradit s tzv. ,,polygonalni polévkou®, ktera je doménou
volumetrickych metod™.

Spole¢né prace panti Zhou, Zhang, Bittner a Wonka: ,, Visibility-driven Mesh Analysis and
Visualization through Graph Cuts“[4] poskytuje dobry ndhled do pouziti ray-tracingu
k detekci vnitini geometrie, nebo nastaveni normal.

V praci ,, Cutting and Stitching: Converting Sets of Polygons to Manifold Surfaces “[6]
vysvétluji autofi Guéziec, Taubin, Lazarus a Horn G¢inny algoritmus na opravu non-manifold
téles.

Akenine-Mbdller, a spol. ve své knize [7] vysvétluje mimo jiné algoritmus pro triangulaci
konkavni plochy, triangulaci t-jointu, a shrnuje matematické rovnice pro vypocet pruniku
hran, nebo ploch.

Pouziti algoritmu ,, Cutting and Stitching* z [6] jsme v nasi praci rozsifili i na priniky dvou
téles. Algoritmus triangulace konkdvni plochy s vnitinimi dirami [7] poskytl inspiraci
pro analogickou triangulaci diry s ostrovem.
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3. Vymezeni cilt

Nasim hlavnim cilem je pomoci analyzy vzijemnych vlivii mezi riznymi chybami
povrchovych miizek a detekénimi a opravnymi algoritmy ostatnich chyb, nalézt optimalni
pofadi, v jakém jednotlivé typy chyb opravovat, aby se minimalizovala moznost jejich
vzajemného maskovani a vytvafeni novych chyb.

Nasim ukolem bude provést diikladnou analyzu detekcnich a opravnych algoritmti vSech chyb
a provefit jejich funkci a chovani v raznych ptipadech kombinovaného vyskytu chyb.
Neptjde jen o zamétfeni na nejb&€znéjsi piipady, ale také o rlizné méné pravdépodobné
vyskyty, aby se zarucila co nejobecnéjsi platnost vysledki zkoumani.

Na zékladé vysledki zkoumani mame sestavit optimalni poradi krokti oprav.

4. Struktura prace

V pribéhu celé price budeme predpokladat pouziti indexovaného seznamu vrcholi.
Jednotlivé plochy referencuji své vrcholy pomoci indexu. Dale ptedpokladame pouziti
tzv. ,,oktidlené hrany* nebo DCEL.

V kapitole 5 se nejprve seznamime s jednotlivymi chybami, se kterymi se mlZeme
v povrchovych mfizkach setkat. Seznamime se s jejich strukturou, pfipadnymi vedlej$imi
projevy a definujeme algoritmus urceny pro detekci a pro opravu této chyby. Definovéani
konkrétich algoritmti je klicové pro naslednou analyzu vzdjemnych vztahti mezi algoritmy
a chybami, nebot’ kazdy algoritmus mlze byt jinak citlivy na maskovéni a vatvéafeni novych
chyb.

V kapitole 6 je soustiedéna analyza vzdjemného plsobeni chyb na jednotlivé algoritmy.
Postupné je provadéna detailni analyza chovéani jednotlivych detekénich a opravnych
algoritmt pfi vyskytu jinych typl chyb. Zamérné jsou vybirany i netradi¢ni, syntetické (uméle
vytvoiené) tvary nebo umisténi chyby, aby se do hloubky provéfilo chovani analyzovanych
algoritma.

Vysledky analyzy si shrneme v kapitole 7, kde postupné ze ziskanych poznatkli sestavime
optimalni potadi krokl oprav povrchovych miizek.
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5. Chyby povrchovych mrizek

V této kapitole se seznamime s moznymi chybami, které mohou v povrchovych mftizkach
nastat a stru¢n¢ se sezndmime se zpusobem jejich detekce a moznym zpiisobem opravy.
Chyby, se kterymi se mizeme ve strukturach povrchovych miizek setkat, mizeme rozdélit
do né&kolika hlavnich skupin!":

— formaélni chyby
— chybnd spojeni
— duplicitni geometrie

5.1. Formalni chyby

Formalni chyby jsou vétSinou drobné chyby, které vznikly naptiklad zapisem nedodrzujicim
notace modelu.!"! UZivatelem vétSinou nejsou viditelné. Mizeme mezi né fadit rizné typy
zhroucenych ploch, piipadné by se sem daly zatadit i konkavni plochy.

5.1.1. Plocha zhroucena do bodu

O plose zhroucené¢ do bodu hovotfime, pokud je tvofena alesponi tfemi vrcholy, a ty jsou
totozné. Takova plocha ma nulovy obsah a predstavuje jeden bod v prostoru. Jelikoz
ma nulovy obsah, neni (neméla by byt) vykreslovana a uzivatelem je tak nepozorovatelna.
Pro model tak ztraci vyznam a pouze zeslozit'uje jeho strukturu.

Detekce — K detekei této chyby nepotiebujeme z4dné informace o okolni struktute. Provadi se
postupnym prochazenim jednotlivych ploch a kontrolou unikétnosti indexu vSech vrcholl
kontrolované plochy. Pokud jsou vSechny indexy totozné, jedna se o plochu zhroucenou
do bodu.

Mohla by sem patfit i detekce stejnych, nebo velice podobnych soutadnic vrchold, i kdyZ maji
jiny index. Jak se ale doCteme dale v kapitole 5.3.1, tvofi body se stejnymi/podobnymi
soufadnicemi a jinym indexem svij vlastni druh chyby — tzv. ,,duplicitni vrcholy*, jejichz
feSenim je pravé sjednoceni pod stejny index. Proto ndm pii detekci ploch zhroucenych
do bodu staci kontrolovat pouze indexy, a detekci podobnych soutfadnic ptenechat jiné sekci.

Oprava — Jelikoz je plocha koncentrovana do jediného bodu, nema zadny vliv jako spojnice

vvvvvv

5.1.2. Plocha zhroucena do hrany

Takovato plocha je reprezentovana alesponi 3 vrcholy, ale jsou v ni pouZity pouze 2 riizné
(hrany). Stejné jako ptfedesly typ zhroucené plochy ma i tato nulovy obsah a je uZzivatelem
nepozorovatelnd. Jelikoz vSak obsahuje dvé rizné soufadnice, nemtizeme si byt jisti jejim
vyznamem. Miize byt pouzita napt. jako neviditelné spojnice dvou ¢asti modelu, a miZe na ni
byt odkazovano naptiklad jako na tahlo pfi animaci nebo fyzikalni simulaci. Na druhou stranu
by se pro takovéto tahlo spise predpokladalo pouziti pouhé hrany, nez celé, byt zhroucené,
plochy.

Detekce — Ani k této chyb¢ nepotiebujeme pro jeji detekovani informace o okolni struktute.
Detekci provedeme postupnym prochazenim vSech ploch modelu a kontrolou unikétnosti
indexti vrcholli dotazované plochy. Pokud jsou v deklaraci plochy uvedeny pouze dva
unikatni indexy, které se rtizné opakuji, pak se jednd pravé o tuto chybu. Stejné jako
v piedchozim pfipadé mulZeme ponechat detekci vrcholii se stejnymi soutfadnicemi,
ale odliSnym indexem, na jiné sekci, kterd provede jejich sjednoceni pod stejny index.
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Oprava — Na rozdil od plochy zhroucené do bodu, mize takovato plocha hrat jiz urcitou roli
jako spojnice. Da se ovSem piedpokladat, ze ve vétSin€ piipadl nebude tato plocha v modelu
zapotiebi a podobné jako u plochy zhroucené do bodu ji bude mozné odebrat.

5.1.3. Samostatna hrana

Pii konverzich napfi¢ riznymi modernimi formaty, které mohou ukladat rtizné neviditelné
ovladaci prvky, jako fidici tdhla pro animace, ukotveni dynamického k pevnému objektu,
se mize stat, ze se ve vyctu ploch modelu objevi i definice samostatné hrany, kterd ve svém
pivodnim formatu mohla spadat do specialnich fidicich prvkl, ptfipadné mohla vzniknout
rucni editaci a opomenutim tretiho vrcholu.

Samostatna hrana je poloZka v seznamu ploch modelu, ktera referencuje pouze dva vrcholy.
Pro porovnani — plocha zhroucen4d do hrany je polozka v seznamu ploch modelu, ktera
referencuje 3 vrcholy, jeden vrchol ale referencuje dvakrat.

Stejné jako plocha zhroucena do hrany je hrana samotné neviditelna a pro vizualizaci objektu
nema zadny vyznam. OvSem vice nez u zhroucené plochy je pravé zde pravdépodobnost,
Ze tato hrana mohla plnit specialni ucel.

Detekce — Samostatnou hranu pozname jiz pii Cteni jeji definice, jelikoZ ji definuji pouze
2 vrcholy a tfeti chybi.

Oprava — Z vizuélniho hlediska je zbytecna a lze ji jednoduse smazat. Je ovSem mozné,
1 kdyZ malo pravdépodobné, Ze plni specidlni el a uzivatel by ji rad ponechal.

5.1.4. Samostatny vrchol

Samostatny vrchol je dalsi chybou nedodrZené notace. Jedna se o polozku v seznamu ploch,
ktera referencuje pouze jeden vrchol.! Takovato chyba zfejm& nemiZe pfirozenou cestou
vzniknout a jedinou moznosti jejtho vzniku tak zlstdvd ru¢ni editace souboru modelu.
Samostatny vrchol neni zobrazitelny a v modelu je zbytecny.

Detekce — Jiz pti Cteni jeho definice jej 1ze bezpecné poznat. Jednd se o definici obsahujici
jediny vrchol.

Oprava — Stejné jako vSechny ptedchozi pfipady miizeme tuto ,,plochu tvofenou jedinym
vrcholem jednoduse smazat.

5.1.5. NepouZity vrchol

Nepouzity, nebo také nereferencovany vrchol je takovy, ktery je veden v indexovaném
seznamu vrcholi, ale neni referencovan Zadnou plochou. Pro porovnani — samostatny vrchol
je chybné& zapsana plocha, ktera referencuje jen jediny vrchol.

Detekce — Zde mizeme pouzit ¢ita referenci, ktery prochazi vSechny plochy modelu
a pro kazdy vrchol si v indexovaném seznamu vrcholli zaznamenavéa pocet jeho referenci.
Poté jen najdeme vrchol, ktery ma pocet referenci =0.

Oprava — Tento vrchol je mozné vyradit z tabulky indext. To zplsobi posun indexu vSech
nasledujicich vrcholl v tabulce o -1. Je tedy zapotiebi projit definice ploch a upravit reference
na vSechny vrcholy s indexem vyss$im, nez byl index odebraného vrcholu.
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5.1.6. Konkavni plocha

Konkéavni plochy jsou dalsi chybou pouze formalniho typu. Né&které zobrazovaci adaptéry
mohou mit ovSem s vykreslovanim konké&vnich ploch problémy a z toho divodu je vhodné
se takovymto plocham vyhybat.

Obr. 1 - Ukazka konkavni plochy a jejiho mozného chybného zobrazeni na nékterych zarizenich
Detekce — Detekce konkavnich ploch je obtizna a prakticky se neprovadi.

Oprava — Opravou konkavni plochy je jeji triangulace. Triangulace se provadi u vSech

vvvvvv

v typickych piipadech dokonce O(n))!".

Nejjednodussi algoritmus triangulace (O(n’)) vezme dva vrcholy a pokusi se podle jejich
spojnice rozd¢lit plochu na dvé. Algoritmus se rekurzivné pouzije na kazdou ,,polovinu®,
dokud nezlistanou jen trojuhelniky. Pokud by spojnice, podle které¢ se snazime plochu rozdélit,
prochazela zcela mimo plochu, nebo protinala nékterou z hran (z divodu konkavnosti
plochy), pfipadné by s touto hranou byla identickd, pak se tato spojnice nepouzije a zkusi se
jina.

&)

Obr. 2 - a) Spojnice dvou vrcholit vybrana k rozdélent plochy protina jednu z hran a nelze ji pouzit; b) Spojnice
dvou vrcholii neprotinajici zadnou hranu je mozné pouzit k rozdéleni plochy

O fad efektivngjsi algoritmus (O(n?’)) je tzv. ,, odiezavani usi“, ktery bere vzdy tii sousedici
vrcholy (Vi, Vii, Vi) a pokusi se jimi definovany trojuhelnik odfiznout od zbytku plochy.
Opakované se pouzije na zbyvajici ¢ast plochy, dokud neni triangulace dokoncena. Stejné
jako predchozi algoritmus se nepouzije k rozdéleni spojnice, kterda by protinala nékterou
z hran.
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Obr. 3 - Vievo nalezené ,,usi* ve vicholech V,, Vya Vs. Vpravo odriznuté ,,ucho“ ve vrcholu V, a detekce novych
usi ve zbyvajici casti.

Pokud chceme triangulovat polygonalni plochu, ktera obsahuje diry, pak ji ,nafizneme*

od jejiho vnéjsiho vrcholu k vrcholu vnitini diry, ¢imz se tato vnitini dira stane soucasti

vnéjsiho obvodu polygonu (obr. 4). Jakmile jsou vSechny hrany polygonalni plochy spojeny

do jedné smycky, je mozné plochu triangulovat jakymkoliv béznym algoritmem.

Obr. 4 — Vlevo polygonalni plocha s vnitrnimi dirami, kterou budeme chtit triangulovat. Vpravo je narezand
polygonalni plocha pripravena k triangulaci. Vsechny hrany (véetné hran vnitrnich der) se daji projit pomoci
Jedné smycky. (Zdroj: [7])

5.2. Chybna spojeni

Chybna spojeni jsou jsou viditelnd na prvni pohled a kazi celkovy dojem, jakoz i kvalitu

prezentovaného 3D modelu. Vznikaji Spatnym propojenim ploch mezi sebou. NejéastéjSimi
chybami jsou praskliny (cracky), T-spojeni (T-jointy), diry a oto¢ené normaly!”.

5.2.1. Prasklina (crack)

Crack nej¢astéji vznika na rozhrani dvou zakfivenych ploch!” s riiznou jemnosti vzorkovani.
Jedna se o Uzkou mezeru vzniklou mezi hranou jedné plochy (s hrub$im vzorkovanim)
a vrcholem protilehlé plochy (s jemné&j$im vzorkovanim), pfi¢emz krajni vrcholy jsou sdilené
obéma plochami.

Obr. 5 - Ukazka crackii na rozhrani dvou zakiivenych ploch s riiznym vzorkovanim

Pro ucely této prace rozsifime definici cracku tak, aby pokryval i nestandardni, v podstaté
az syntetické moznosti vyskytu. Crackem zde nebudeme rozumét tedy pouze nejcastéjsi typ
praskliny mezi hranou jedné plochy a jednim protilehlym vrcholem druhé plochy, ale obecné
uzkou prasklinu mezi hranami/vrcholy jedné plochy a hranami/vrcholy druhé plochy.
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Obr. 6 - Netradicni (syntetické) cracky. Vpravo je zobrazeny ,,otevi‘eny “ crack, tj. crack ktery na jednom konci
prechazi v klasickou diru.

Detekce — Crack je specidlni typ diry. Je-li dira dostatecné uzka, da se povazovat za crack.
Pokud je mezera mezi hranami/vrcholy pfili§ velkd, je mozné ji povazovat za b&znou diru.
Detekce tedy probiha stejné jako u dér (viz kapitola 5.2.3.), pouze za ni nasleduje kontrola
vzdalenesti vrchold, od protilehlych hran.

Oprava — Pokud je na jedné stran¢ cracku mén¢ vrcholll, nez na protilehlé stran€, doplni se
dostate¢né mnozstvi vrchold, aby se jejich pocet vyrovnal. S tim je zapotiebi provést
retriangulaci strany, ktera méla hrubsi vzorkovani. Jakmile je pocet vrchold na obou stranach
shodny, pritdhnou se vzdy 2 protilehlé vrcholy k sob¢ a spoji se do jednoho vrcholu. Zde jsou
dveé moznosti, jak vrcholy k sobé pfitdhnout:

1) vrcholy na strané, kterd méla ptivodné jemnéjsi vzorkovani zlistanou na svém miste,
presunou se vrcholy ze strany, ktera méla ptivodné hrubsi vzorkovani;

2) oba vrcholy se piesunou do mista %% jejich vzajemné vzdalenosti.

a)

b)

—\

,—-l"r
-—\-

-—\

c)

d)

e)

i

/

Obr. 7 - Oprava riznych crackii.
a) vychozi stav, b) detekované okraje diry; c) ponechany okraje s dostatecné vizkou mezerou (tento krok
se projevil pouze u cracku vpravo, ktery navazuje na diru — vyloucily se okraje ,,velké* diry);
d) srovnani poctu vrcholii na obou strandch a retriangulace; e) slouceni protilehlych vrcholii
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5.2.2. T-spojeni (T-joint)

T-spojeni (T-joint) je dalSim specidlnim typem diry. MiiZe vzniknout na rozhrani dvou
rovnych ploch s riznou hustotou vzorkovani. O t-spojeni hovoifime, pokud se na rozhrani
dvou ploch s riiznou hustotou vyskytuji vrcholy, které nesousedi s zadnym vrcholem protéjsi
plochy (obr. 8).

V3

Vi
Obr. 8 - Klasicke T-spojeni. Vricholy V, a V> jsou spolecné pro obé strany, avsak V; se vyskytuje pouze na strané

s jemnéjsim vzorkovanim. Hrana V,; - V> se zda spolecna pouze opticky. Ve skutecnosti je tato hrana pouze na
Jedné strané, druha strana je tvorena hranami V- Vsa V;—V,

Detekce — T-joint je mozné detekovat stejnym zpisobem jako diru (viz 5.2.3.), jelikoz jsou
hrany sdilené pouze opticky. Ve skute¢nosti se jednd o tfi hrani¢ni hrany. Dira tvofena
T-jointem se li$i od diry klasické jen svym nulovym obsahem. Jakmile jsou tedy detekovany
hrani¢ni hrany, provede se triangulace diry a provéti se obsah jednotlivych trojuhelniki diry,
nejsou-li nulové. Trojuhelniky s nulovym obsahem oznacuji T-joint.

Detekce nulového obsahu miize svadét k porovnavani celkového obsahu diry namisto
porovnavani jednotlivych trojihelnika triangulované diry. Celkovy obsah diry by mohl T-joint
zastinit v ptipad¢, kdy T-joint na jednom konci piechazi v klasickou diru, podobné jako
,otevieny* crack v 5.2.1. (viz. Obr. 9).

&

Obr. 9 - T-joint (zakrouzkovany) prechazi na jednom konci v klasickou diru. Cervené zvyraznéné jsou hranicni
hrany detekované jako dira. Celkova plocha této diry je zietelne >0, ¢imz maskuje existenci T-jointu.

Oprava — T-joint opravime pfidanim vrcholu na stranu s hrubS§im vzorkovanim
a pretriangulovanim. Abychom se vyhnuli Gzkym dlouhym trojuhelnikim, je potieba
retriangulaci rozsitit ptipadné i o sousedni trojuhelnik.

Obr. 10 - Pridani vrcholu na stranu, kde vrchol chybi, nas donuti retriangulovat zasazenou plochu (oranzova
oblast). Nejjednodussi triangulace (obr. vlevo) vytvori ovsem uzké dlouhé trojuhelniky, kterych se chceme
vyvarovat. Rozsirime tedy retriangulovanou oblast o sousedni trojuhelnik, abychom dosadhli lepsiho vysledku
(obr. vpravo).
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5.2.3. Dira

Pokud v modelu chybi né&jaké plochy, hovofime o dife. Dira vznikne v povrchu modelu
napiiklad pti nekvalitni konverzi mezi formaty, pii které dojde k vypadnuti nékterych ploch,
nebo pii 3D skenovani.

Obr. 11 - Priklad klasickych der. Vievo je dira s chybéjicimi hranami, plochami, a jednim chybéjicim vrcholem.
Vpravo je dira s chybéjicimi hranami a plochami a tzv. ,, ostrovem *

Detekce — K detekci diry vyuzijeme tzv. ,,oktidlené hrany* nebo DCEL. Abychom nalezli diru
musime nalézt hrani¢ni hrany této diry. Kazdou z hran tedy provefime, zda sousedi
s 2 plochami. Pokud sousedi jen s jednou plochou, jednd se o hrani¢ni hranu, kterou si
zaznamename. Ve vysledku by hrani¢ni hrany mély vytvorit uzaviené smycky (1 smycka
pro kazdou diru a navic 1 smycka pro kazdy ostrov).

Je nutné mit na paméti, ze detekce hrani¢nich hran vytvoti smycky i v mistech cracki (5.2.1.)
a T-jointi (5.2.2).

Oprava — Nejjednodussi opravou diry je triangulace a vyplnéni oblasti ohrani¢ené hrani¢nimi
hranami. Pokrocilejsi algoritmy pouzivaji pro lepsi rekonstrukci pivodniho modelu bud’
kubickou interpolaci prostoru diry za pomoci vrcholi v jejim okoli (z okolnich bodi
promitnou pies diru kubickou kiivku, podle které¢ provedou rekonstrukci), nebo vyuZzivaji
referencniho modelu, ze kterého interpolaci doplituji chybéjici informace rekonstruovaného
modelu.?

Oprava diry s ostrovem, v podstat¢ samotna identifikace ostrova v dife, je pro automaticky
s uzivatelem. Pfi ni mize uzivatel naptiklad identifikovat, které detekované smycky jsou
vnéj§i hranice diry, a které jsou naopak hranice ostrova, a muize naptiklad i pomoci
s pfifazenim ostrovil k dirdm. Jakmile je ostrov identifikovan a pfifazen, miiZze nastoupit
triangulace diry. Tu provadime obdobnym postupem jako pfi triangulaci polygonalni plochy
s vnitinimi dirami popsané v kapitole 5.1.6., jen se zde namisto vnitinich dér vyskytuji
ostrovy.

Obr. 12 - Dira s ostrovem (z obr. 11) pripravena na triangulaci. Detekce oznacila hranic¢ni hrany ostrovu
a vnéjsi hranicni hrany diry. ,, Nariznuti* triangulované oblasti od vnéejsiho vrcholu k vicholu ostrovu slouzi
k vytvoreni jediného obvodu, ktery by obsahoval vsechny hranicni hrany.
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5.2.4. Prekryti (Overlap)

Prekryti ptedstavuje trojihelnik (obecné plochu), ktery se nékterou svou Casti prekryva
s jinym trojuhelnikem (plochou). MiiZe naptiklad vzniknout béhem chybné triangulace!"), kdy
se jeden z vrcholl trojtihelnika umisti do Spatného bodu. Doprovodnym jevem piekryti je dira
a pfipadné i non-manifold hrana.

Obr. 13 - Jeden z vicholii oranzové zvyraznéného trojuhelniku se chybn‘é umistil do bodu V>, misto do bodu V,
¢imz zpiisobil prekryvani casti nového trojithelniku s ¢asti jiz umisteného trojuhelniku.

Detekce — Chceme-li zkontrolovat, zda-1i se trojihelnik nepfekryvd s jinym, vybereme
trojuhelniky, které se nachazeji v jeho okoli (napf. za pouziti kd-stromu), a pomoci vypocti
popsanych v [7] v kapitole 16.11 zjistime, zda se testovany trojihelnik s nekterym z téchto
trojuhelnikl nepiekryva.

Oprava — Vzhledem k variabilité, kterd mize u této chyby nastat, je v podstaté¢ nemozné
identifikovat vrchol, ktery je Spatné umistén, a nasledné identifikovat vrchol, do kterého mél
spravné patfit. Jistotu bychom méli jen v opravdu idealnim piipad€. Obecné nelze tedy
predpokladat, Ze by se podafilo opravit pozici $patné umisténého vrcholu.

Dalsi moznosti, jak se s touto chybou vyporadat, je odstranit jeden z ptekryvajicich se
trojuhelnikl a na zanechanou diru nasledné¢ pouzit algoritmus pro opravu dér.

5.2.5. Nekonzistentni orientace normal

Orientace normal muze byt urena bud’to normalovym vektorem definovanym zvlast
pro kazdou plochu, nebo potfadim vrcholi (ve sméru/proti sméru hodinovych rucicek).
Zde budeme pracovat s druhou moznosti — pofadim vrcholi.

Obr. 14 - a) Nekonzistentni orientace normal; b) model se spravné natocenymi normdalami (Zdroj: [1])

Detekce — Plochu s opacnym potadim vrcholi nalezneme pomoci ¢itaCe orientace hran
(viz obr.15).
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Obr. 15 — Modré a cervené Sipky oznacuji orientaci normdly v zavislosti na poradi vrcholii. Sedé Sipky oznacuji
smer, ve kterém byly vrcholy zadavany. Upraveny citac z [1] nam hlasi jednu hranu ve sméru VI->V2 a jednu
ve sméru V2->V1, coz je ocekavané chovani konzistentni orientace ploch. Dvé shodné orientované hrany
ve sméru V2->V3 znamenaji, ze plochy které spolu pres tuto hranu sousedi (tj. F1 a F3), jsou vici sobé otoceny
obrdacené. Stejné tak i plochy sousedici pres hranu V2-V4 jsou viici sobé otoceny.

V4

Citag orientace hran (upraveny &itad z [1]) sice detekuje nekonzistentni natodeni normal
v modelu a identifikuje misto, kde se nekonzistence nachazi, ov§em neni schopen rozhodnout,
¢i orientace ma byt povazovana za spravnou, a ¢i za chybnou. K tomu je uz zapotiebi
ray-tracingu, ktery by alespon u jedné strany trojuhelnika potvrdil spravnost jeji orientace.
Kontrola konzistence normal ptes ¢ita¢ by vSak méla byt mnohem rychlejsi, nez raytracing
pro ur¢eni normal na celém modelu.

Oprava — Pokud cita¢ nalezne nekonzistenci v normaldch, mizeme bud’ pouzit metodu
ray-tracing (napf. z [4]) na cely model, nebo ji pouzijeme jen na jednu plochu pro potvrzeni
jeji orientace a za pouziti lokaliza¢ni schopnosti ¢itac¢e identifikujeme otocené plochy, u nichz
obratime potadi jejich vrcholi.

5.2.6. Nulovy objem (zero-volume)

Pod touto chybou se skryvaji vSechna télesa, kterd maji nulovy objem. Zero-volume je tak
napiiklad samostatny trojihelnik, nebo i nékolik spojenych ploch, které netvoii uzavieny
model s objemem vétSim nez 0.

Jako zero-volume mtzeme navic oznacit i pouhou cast télesa, pokud ma tato ¢ast sama o sob¢
nulovy objem (napiiklad kormidlo lodi vytvofené za pomoci jedné plochy je mozné oznacit
za zero volume).

Detekce — K detekci zero-volume muizeme pouzit metodu ray-tracingu. K plocham télesa,
které ma néjaky objem, se paprsky mohou dostat pouze z jedné jejich strany, nebot’ jejich
druhd strana je stinéna pravé objemem télesa. Pokud se paprsky mohou dostat k plose z obou
jejich stran, pak je tato plocha zero-volume (obr. 16).

N N

Obr. 16 — Vlevo ez telesem se zero-volume plochou, vpravo rez podobnym téleso bez zero-volume.
Modré sipky symbolizuji dopadajici paprsky. Cerné cary predstavuji plochy, na které dopadl paprsek jen z jedné
strany, Cervend cdra predstavuje zero-volume plochu, tj. plochu, na kterou dopadl paprsek z obou stran
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Oprava — V odvétvi prumyslové vyroby je téleso s nulovym objemem nevyrobitelné a je tedy
chybou, ktera by méla byt z modelu odstranéna. V jinych piipadech se casto pouziva
abstraktniho zjednodusovani téles a zero-volume muze byt tak jen vysledkem optimalizace,
nez chybou (napt. model vlajky, apod.). Moznosti, jak nalozit se zero-volume jsou ,,ponechat*
nebo ,,smazat‘.

5.3. Duplicitni geometrie

V modelu se mize vyskytovat mnozstvi duplicit. Patfi sem naptiklad mnohonéasobné vrcholy,
duplicitni plochy, ale miizeme sem zatadit naptiklad i rizné protinajici se 3D ¢asti modelu.

5.3.1. Duplicitni vrcholy

Duplicitnimi vrcholy rozumime takové vrcholy, které maji shodné, nebo velice podobné
soutadnice, ale jiny index.

Detekce — Vzijemné porovnavame soufadnice riznych vrcholl, zda-li nejsou shodné,
nebo podobné.

Oprava — Opravou duplicitnich vrcholt je jejich sjednoceni pod stejny index. V definici ploch
nalezneme reference na duplicitni vrcholy a zménime je tak, aby vSechny odkazovaly jen
na jeden z nich. Ostatni duplicitni vrcholy se tak stanou nepouzitymi vrcholy, které byly
probrany v kapitole 5.1.5.

5.3.2. Non-manifold

U 3D modelt je pozadovano, aby byly 2-manifoldni, tzn. aby se jejich povrch dal rozvinout
do roviny bez toho, aniz by se nckteré casti protinaly. Pokud toto nesplituje, mluvime
o non-manifoldu. Non-manifold mtze vzniknout, pokud jedna hrana sousedi s vice nez dvéma
plochami, nebo pokud je jeden vrchol sdilen dvéma plochami, které spolu ovSem nesdili
hranu.

Obr. 17 - Ukdzka non-manifoldii. Vievo non-manifold zpiisobeny hranou sousedici s vice nez 2 plochami, vpravo
non-manifold zpiisobeny vrcholem sdilenym dvema plochami, které nesdili hranu.

Detekce — K rychlé detekci a lokalizaci non-manifoldu miizeme pouzit ¢itace, ktery pocita
sousedici plochy pro kazdou hranu. Hrana, u které ¢ita¢ oznami vice nez 2 sousedici hrany je
samoziejm¢ non-manifold. K detekci non-manifoldu ve vrcholu musime pro kazdy uzel vzit
jednu z jeho sousedicich ploch, a z ni se pokusit navstivit vSechny ostatni plochy, pfi¢emz
mizeme piekroCit pouze ty hrany, které sousedi s vrcholem, kolem kterého testujeme. Jakmile
se vratime zpét k vychozi plose, méli bychom mit jiz navstivené vSechny plochy sousedici
s inkriminovanym vrcholem. Pokud nékterda z ploch zistala nenavstivena, jedna se
o non-manifold (viz obr.18).
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Obr. 18 — Testujeme vrchol V na non-manifoldnost. Zacneme z plochy F1 a pres hrany postupné navstivime
vSechny sousedy (F2, F3 a F4), az se vratime zpét do F1. S vrcholem V sousedi navic plocha F5, kterou jsme
nenavstivili, tudiz se jedna o non-manifold.

Oprava — K opravé non-manifoldni hrany je mozné pouzit algoritmus ,, Cutting
and Stitching “ popsany v [6]. Ten zjemni plochy sousedici s non-manifold hranou a z téchto
zjemnénych ploch smaze ty, které s non-manifold hranou piimo sousedi. Tim smaze
1 samotnou non-manifold hranu a vytvofi nékolik hrani¢nich hran (dér), které nasledné zalepi.

K opravé non-manifoldu ve vrcholu je pouzitelny stejny algoritmus, jen misto ploch
sousedich s hranou bude zjemnovat a mazat ¢asti ploch sousedicich s vrcholem. Smazanim
okoli vrcholu se stane tento vrchol nevyuzity. Stejné¢ jako v piedchozim piipad¢ vznikne
n€kolik hrani¢nich hran (dér), které se zalepi.

5.3.3. Identicka duplicitni plocha

Jednd se o plochu, kterd se v modelu vyskytuje vicekrat. Kazda duplicita je definovana
stejnymi vrcholy, jejichz potadi se muze lisit. Napiiklad:

V1,V2,V3 <-emm- prvni definice takovéto plochy

V1,V2, V3 <cmmem- druha definice stejné plochy uz znamena duplicitni plochu
V2,V3, VI <-—---- 1 pii zméné potadi vrcholl se jedna o duplicitni plochu
V3,V2, VI <--—---- ani obracené potadi vrcholll na duplicité nic neméni

Detekce — lIdentickd duplicitni plocha se da lehce nalézt citaCem, ktery by zaznamenaval
kazdou kombinaci vrcholl, kterd se v modelu vyskytne jako plocha. Pokud ¢ita¢ narazi
na plochu s kombinaci vrchold, kterou jiz zaznamenal (na potadi vrcholi v kombinaci
nezalezi), nalezl identickou duplicitni plochu.

Oprava — Identické duplicitni plocha mize byt jen zbyte¢nou duplicitou v modelu. V takovém
piipad€ je mozné ji odebrat. Soucasn¢ se ale mize jednat napiiklad o umysiné¢ zdvojenou
plochu reprezentujici zed’, nebo membranu, kterd ma byt viditelnd z obou stran.
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5.3.4. Neidenticka duplicitni plocha

Tato plocha pokryva oblast, kterd je jiz zcela pokryta jinymi plochami. Jeji kombinace
vrcholil je v§ak v modelu unikatni a neshoduje se s zddnou jinou plochou.

Obr. 19 - Neidenticka duplicitni plocha (oranzova) pokryva oblast, ktera je jiz zcela pokryta jinymi plochami
(modra)

Detekce — Tuto plochu Ize detekovat stejnym zptisobem jako piekryti v kapitole 5.2.4.

Oprava — Duplicitni plocha je s nejvétsi pravdépodobnosti nepotiebnou piebyte¢nou
geometrii, kterou je mozné odstranit. Na rozdil od prekryti (5.2.4.) po ni nezlstava dira.

5.3.5. Prunik (Intersection)

vvvvvv

navzdjem. Pfic¢inou priniku mize byt zjednoduSeni prace grafika. Tato chyba zplsobuje dvé
dil¢i chyby — vzajemné priniky trojihelnikd (ploch), a skryti nékterych ploch (vytvofeni
vnitini/skryté geometrie).

Detekce — Priinik ¢asti modelu detekujeme pomoci detekce priniku trojuhelnikii (ploch), tedy
stejnou metodou pouzitou pii detekci neidentickych duplicitnich ploch (5.3.4.) nebo ptekryti
(5.2.4.). Takto identifikujeme plochy, které se navzajem protinaji (obr. 20a).

Oprava — Potinajici se geometrii potfebujeme rozfezat a prepospojovat tak, aby k prinikiim
nedochézelo a zmizela nezadouci vnitini ¢ast geometrie. S algoritmem provadéjici podobnou
¢innost jsme se setkali pfi opravach non-manifoldd. S menSimi Upravami a rozSifenimi je
algoritmus ,, cutting and stitching” pouzitelny i k opravé priniki. Mame-li tedy
identifikovany vSechny protinajici se plochy, pouzijeme na né prvni ¢ast algoritmu — zjemnéni
geometrie. Toto zjemnéni zajisti, Ze vétSina plochy ziistane zachovana, a ze modifikovana
bude jen mald jeji ¢ast v okoli mista priiniku. Pokud bychom nyni pokrac¢ovali v algoritmu
,cutting” vzniklo by nam kvili stale pfitomnym vnitinim castem geometrie pfili§ mnoho
konct, které by se vzajemné tézko davaly dohromady. Nez tedy model rozifezeme, musime
identifikovat vnitini ¢asti geometrie, abychom je mohli pfi pozdéj$im spojovani eliminovat.
O vnitini/skryté geometrii pojednava kapitola 5.3.6. (obr. 20b).

Jakmile mame rozdélené plochy na vnitini a vnéjsi, miizeme opét provést detekci priniku
(ptedchozi detekce pracovala s vétsimi plochami, nyni méame geometrii jemnéjsi
a potfebujeme identifikovat konkrétni dil¢i plochu, ktera je prinikem zasazena). Plochy, které
se navzdjem protinaji, smazeme. Na rozdil od ptipadu duplicitni plochy, nebo piekryti, kdy
jsme potiebovali smazat pouze jednu ze zasazenych ploch a druhou ponechat, potifebujeme
v tomto piipadé smazat vSechny plochy zasazené prinikem. Dostaneme podobny vysledek,
jako na obrazku 20c.

Nyni mizeme pokracovat v algoritmu ,, cutting and stitching* a navzajem spojit oteviené
konce vnéjSi geometrie. Vnitini geometrii z algoritmu vynechdme. Zbyvajici vnitini
geometrie jiz nebude s nejvétsi pravdépodobnosti potfeba a miZzeme ji vymazat. Vysledek je
zobrazen na obrazku 20d.
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Pokud se chceme vyhnout automatické detekci vnitini geometrie, miizeme vyuzit interakci

s uzivatelem, ktery by pomohl identifikovat vnitini a vnéj$i ¢ast.

R
| 3

Obr.20 — Schématicky nakres opravy priniku (pohled z profilu).
a) Reprezentuje dva protinajici se kvadry. Cervené cary predstavuji plochy, které byly detekoviny jako
protinajici se. Cerné body zndzoriuji vrcholy.

b) Prvni cast algoritmu ,, cutting and stitching “ provedla zjemnéni geometrie protinajicich se ploch. Nova
detekce pruniku zjistila, které z novych mensich ploch jsou zasazeny. Modré ¢ary oznacuji vnitini geometrii.
¢) Odebrali jsme protinajici se plochy, ziistaly oteviené Cdsti vnéjsi a vnitini geometrie.

d) Vysledny stav po smazani vnitini geometrie a vzdajemném spojeni vnéjsi geometrie.

a)

5.3.6. Vnitrni/skryta geometrie

Vnitini/skrytd geometrie zvysuje slozitost modelu, aniz by byla jakkoliv viditelnd. Piikladem
vnitini geometrie mize byt naptiklad model hlavy, kterd ma uvnitt vymodelovan mozek. Tato
geometrie muze, nebo nemusi byt zadouci a jeji odstranéni bude vyzadovat interakci
s uzivatelem.

Detekce — Vnitini geometrii je mozné zjistit za pomoci ray-tracingu. Pokud se paprsek
dostane z plochy mimo objekt, nebo se z vnéjsiho okoli dostane paprsek na dotazovanou
plochu (i za pouziti odrazl), pak je tato plocha vnéjsi geometrii. Pokud se Zadnému paprsku
nepodaii dostat se mimo objekt, nebo z vnéjSiho prosttedi dopadnout na dotazovanou plochu,
pak se jednd o vnitini geometrii. Jeden z moznych algoritmd pouZzivajicich ray-tracing je
popsan v [4].

Oprava — Jelikoz madme dvé odlisné volby, jak nalozit s vnitini geometrii — smazat nebo
ponechat — z nichz nejsme schopni rozhodnout poZzadovanou moznost - musime v tomto mist¢
interagovat s uzivatelem a nechat rozhodnuti na ném. Pokud se uzivatel rozhodne geometrii
ponechat, pracujeme s ni nadale, jako by byla soucasti vnéjsi geometrie. Pokud potvrdi jeji
smazani, smazeme vSechny plochy oznacené jako wvnitini. To zanecha nckteré vrcholy
nevyuzité, které bude zapotiebi podle popisu v 5.1.5. odstranit z tabulky indexti.
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6. Analyza vlivl riznych chyb na detekéni a opravné
algoritmy

V této kapitole se podivame, jak mohou riizné chyby v povrchové mitizce ovlivnit detekci
a opravu jinych chyb. Postupné projdeme vSechny mozné chyby, se kterymi jsme se seznamili
v kapitole 5, a pokusime se zjistit, zda-1i miize vyskyt jiného typu chyb ovlivnit detekéni nebo
opravny algoritmus probirané chyby.

Soupis vlivii riznych chyb na detekéni a opravny algoritmus probirané chyby je uvadén
v tabulkdch. V levém sloupci tabulky je vZzdy uveden seznam chyb, které¢ maji na detekcni
nebo opravny algoritmus néjaky dopad. V prostfednim sloupci je uvadéno ovlivnéni algoritmu
detekce, v pravém sloupci je uvadéno ovlivnéni algoritmu opravy. Pomlcka znamena, ze dana
chyba nema na konkrétni algoritmus vliv.

6.1. Plocha zhroucena do bodu

Protoze je detekce této chyby nezédvisla na okolni topologii, je zfejmé, Ze ji pfitomnost vétSiny
jinych chyb neovlivni. Vyjimku tvofi jen duplicitni vrcholy. Tato chyba, pokud se vyskytne
v ploSe, kterd je zhroucend, oklame detek¢ni algoritmus, ktery kontroluje pouze indexy.
Plocha s 3 vrcholy majicich totozné soufanice, ale kazdy s jinym indexem (tj. duplicitni
vrcholy), by byla ozna¢ena za korektni.

Smazani plochy je na okoli zcela nezavisla operace.

Pokud nebyly vrcholy této plochy referencované Zadnou jinou plochou/hranou, pak oprava
této chyby smazanim zhroucené plochy muze jako vedlejsi efekt zanechat nevyuzité vrcholy.

Vliv na detekci Vliv na oprawu
Duplicitni wrcholy muze chybu zamaskovat -

Tab.1 — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,, plochy zhroucené do bodu *

6.2. Plocha zhroucena do hrany

Protoze je detekce této chyby nezavisla na okolni topologii, je zfejmé, ze ji pfitomnost vétSiny
jinych chyb neovlivni. Vyjimku tvoii jen duplicitni vrcholy. Tato chyba, pokud se vyskytne
v plose, ktera je zhroucend, oklame detek¢ni algoritmus, ktery kontroluje pouze indexy.
Plocha, kde 2 vrcholy budou mit shodné soutadnice, ale rozdilné indexy (tj. budou duplicitni),
by byla oznacena za korektni.

Smazani plochy je na okoli jiz zcela nezavisld operace.

Pokud nebyly vrcholy této plochy referencované zadnou jinou plochou/hranou, pak oprava
této chyby smazanim zhroucené plochy muze jako vedlejsi efekt zanechat nevyuzité vrcholy.

Vliv na detekci Vliv na opraw
Duplicitni wcholy muze chybu zamaskovat -

Tab. 2 — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,,plochy zhroucené do hrany
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6.3. Samostatna hrana

Detekce této chyby je zcela nezavisla na okolni struktufe modelu. V tomto ptipadé nevadi ani
duplicitni vrcholy, jelikoz ty nemohou zménit pocet vrchold, kterymi je ,,plocha” v tomto
ptipad¢ definovana (=2).

Smazani plochy/hrany je na okoli nezéavisla operace.
Pokud nebyly vrcholy této plochy referencované zadnou jinou plochou/hranou, pak oprava

této chyby smazanim zdegenerované plochy muze jako vedlejsi efekt zanechat nevyuzité
vrcholy.

6.4. Samostatny vrchol

Detekce této chyby je zcela nezéavisla na okolni struktufe modelu. V tomto ptipadé nevadi ani
duplicitni vrcholy, jelikoz ty nemohou zménit pocet vrchold, kterymi je ,,plocha” v tomto
piipadé definovana (=1).

Smazani plochy/vrcholu je na okoli nezévisla operace.
Pokud nebyl tento vrchol referencovan zadnou jinou plochou/hranou, pak oprava této chyby

smazanim zdegenerované plochy (samostatného vrcholu) mize jako vedlejsi efekt zanechat
nevyuzity vrchol.

6.5. Nepouzity vrchol

Je zifejmé, Ze neexistuje chyba, kterd by dokazala zamaskovat referencovany vrchol
za nereferencovany, nebo se naopak tvafit Ze referencuje vrchol, ktery je ve skutecnosti
nereferencovany. Detekce nepouzitych vrcholil je imunni vici vyskytu jinych chyb.

Smazani nepouzitého vrcholu z tabulky indexti a posun indexii vSech nasledujicich vrcholt je
na ostatnich chybach také nezavislé.

Oprava této chyby je nebezpecna kvili vyvolavanému posunu indexti. Kromé posunuti vSech
nasledujicich indext v tabulce a preindexovani vSech referenci v modelu je potieba
pfeindexovat i veskeré reference, které¢ by si opravujici aplikace uchovévala ve své vlastni
paméti.
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6.6. Konkavni plocha
U konkavnich ploch neprovadime detekci, proto nemize byt ani ovlivnéna.

Triangulace plochy je nachylnd na vyskyt duplicitnich vrcholi. Ukéazka, jak muze jediny
duplicitni vrchol ovlivnit naptiklad algoritmus ,, odiezdvani usi“ je zobrazena na obr. 21.

Extrémni ptipad, kdy algoritmus zcela selze, je na obrazku 22.

Y2 Y2
Wi W
s WE=WVE
Y3 W3
Wi W W0 W

Obr: 21 - Dvé konkavni plochy, které pouzivaji algoritmus ,, odiezdavani usi*. Cervené cdary oznacuji nalezené
,ucho . Vlevo je plocha bez duplicitnich vrcholii, vpravo plocha s jednim duplicitnim vrcholem V6. Algoritmus
se misto ucha V4-V5-V0 snazi oznacit jako ucho trojici vrcholii V4-V5-V6 a dale trojici V5-V6-V0, coz se mu
samozirejmé nepodari.

V13=v1i4

V11=v1i2
= V15=Vv16
V17 =V18 Va=V10

V19=V20

Vi=v2 V5=ve

Obr. 22 — Extrémni pripad, kdy diky duplicitnim vrcholiim algoritmus ,, odiezavani usi** selze uplné
Algoritmus, ktery by se pokusil plochu rozdélit podle libovolné spojnice mezi dvéma vrcholy
a nezaméfoval se jen na vrcholy i, i+/, i+2, by byl schopny provést nékolik piedéld,
ale nakonec by i tento skoncil u ploch, které by se mu kvili duplicitnim vrcholim déle
triangulovat nepodatilo (obr. 23). Jeho ¢asova slozitost je navic n-krat vyssi.

V19=vV20
V3=v4

Vi=v2

Obr. 23 — Plocha, kterou jiz nejde vice triangulovat. I kdyz to tak nevypada, nejedna se jesté o trojuhelnik, nybrz
o polygon V1, V2, V3, V4, V19, V20. Triangulace se snazi rozdelit plochu podle nékteré ze spojnic dvou riiznych
vrcholii, ale at vybereme kteroukoliv, vidy bude po celé své délce protinat jednu z hran plochy, tj. bude
nepouzitelnd.
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Vliv na detekci Vliv na oprawu

mUZe zabranit GspéSnému
dokonc¢eni triangulace

Tab. 3 -Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,, konkavnich ploch*

Duplicitni wcholy -

6.7. Prasklina (crack)

Protoze detekce crackil vychazi z detekce dér, tj. vyhledaji se hrani¢ni hrany (hrany s poc¢tem
sousedicich ploch <I), mize byt ovlivnéna chybami, které méni charakteristiku hrany.
Takovou chybou je non-manifoldni hrana, kterd ma zvySeny pocet sousedicich ploch.
Pteruseni spojeni (vytvoreni cracku) mezi takovouto hranou a jednou z ploch v ni sice snizi
pocet sousedu, ten vSak zlstava stadle >2. Non-manifold tak maskuje hrani¢ni hranu, pokud se
vyskytne na okraji cracku (viz obr. 24).

a) b) c)
/
S .
7/
L. S
Y
. e
Obr. 24 — Detekce a oprava cracku pri vyskytu non-manifoldu. a),b) Je-li non-manifoldem jen jedna hrana,
Nemusi byt maskovano tolik informaci, aby nebyl crack opraven. c¢) Non-manifold zasahujici alespon 2 souvislé

hrany zamaskuje takové mnozstvi informaci, ze se crack nemusi zcela opravit. Podobna situace nastane i u
standartniho cracku, pokud je non-manifoldem delsi hrana (tj. hrana protilehla vrcholu).

Non-manifold miiZze byt vedlejSim projevem take b&zného prekryti. Jeho pfitomnost tak milize
(1 kdyz neptimo) ovlivnit detekci a opravu cracku (obr. 25). Duplicitni plochy (jak identicka
tak neidentickd) mohou také zpisobovat problémy, pokud vytvoii non-manifold
na nevhodném misté.

e

Obr. 25 — a) Non-manifoldni hrana, jakozto vedlejsi projev prekryti, maskuje jednu z hran na okraji cracku. Tato
chybéjici informace znemoznuje jeho opravu. b) Trochu jinak umisténé prekryti (a s nim i non-manifoldni
hrana). Non-manifold stdale maskuje jednu z hran na okraji cracku, v tomto pripadeé je vsak k dispozici dostatek
informaci na jeho opravu (vysledek vpravo).

Dalsi chyba, kterd komplikuje praci s crackem, 1 kdyz ji pfimo neznemoZiluje, je samostatna
hrana, nebo plocha zhroucend do hrany (obr. 26a). Variantou tohoto problému muze byt
pfipad s dlouhym uzkym trojihelnikem (obr. 26b). V téchto piipadech nepracujeme jen
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se dvéma vrcholy, které se k sob¢ ptitahuji, ale se skupinou vrcholi, které se k sob¢ ptitahuji.
Pti feSeni téchto extrémnich pfipadt mohou vznikat zdegenerované trojihelniky (obr. 26¢).

e

/V\\ ¢ /—’/T"?:N

Obr. 26 — Profil cracku se samostatnou hranou.
a) Crack se samostatnou hranou. Misto dvojice vrcholit k sobé pritahujeme skupinu vrcholil.
b) Podobnym pripadem je dlouhy uzky trojuhelnik prochazejici crackem.
¢) Jiné umisteni trojuhelniku zasahujiciho do cracku. Zde z trojuhelniku vznikne zdegenerovany trojuhelnik
(konkrétné ,,plocha zhroucenda do hrany*).

Plocha zhroucend do hrany mtize vytvaret problémy pii opravé cracku, ktery vyzaduje piidani
vrcholu na protéj$i hranu a retriangulaci plochy (obr. 27). Pfidani vrcholu na hranu takto

zdegenerovaného trojuhelniku z néj pouze vytvoii ¢tyithelnik zhrouceny do hrany. Takovato
plocha je netriangulovatelna.

/

Obr. 27 — Schématicky rozebrana struktura cracku s nevhodné umisténym zdegenerovanym trojuhelnikem
(reprezentovan Cervenou carou). Pravé tento trojuhelnik je v tomto pripadé majitelem hranicni hrany cracku.
Crack potiebuje na tuto jeho hranu pridat vrchol, a prislusnou plochu (1j. zdegenerovany trojuhelnik s pridanym
vrcholem) retriangulovat. Zdegenerované plochy maji s triangulaci problémy.

Dalsi v nasem vyctu chyb zpiisobujicich komplikace pti detekci nebo opravé cracku jsou
duplicitni vrcholy. Pokud budou duplicitni vrcholy souc¢ésti obvodu cracku, mizou donutit
opravny algoritmus k vytvofeni duplicitniho vrcholu na protilehl¢ strané, a nasledna
retriangulace zptisobi vznik zdegenerovaného trojuhelniku (trojuhelniku s nulovym obsahem).
Po odstranéni duplicit by tak zlistala plocha zhroucena do hrany (obr. 28).

V3=V4 V3=V4

V1 vz V1 vz

—~— / VB=V6

Vi V8

Obr. 28 — Crack s duplicitnim vrcholem V4. Opravny algoritmus je nucen vytvorit na protilehlé hrané dva
vrcholy V5 a V6. Triangulace vytvori trojuhelniky V2-V6-V8, V6-V7-V8, VI-V7-V5 a zdegenerovany V5-V7-V6.
1 kdyz duplicitni vircholy V5 a V6 jsou pouze docasné, nez se provede jejich spojeni s protéjsimi vicholy V3 a V4,
nove vytvoreny zdegenerovany trojuhelnik ziistane po spojeni zachovan (jako V3-V7-V4)
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Pokud se v modelu vyskytuji T-jointy, budou detekovany jako cracky. Algoritmus totiz hleda
diry, u nichz je vzdalenost vrcholu od protéjsi hrany (ptipadné protéj$iho vrcholu) mensi nez
n¢jakd mald, predem definovand konstanta. Tato vzdalenost je v pfipad€ t-spojeni nulova
(tedy zarucen€ mensi nez jakakoliv konstanta). Detekce t-spojeni jako cracklli ndm piimo
nevadi, protoze opravny algoritmus crackd provadi stejnou proceduru, jako opravny
algoritmus t-jointd — pifidani vrcholu a retriangulace plochy s mensi hustotou. Opravny

N 24

pfedpoklada pfitomnost urcité mezery mezi plochami/hranami/vrcholy.

Pii oprave kazdého cracku vznikaji nevyuzité vrcholy (2 protilehlé vrcholy maji na pocatku
své vlastni indexy, po spojeni maji oba jeden spole¢ny index, druhy index je jiZ nepouzivany).

Vliv na detekci Vliv na oprawu
Plocha zhroucena do hrany - muze znevr_n(?z[ut triangulaci po
pfidani wcholu
Samostatna hrana - vyzadUJea praci e skup{nou
wcholl, namisto dwojic
T-spojeni (T-oint) T-jointy budou detekovany jako )
cracky
vedlej§im projevem muaze byt non-
Prekryti (overlap) manifold, ktery maskuje hrani¢ni -
hrany
C muze zpUsobit wtvoreni
Duplicitni wcholy ) zdegenerovaného trojuhelniku
Non-manifold maskuje hrani¢ni hrany -
vedlejSim projevem miize byt non-
Identicka duplicitni plocha manifold, ktery maskuje hrani¢ni -
hrany
vedlejSim projevem miize byt non-
Neidenticka duplicitni plocha manifold, ktery maskuje hrani¢ni -
hrany

Tab. 4 — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,,cracku
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6.8. T-spojeni (T-joint)

Detekce T-spojeni je podobna detekci cracku a je tedy ovlivnitelnd stejnymi chybami,
tj. non-manifoldem a déle duplicitnimi plochami a piekrytim, které jsou non-manifoldni
hranou doprovazené (viz kapitola 6.7 pro blizsi popis téchto ptipadi).

Plocha zhroucena do hrany, miize stejné¢ jako u cracku znemoznit triangulaci. Duplicitni
vrcholy mohou dale zptisobit vytvoteni zdegenerovaného trojuhelniku.

Zatimco detekce crackil byla schopna oznacit jako cracky i1 T-jointy, detekce T-jointii nemuze
jako T-spojeni oznacit cracky.

Na rozdil od crackti nevznikaji opravou T-jointd zadné nevyuzité vrcholy.

Vliv na detekci Vliv na opraw
muze znemoznit triangulaci po
pridani wcholu

Plocha zhroucena do hrany -

vedlej$im projevem muize byt non-
Prekryti (overlap) manifold, ktery maskuje hrani¢ni -
hrany

muze zpUsobit wtvofeni

zdegenerovaného trojuhelniku

Non-manifold maskuje hraniéni hrany -

vedlejSim projevem miize byt non-

Identicka duplicitni plocha manifold, ktery maskuje hrani¢ni -
hrany

vedlejSim projevem muize byt non-

Neidenticka duplicitni plocha manifold, ktery maskuje hrani¢ni -

hrany

Tab. 5 — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,, T-jointu*

Duplicitni wrcholy -

-33-



6.9. Dira

Detekce dér je vychozim bodem pro detekci cracki a t-jointd, jelikoZ tyto chyby jsou ve své
podstaté¢ urCitymi druhy dér. Jak cracky, tak t-jointy, pokud se v modelu vyskytuji, budou
oznaceny jako diry. Pouziti opravného algoritmu dér na crack by zpiisobilo vytvofeni
nechténého ,,schodu® (obr. 29b), a jeho pouziti na t-joint vytvoii zdegenerovany trojuhelnik

(obr. 30b).
a)
—_— % /
b)
—_— % /
c)
— i /

Obr. 29 - Porovnani opravy cracku jako diry, a opravy algoritmem urcéenym pro crack. Schémata na pravé
strané znazornuji profil cracku v rezu.
a) crack pred opravou; b) crack opraveny jako dira; c) crack opraveny jako crack

/

|

a)

Obr. 30 — Porovnani opravy t-jointu jako diry, a opravy algoritmem urcenym pro t-joint. Na pravé strané je

schematické rozlozeni T-jointu. Cervené édfy oznacuji sousedici plochy.
a) T-joint pred opravou; b) T-joint opraveny jako dira. Cerny trojuhelnik na schématu predstavuje
zdegenerovany trojuhelnik; c) T-joint opraveny jako T-joint
Velkym problémem pro detekci a opravu dér jsou non-manifoldy. Zatim co u crackd a T-jointil
jsme nepottebovali, aby jejich hrani¢ni hrany tvofily uzavienou smycku (napf. otevieny
crack) a jejich algoritmy byly schopné nékteré non-manifoldy obejit, u dér musi hrany vzdy
tvofit uzavienou smycku. Pouze uzaviend smycCka definuje geometrii, kterou je potieba
vyplnit. Vyskyt jen jediné non-manifold hrany po obvodu diry znemozni uzavieni této
smycky (obr. 31).



-
Obr. 31 — Non-manifold branici uzavieni smycky kolem diry

Problematické jsou také prekryvy a neidentické duplicitni plochy, kterd vytvaieji hranicni
hrany. Tyto by mohly byt myln¢€ povazovany za hrani¢ni hrany skute¢né diry. Piekryti mtze
znemoznit triangulaci diry (obr. 32). V jiném piipad¢ mize byt prekryti nebo duplicitni plocha

zdrojem non-manifoldu.

Obr. 32 — Dira s prekryvem. Vlevo zvyraznéné hranicni hrany, vpravo vysledek opravy diry triangulaci. Dalsi
triangulace neni moznd, nebot’ jakékoliv spojnice zbyvajicich vrcholii protinaji nékterou z hranicnich hran diry

a neni je mozné k triangulaci pouZit

Vyskyt duplicitnich vrchol po obvodu diry mize také zptsobit problémy s triangulaci (vliv
duplicitnich vrcholl na triangulaci byl popsan v ramci kapitoly 6.6).

Vliv na detekci

Vliv na opraw

Prasklina (crack)

je detekovan jako dira

T-spojeni (T-joint)

je detekovan jako dira

Prekryti (overlap)

Vytvafi chybné hraniéni hrany;
vedlejSim projevem mize byt non-
manifold, ktery hrani¢ni hrany
maskuje

triangulace nemusi opravit celou
diru

Zero-wolume

muze byt detekovan jako ostrov

Duplicitni wcholy

mohou znemoznit triangulaci
diry

Non-manifold

maskuje hrani¢ni hrany

Identicka duplicitni plocha

vedlej§im projevem maze byt non-
manifold, ktery maskuje hrani¢ni
hrany

Neidenticka duplicitni plocha

Vytvafi chybné hrani¢ni hrany;
vedlej§im projevem maze byt non-
manifold, ktery maskuje hrani¢ni
hrany

Tab. 6 — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,,diry
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6.10. Prekryti (overlap)

Pro detekci piekryti pozadujeme, aby byl model tvoifen z trojihelnikii. Na ptekryti obecnych
polygonélnich ploch neméme detekci a takova piekryti tedy ziistanou neidentifikovana.
Protoze se nasledné jedna o matematickou kalkulaci provadénou na nezavislych plochach, je
detekce piekryti imunni vici vétSin€ ostatnich chyb.

V piipad€ duplicitnich ploch jsou tyto plochy logicky detekovany jako piekryti. Pokud jako
opravu prekryti pfijmeme smazani problematické plochy, pak nam tato ,,chybna“ detekce
nevadi. Pokud se budeme snazit pfekryti opravit pfemisténim chybn¢ umisténého vrcholu
do spravné pozice, potom je oznaceni duplicitnich ploch jeko piekryvii nezddouci, nebot
u duplicitnich ploch neni pfitomna dira.

Oprava piekryti smazanim zanecha po sobé& diru, kterd jej doprovazela. Muze odstranit

vrwe

Oprava prekryti ptremisténim vrcholu trojihelniku odstrani diru, kterd jej doprovazela
(za ptedpokladu, Ze se podafi nalézt spravny bod, kam vrchol patii). Stejné jako pfi pouziti
metody smazanim muze tato oprava odstranit nékteré non-manifoldy, pokud byly danym

wrwe

Vliv na detekci Vliv na oprawu
Konkawni plocha prekryti nelze detekovat -
Identicka duplicitni plocha je detekovana jako prekryti -
Neidenticka duplicitni plocha je detekovana jako prekryti -

Tab. 7 — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,, prekryti

6.11. Nekonzistentni orientace normal

Pro tuto chybu miiZzeme pouzit dva postupy detekce a opravy — rychlejsi pomoci citace,
pomalej$i pomoci ray-tracingu. I pfi pouziti CitaCe se nakonec ale stejné neobejdeme
bez inicializa¢niho urceni orientace pomoci ray tracingu. Oba zpisoby maji sva citliva mista,
ve kterych jsou ndchylné na zmateni algoritmu.

Nejprve se zamétime Cisté na citac, ktery provétuje orientace hran. Budeme piedpokladat,
ze referencni orientaci mame jiz zajiSténou.

I pfi znalosti referencni orientace neni mozné urcit smér hrany u zhroucenych ploch. Hrana
spojuje vzdy bud’ dva identické vrcholy A-A, nebo existuje v orientacich A-B i B-A. Hrana
A-B trojuhelniku A-B-C tak bude porovnatelnd jak vaci hrané A-B trojuhelniku A-B-A,
coz by znamenalo nekonzistentni orientaci, tak 1 proti hrané B-A, coZ by znamenalo korektni
orientaci.

Porovnavani orientace hran ¢itaCem je odolné a spolehlivé pii vyskytu vétSiny chyb, jako
napiiklad diry nebo cracky. Ma ovSem problémy pii vyskytu non-manifoldd. Pokud naptiklad
plocha F1 definuje hranu V1-V2, a plocha F2 definuje hranu V2-V1, pak jakakoliv dalsi
plocha sousedici s plochami F1 a F2 pfes hranu V1-V2, musi tuto hranu definovat bud’to jako
V1-V2 a mit tak nekonzistentni orientaci vici ploSe F1, nebo jako V2-V1 a mit tak
nekonzistentni orientaci viiéi plose F2 (obr. 33). Cita¢ detekuje takovouto nekonzistenci
u jakékoliv non-manifoldni hrany, na rozdil od ray-tracingu ktery se s né&kterymi
non-manifoldy dokaze vyrovnat. Pokud se takovouto nekonzistenci pokusime opravit, srovna
se sice orientace vuci ploSe F1, ale soucasné se tim zméni orientace vuci ploSe F2, kde
vznikne novad nekonzistentni orientace. Takovouto nekonzistenci miZeme nazvat
,stiidavou® - je stiidaveé nekonzistentni bud’ vii¢i plose F1, nebo vici plose F2.

Moznym zdrojem problému jsou tak dale chyby, ktery maji (nebo mohou mit) non-manifold
jako sviij vedlejsi produkt. Takovymi chybami jsou ,,piekryti® a ,,duplicitni plochy*
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Obr. 33 — ,, Stridavad ** nekonzistence orientace u non-manifoldu. Bez ohledu na orientaci hrany VI1-V2 plochy F3
(prostredni Sipka), bude stridave dochazet bud’ k nekonzistni orientaci mezi plochou F3 a F1, nebo mezi plochou
F3aF2

Druhou metodou pro detekci a opravu nekonzistentni orientace normal je ray-tracing. Tato
metoda je velice citlivd na jakékoliv diry v modelu. Vliv menSich crackili je sice schopna
odfiltrovat pomoci zavedeni vahy pro paprsek!”, proti velkym diram je ale v podstaté
bezbrannd. Diry a cracky jsou problematické, protoze paprsku umozni volné
vstupovat/vystupovat z vnitinich ¢asti modelu. Tim zptlisobuji tyto chyby nejednoznacnou
detekci spravné orientace normal. Prekryti je pro tuto metodu problematickou chybou kvili
dife, ktera tuto chybu doprovazi.

Na rozdil od c¢itate nema raytracingovd metoda problémy s non-manifoldy. Neni vSak
schopna urcit jednoznacnou orientaci normal u zero-volume (obr. 34).

f

N/ A by

Obr. 34 — Orientace normal na non-manifoldech (pohled z profilu). Vlevo je non-manifold uzaviené teleso
a normadly jsou ray-tracingem urcitelné jednoznacné. Vpravo je non-manifold zero-volume a orientace normaly
je tak nejednoznacna.

Pro uréeni orientace normal ve vnitini (skryté geometrii) mizeme pouzit bud’ systém vrstev,
nebo systém rentgenového paprsku. Systém vrstev necha paprsek dopadat nejprve na vnéjsi
viditelny plast modelu. Viditelny povrch tvofi jednu vrstvu. Jakmile jsou ureny normaly
na viditelnych ¢éastech (obr. 35a), aktudlni vrstva se ,,zakaze* a paprsek se necha dopadat
na nyni odkrytou vnitini geometrii (dal$i vrstva) (obr. 35b). Systém rentgenového paprsku
nechéd paprsek prochazet skrz plochy a s kazdym prichodem nékterou z ploch méni jeho

,polaritu® mezi ,,vnéjsi* a ,,vnitini“ (obr. 35¢). Normaly se nastavi smérem kde mél paprsek
,vn&j$i polaritu (obr. 35d).
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Obr. 35 — Urceni orientace normal u krychle, v niz je schovana koule.
a) Pouziti vrstev — Urceni normal na viditelném povrchu (1. vrstva)
b) Pouziti vrstev — Urceni normal na dalsi vrstvé pri zakdazanych predchozich vrstvach.
¢) Pouziti rentgenového paprsku — Paprsek prochazi skrz plochy a pri kazdém priichodu meni svou ,, polaritu

mezi ,,vnejsi* (zelena) a ,,vnitini* (Cervena).

d) Poucziti rentgenového paprsku — Vysledna orientace normal pri pouZiti rentgenového paprsku

Vliv na detekci

Vliv na opraw

Plocha zhroucena do bodu

neni mozné ur€it smér hran

Plocha zhroucena do hrany

neni mozné ur€it smér hran

Prekryti (overlap)

vedlej$im projevem muze byt non-
manifold, ktery zplUsobi
nekonzistenci

muze zpUsobit stfidavou
nekonzistenci normal

Non-manifold

zpUsobi nekonzistenci

zpUsobi stfidavou nekonzistenci

Identicka duplicitni plocha

vedlej§im projevem je non-
manifold, ktery zplUsobuje
nekonzistenci

zpUlsobi stfidavou nekonzistenci

Neidenticka duplicitni plocha

vedlej§im projevem miiZe byt non-
manifold, ktery zplUsobi
nekonzistenci

muZze zpusobit stfidavou
nekonzistenci normal

Tab. 8a — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,, orientace normal “ pri pouZiti citace

Vliv na detekci

Vliv na oprawu

Plocha zhroucena do bodu

neni mozné urcit, na kterou
stranu paprsek dopadl

neni mozné urcit, na kterou
stranu paprsek dopadl

Plocha zhroucena do hrany

neni mozné urcit, na kterou
stranu paprsek dopadl|

neni mozné urcit, na kterou
stranu paprsek dopad|

Prasklina (crack)

muze dowolit paprsku projit
downiti/ven z modelu

muze dowolit paprsku projit
downitf/ven z modelu

Dira

dowoli paprsku projit downitf/ven z
modelu

dovoli paprsku projit downiti/ven
z modelu

Prekryti (overlap)

vedlejSim projevem je dira
dowolujici paprsku projit
downiti/ven z modelu

vedlejSim projevem je dira
dowolujici paprsku projit
downiti/ven z modelu

Zero-volume

nejednoznacné urceni spravné
orientace normal

nejednoznacné urceni sprame
orientace normal

Tab. 8b - Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,, orientace normadl “ pri pouziti

ray-tracingu

-38-




6.12. Nulovy objem (zero-volume)

Detekce zero-volume pouziva ray-tracing stejné jako oprava nekonzistentnich orientaci
normal, a je tedy ovlivnitelna stejnymi chybami.

Oprava zero-volume, tj. jeho smazani, je samozfejm¢ imunni vi€i vlivu jinych chyb.

Smazani zero-volume zanechd po sob¢ nevyuzité vrcholy v tabulce indexi, zrusi vSechny
chyby (kromé& nevyuzitych vrcholll), které se v daném zero-volume nachézely, a pokud byl

zero-volume piipojen k néjakému jinému télesu, zrusi se non-manifold, pomoci kterého byl
pfipojen (neni jiny zpisob jak k télesu pfipojit zero-volume, neZ pomoci non-manifoldu).

Vliv na detekci Vliv na oprawu

neni mozné uréit, na kterou

Plocha zhroucena do bodu -
stranu paprsek dopadl

neni mozné urcit, na kterou

Plocha zhroucena do hrany stranu paprsek dopadl -

. mUZze dowolit paprsku projit
Prasklina (crack) dovnitf/venpzpmodeIF:J ) )

dowoli paprsku projit downiti/ven z

Dira -
modelu
vedlejSim projevem je dira
Prekryti (overlap) dowolujici paprsku projit -

downitf/ven z modelu
Tab. 9 — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,,zero-volume *

6.13. Duplicitni vrcholy
Detekce a oprava duplicitnich vrcholll jsou nezévislé na ptitomnosti jinych chyb.

Sjednoceni indexi zptisobi vytvoteni zhroucenych ploch a nevyuzitych vrcholi a moznou
pfemnénu nékterych neidentickych duplicitnich ploch na identické duplicitni plochy.

6.14. Non-manifold

Neékteré non-manifoldy mohou byt maskovany ptitomnosti diry. Pokud se non-manifoldni
hrana dostane na okraj diry, snizi se u ni pocet ploch, které s ni sousedi. Pokud by se bézn¢
jednalo o non-manifold hranu sousedici s 3 plochami, snizenim o jednu se z ni stava bézna
hrana 2-manifoldu (obr. 36). Hranové non-manifoldy tvofené vét§im poctem ploch nez 3,
nebo vrcholové non-manifoldy nejsou vyskytem dér maskovany.

Protoze crack a t-joint se tvaii jako dira, tak i tyto chyby zamaskuji hranovy non-manifold,
pokud by byl tvofen jen 3 plochami a vyskytl by se na jejich okraji.

L

Obr. 36 — Non-manifold zruseny vyskytem diry. Vlevo piivodni non-manifold hrana se 3 sousednimi plochami,
vpravo pri objevent diry (uz jen se dvéma sousedy — tj. bézny 2-manifold)
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Oprava non-manifoldi pomoci ,,cutting & stitching” neni vyskytem dér pfili§ zasazena.
BéZznym zplisobem se provede zjemnéni geometrie na plochach sousedicich s non-manifold
hranou (nebo vrcholem) a nejblizs§i okoli hrany (vrcholu) se odstrani (obr. 37b). Vznikne
jedna uzaviena smycka hrani€nich hran, kterd se v zavérecné fazi algoritmu zatdhne, a jedna
neuzaviena smycka (pro koncovou fazi se pouzivaji jen hrani¢ni hrany vytvorené algoritmem
v predchozi f4zi, ne hrani¢ni hrany z jinych dér). Non-manifold je takto opraven a dira
zUstava (s pozménénou geometrii).

Stejnym zptisobem se oprava non-manifoldu zachova i v ptipadé¢ cracku a T-jointu.

a) b)

Obr. 37 — Oprava non-manifoldu na okraji diry. a) Vychozi stav. b) ,, Cutting and stitching * provedl zjemnéni
geometrie a odstranil plochy sousedici s non-manifold hranou (Cervené jsou zvyraznéné hranicni hrany).
¢) Dokonceni algoritmu ,, Cutting and stitching “ uzavielo jedinou smycku hranicnich hran. Cervené jsou

zvyrazneny nové hranice diry.

Overlap (pfekryti) sdm o sobé non-manifoldim nevadi. Dira, kterd overlap doprovéazi mtize
ale stejn¢ jako bézna dira nebo crack maskovat non-manifold s mensim poctem ploch.

U zero-volume se pifi opravach non-manifoldi Casto nebudou vytvafet uzaviené smycky.
Pokud neni vytvotena uzaviena smycka, neprovadi se spojovani a takova plocha pak zlistane
»levitovat® pobliz mista non-manifoldu (obr. 38).

Obr. 38 — Non-manifold a zero-volume. Opravny algoritmus jiz provedl zjemnéni geometrie a odstranéni ploch
sousedici s non-manifold hranou.
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Vliv na detekci Vliv na oprawu
Prasklina (crack) muzZe zamaskovat non-manifold -
T-spojeni (T-joint) muUZe zamaskovat non-manifold -
Dira muUze zamaskovat non-manifold -
Prekryti (overlap) muUze zamaskovat non-manifold -

Tab. 10 — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,, non-manifoldu

6.15. Identicka duplicitni plocha

Detekce této chyby neni nachylnd na ovlivnéni. Jedinym problémem jsou duplicitni vrcholy,
které maji shodné soufadnice, ale lisi se indexem. Detekce identickych duplicitnich ploch
kontroluje pravé indexy a tak muze byt tato chyba maskovand. Takto maskované identické
duplicitni plochy budou detekovatelné jako neidentické duplicitni plochy.

Vliv na detekci Vliv na oprawu
mize maskovat identické
duplicitni plochy
Tab. 11 — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detek¢ni a opravny algoritmus ,,identickych duplicitnich ploch*

Duplicitni wcholy

6.16. Neidenticka duplicitni plocha

Detekce této chyby neni nadchylna na ovlivnéni.

6.17. Prunik (Intersection)
Priinik mize byt ¢astecné maskovan dirou, pokud je umisténa pravé v misté, kde se plochy
téles protinaji. Nejsme schopni detekovat protnuti na konkévni ploSe a pro spravnou detekci
je potieba triangulovaného modelu.

Dira (v mensi mife i prasklina) umozni paprsku ray-tracingu (pokud budeme pouzivat tuto
metodu) vstoupit/vystoupit z vnitini Casti télesa a tim zplsobi nejednoznacnou klasifikaci,
zda-l1i je plocha soucasti vnitini, nebo vnéj$i geometrie.

Vliv na detekci Vliv na oprawu

Konkawi plocha nemozné na ni detekovat prinik -

. muaze znemoznit uréeni
Prasklina (crack) - o i .

wnitfi/wméjSi geometrie
. o . . znemozni ureni wnitfni/wejsi
Dira muze maskovat misto praniku .
geometrie

Tab. 12 — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,, primiku
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6.18. Vnitrni (skryta) geometrie

Detekce pouziva ray-tracingu a tak je citliva na pfitomnost dér.

Pokud se rozhodneme vnitini geometrii smazat, zlistanou nevyuZité vrcholy.

Vliv na detekci

Vliv na oprawu

Plocha zhroucena do bodu

neni mozné urcit, na kterou
stranu paprsek dopadl|

Plocha zhroucena do hrany

neni mozné urcit, na kterou
stranu paprsek dopadl

Prasklina (crack)

muze dowolit paprsku projit
downitf/ven z modelu

Dira

dowoli paprsku projit downitf/ven z
modelu

Prekryti (overlap)

vedlejSim projevem je dira
dowolujici paprsku projit
downitif/ven z modelu

Tab. 13 — Jak mohou jiné chyby ovlivnit detekcni a opravny algoritmus ,, vnitrni geometrie
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7. Vyhodnoceni

Jak vidime, nékteré detekéni nebo opravné algoritmy jsou citlivéjsi, nez jiné, a nékteré chyby
behem svého procesu opravy vytvoii jednu, nebo 1 vice jinych chyb. Z obsazenych informaci
se nyni pokusime sestavit optimalni potadi krokli oprav povrchovych miizek, aby dochazelo
k minimdlnimu mnozstvi maskovani a generovani nezadoucich chyb.

7.1. Formalni chyby

Jak jsme se dozvédéli, obé zhroucené plochy (do hrany i do bodu) mohou byt maskovany,
pokud se v modelu vyskytnou duplicitni vrcholy, a pfitom svou opravou mohou vytvéiet
nevyuzité vrcholy. Samostatna hrana a samostatny vrchol jsou vii¢i maskovani odolné a lze je
tedy opravit gdykoliv. Jedinym jejich omezenim je, Ze svou opravou mohou vytvaiet
nevyuzité vrcholy, tudiz by mély byt opraveny jest¢ pred opravou nevyuzitych vrcholt.
Protoze samostatna hrana a vrchol jsou chybu na trovni sémantiky zapisu, daji se jednoduse
odchytit jiz pfi nacitani modelu ze souboru a uSetfime tak cas, ktery by zabralo pozd¢;si
opctovné prochazeni vSech definic ploch.

Prozatimni potadi oprav je tedy nasledujici:

1) samostatnd hrana a vrchol (jiz pii Cteni ze souboru)
2) duplicitni vrcholy
3) zhroucené plochy
4) nevyuzité vrcholy

Posledni chybou zafazené do této sekce byly konkavni plochy. Z popisu algoritmu opravy
vime, Ze se tyto plochy trianguluji spolecné s ostatnimi plochami a Ze se jako takové
ani nedetekuji. Z analyzy vime, Ze triangulace ma problémy pfti vyskytu duplicitnich vrcholt.
U triangulace nebylo zjisténo, ze by nékteré chyby generovala, ackoliv nejcastéjsi zdroj chyby
overlap (pfekryti) je popisovan jako chyba pii triangulaci. Chybou pfi triangulaci nemusi byt
vzdy nutné mysleno, e dany zpUsob triangulace vytvati takovéto chyby. Spatné umistény
vrchol je s nejvetsi pravdépodobnosti spiSe vysledkem Spatné implementace triangulovaciho
bychom triangulaci méli provést jesté pred detekci nékteré z komplexnéjSich chyb. Formalni
chyby na druhou stranu provadéji vétSinou jednoduché testy na vSech plochach. Tém by se
tedy vice hodilo, pokud by mnozstvi ploch bylo po dobu jejich ¢innosti co nejmensi
(tzn. méné testi k provedeni). Prozatim miizeme konkavni plochy umistit za zhroucené
plochy:

1) samostatnd hrana a vrchol (jiz pfi Cteni ze souboru)
2) duplicitni vrcholy

3) zhroucené plochy

4) triangulace ploch (konkavni plochy)

5) nevyuzité vrcholy

7.2. Chybna spojeni
Tato skupina chyb se ukazala jako nejcitlivéjsi na selhani pfi vyskytu n€kterych jinych chyb.

Crack 1 T-joint potiebuji dosti aktivné triangulovat jednu, nebo vice ze svych okolnich ploch.
Analyza vysvétlila, jak by mohla plocha zhroucend do hrany znemozZnit provedeni potfebné
triangulace. Logicky tedy budeme crack 1 t-joint opravovat az po zhroucenych plochach.
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Crack pravidelné vytvafi nevyuzité vrcholy, které tak zlstanou jako posledni krok.

Protoze detekce cracki ma tendenci oznacovat t-jointy jako cracky, bylo by vhodné zatidit,
aby byl v dob¢ oprav crackd model jiz bez T-jointt.

Specialni ptipady crackli ukazaly v analyze nizkou odolnost vi¢i non-manifoldim a vSem
chybam, které mohou mit non-manifold jako vedlejsi produkt.

Ke crackim a t-jointd patii jest¢ i diry. Ty maji vi¢i non-manifoldiim stejné slabiny.
Algoritmus detekce dér je vychozim bodem pro detekci crackli a T-jointd a je mozné ji
provést pro vSechny 3 chyby spole¢né. Protoze opravny algoritmus dér opravi jakékoliv
pfitomné t-jointy a cracky jako by se jednalo o bézné diry, budeme je muset vyfeSit mezi
detekci dér a opravou dér.
Pribézné poradi krokl tak nyni mame:

1) samostatnd hrana a vrchol (jiz pii Cteni ze souboru)

2) duplicitni vrcholy

3) zhroucené plochy

4) triangulace ploch (konkévni plochy)

5) non-manifold, duplicitni plochy, ptekryti (overlap)

6) detekce dér

7) t-jointy

8) cracky

9) oprava dér

10) nevyuzité vrcholy

Dalsi v ptehledu chyb je nekonzistentni orientace normal. Detek¢ni algoritmus je velmi citlivy
na pritomnost diry a vyzaduje aby byl model uzavieny. M4 sice zvySenou odolnost proti
crackim, ty se vSak stejn¢ fesi jesté pred dirami.

Jinou chybou vyuzivajici ke své detekci nebo oprave ray-tracingu, je zero-volume. Podobnym
zpusobem, jakym se spojily detekce cracku, t-jointu a diry, by se dal spojit do jednoho
prichodu (nebo alespoii do co nejmensiho poctu) i raytracing.

7.3. Duplicitni geometrie

Detekce a opravy non-manifoldd ukéazaly svou velkou robustnost. Algoritmus
cutting & stitching dokéze bez velkych problémi zlikvidovat non-manifold prostym
smazanim vsSeho, co s nim sousedi. Jeho nevyhodou je zjeminovani ploch, které
s non-manifoldem sousedi. I kdyz nutnosti opravovat non-manifoldy se nezbavime, mizeme
se vyhnout nutnosti opravovat ty non-manifoldy, které jsou vedlej§im produktem jiné chyby.
Opravou piekryvi (overlap) a duplicitnich ploch, eliminujeme non-manifoldy, které
existovaly jen jako jejich doprovodny efekt.
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Soucasné potadi kroktli prozatim dostdvame nasledujici:

1) samostatnd hrana a vrchol (jiz pii Cteni ze souboru)
2) duplicitni vrcholy

3) zhroucené plochy

4) triangulace ploch (konkavni plochy)
5) duplicitni plochy, ptekryti (overlap)
6) non-manifold

7) detekce dér

8) t-jointy

9) cracky

10) oprava dér

11) orientace normal, zero-volume

12) nevyuzité vrcholy

Podivame-li se blize na duplicitni plochy, zjistime, Ze identické duplicitni plochy jsou
detekovany jen podle shodnosti indexti jimi referencovanych vrcholi, a pfi jejich detekci
je efektivnéjsi pracovat s mensim poctem ploch, nez s vétSim poctem ziskanym triangulaci.
Naproti tomu neidentické duplicitni plochy jiz vyZaduji triangulovany model, jelikoz jejich
detekce je zalozena na vypoctu priniku dvou trojihelnikd. Zde se nabizi zavést potadi:

— oprava identickych duplicitnich ploch
— triangulace ploch (v¢etné konkéavnich)
— oprava neidentickych duplicitnich ploch a ptekryvi (overlapti)

Piekryvy (overlapy) se od neidentickych duplicitnich ploch lisi jen tim, Ze plocha jejich
trojihelniku nemusi byt zcela duplicitni, ale nékterymi svymi ¢astmi mtize pokryvat oblast,
kterou zadny jiny trojuhelnik nepokryva. Vzhledem k totoznému zachazeni s nalezenymi
overlapy a nalezenymi neidentickymi duplicitnimi plochami ndm sta¢i pouzivat pouze
obecnéjsi detekei overlapu (tj. hledani jakéhokoliv piekryti, a nezabyvat se kontrolou zda-li se
jedna o prekryti Caste¢né, nebo uplné).

Poslednimi dvémi chybami v nasem seznamu jsou vnitini geometrie a pruniky (intersection).
Detekce vnitini geometrie pouziva ray-tracing, stejné jako zpracovani normal a detekce zero-
volume, proto by bylo vyhodné pokusit se najit spojené feSeni téchto tii chyb.

Oprava priniku (intersection) vyuzivad ray-tracing okrajové. Méni geometrii modelu
a vysledky ray-tracingu se tak stdvaji nevalidnimi.

Mazani vnitini geometrie se tak stdva posledni polozkou, ktera v pribchu fetézce oprav maze
nékteré vrcholy a ma tak Sanci na zanechani nevyuzitych vrcholi v tabulce indexti. Oprava
nevyuzitych vrcholll a s tim spojené pieindexovani vrcholid modelu se tak provede jen jednou,
s minimalnim rizikem zavleceni a rozsieni chyb.
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7.4. Vysledné poradi oprav

Po analyze vzdjemnych vlivi a shrnuti ziskanych poznatk dostdvame nésledujici vysledné
potadi krok oprav:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Odfiltrovani ploch definovanych jen jednim nebo dvéma vrcholy jiZ béhem nacitani
ze souboru

Vyhledani vrcholt s odlisSnym indexem, ale shodnymi, nebo velice podobnymi
soufadnicemi a jejich slouceni pod spole¢ny index

Vyhledani a odstranéni zdegenerovanych ploch (ploch s nulovym obsahem)
Vyhledani a odstranéni identickych duplicitnich ploch

Triangulace polygonalnich ploch

Nalezeni a odstranéni piekryvajicich se trojihelnikli (overlap)

Nalezeni non-manifoldnich hran a vrchold a provedenti jejich opravy
Nalezeni okrajii dér

Identifikace a oprava t-spojeni (dér s nulovou plochou)

10) Identifikace a oprava crackli

11) Oprava vsech zbyvajicich dér

12) Nalezeni a opraveni prianika

13) Pomoci ray-tracingu metodou vrstev uréeni vnéjsi-vnitini orientace ploch

14) Podle vnitini-vnéjsi orientace identifikovani a odstranéni zero-volume

15) Oprava orientace normal podle vysledkii vnitini-vnéj$i orientace

16) Podle detekovanych vrstev (z ray-tracingu) identifikace a odstranéni skryté geometrie

17) Nalezeni nevyuZzitych vrcholll a potfebna reindexace
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8. Zaveér

Analyzovanim vzajemnych vlivii riznych chyb na jednotlivé detekéni a opravné algoritmy
jsme se uspésné dopracovali k urceni optimdlniho potadi oprav povrchovych miizek. Diiraz
byl kladen na moznosti maskovani chyb a na chyby vytvéaiené danymi algoritmy jako vedlejsi
efekt. Snazili jsme se nalézt takové feseni, ve kterém by nedochazelo k zddnému maskovani,
a kde by pocet vytvorenych vedlejsich chyb byl minimalni.

Podafilo se nam shrnout seznam chyb, které se mohou v povrchové mfiizce vyskytnout,
pro kazdou zvolit, pfipadné vytvofit nebo modifikovat algoritmus pro detekci a pro opravu
dané chyby, a nakonec nalézt potfadi oprav, které¢ se vyhyba moznym maskovani chyb
navzajem, a které pouZzivd sdilenou detekci spolecnych rysl, namisto zcela individualni
opakovan¢ detekce provadeéné pro vSechny chyby zvlast’, bez ohledu na jejich podobnost.

Predmétem pokracovani této prace by mohla byt implementace detekénich a opravnych
algoritmi do spolecného prostfedi, a néasledna implementace fetézce oprav odpovidajici
vysledkim badéani této prace, za ucelem testovani kvality navrhovaného potadi. Dale by
mohlo byt pfedmétem pokraCovani srovnavaci testovani variaci navrhovaného potadi oprav.

Navrhované feseni je jedno z moznych, jelikoz odolnost nekterych typti chyb vici maskovani
jinymi chybami je dostatecné velkd, aby dala prostor urcité variabilité. Jen u nekterych chyb
je potadi oprav dano zcela jednoznaén€, zatim co urité mnozstvi z navrzenych kroki
je z pohledu provedené analyzy zaménitelnych. Testovani variability, rychlosti, odolnosti
a spolehlivosti konkrétnich potfadi by mohlo byt pfedmétem budouciho badani.

Algoritmy pouzité pro detekci a opravu jednotlivych chyb jsou vybrany z mnoha, které jsou
k dispozici. Nékteré algoritmy jsou upravené algoritmy z jinych chyb, které se zdaly byt
dostatecné silné nebo efektivni pro pouziti. Pfi pouZiti jinych algoritmi pro detekci nebo
opravu n¢kterych chyb miize byt optimalni potadi krokt oprav odlisné.
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