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Abstract

The task of this work is to analyze possible ways to illustrate the function of the system, which
consists of several mechanical parts, e.g., a system of gears, and to design and implement
application that will create a static illustration of the movement of mechanical parts by
adding graphical annotations in the form of arrows, and animate the movement of the system
of mechanical parts based on user interaction with one of the mechanical parts.

The contribution of this thesis is to create software that automatically generates dyna-
mic and static visualization of three-dimensional objects representing mechanical parts of a
system, that minimizes required user interaction.

Abstrakt

Ukolem prace je analyzovat mozné zpisoby ilustrace funkce soustav skladajicich se z vice
mechanickych sou¢asti (napf. soustava ozubenych kol) a na zakladé analyzy navrhnout a im-
plementovat aplikaci, kterd umozni vytvorit statickou ilustraci pohybu mechanickych soucasti
pomoci pridani grafickych anotaci ve formé Sipek a animovat pohyb soustavy mechanickych
soucasti na zékladé pohybu uzZivatele s jednou vybranou ¢asti.

Prinosem prace je vytvoreni aplikace, kterd automaticky vygeneruje na zékladé nacte-
nych tfidimenzionalnich objekti, které predstavuji mechanické soucéasti soustavy, dynamic-
kou a statickou vizualizaci, a kterd minimalizuje potfebné mnoZstvi interakce uzivatele.
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Kapitola 1

Uvod

Vizualizace pomaha lidem lépe pochopit vyznam zobrazovanych dat a vztahy mezi nimi,
protoZze umoziuje reprezentovat zobrazovani data ve formé, ve které se mohou uplatnit
schopnosti vizudlnitho systému c¢lovéka. Pii vytvafen{ vizualizace je proto potieba zohled-
nit vlastnosti vizualniho systému ¢loveéka. Vizualizace poskytuje misto existujici numerické
reprezentace vizualni reprezentaci dat. Vizualiza¢ni techniky jsou zaloZené na schopnosti
¢lovéka vnimat (z angl. perception) a rozpoznavat (z angl. cognitive) vizualni informace.
Zpracovéani vizualni informace je v prvnich p¥iblizné 200 ms provedeno bez pfi¢inéni naseho
védomi. Tato hodnota odpovida rychlosti pohybu o¢i. Nevédomé zpracovani dat [22] pred-
stavuje sbér informaci ziskanych z vizualni reprezentace dat bez pric¢inéni naseho védomi.

Existuji dva zakladni druhy vizualizace, jimiz je védecka vizualizace a vizualizace infor-
mace. Védecka vizualizace se zabyva znézornénim t¥idimenzionalnich jevii (napt. architekto-
nickych, lékarskych, meteorologickych) se zaméFenim se na jejich realistické vyjadieni (napf.
objemu, povrchu). Vizualizace informace predstavuje vizualni reprezentaci abstraktnich dat
za Ucelem posileni kognitivniho vniméani ¢lovéka. Abstraktni data obsahuji jak numerickou
tak grafickou (napf. textovou) informaci. ZjednoduSené lze Fici, Ze umisténi dat v prostoru
pro védeckou vizualizaci je dano definici dat a Ze pro vizualizaci informace dochézi ke zvo-
len{ vhodného umisténi znazorfiovanych informaci. Tato prace se zabyva védeckou vizualizaci
pohybu soustavy mechanickych soucasti v tfidimenzionalnim prostoru.

Data, jejichz vizualni reprezentace ma byt zobrazena, prochazi vizualizaénim Tetézcem,
ktery se skldda obecné ze ti{ zédkladnich krokt. Prvnim krokem fetézce je vybér pozadova-
nych dat, které maji byt zobrazeny. Druhy krok retézce predstavuje mapovani dat na jejich
geometrickou reprezentaci (napf. Sipky, barvy), které je mozné zobrazit. Poslednim krokem
Tetézce je vykresleni stanovené geometrické reprezentace.

Cilem této prace je implementovat podmnozinu technik, které uvadéji Mitra a kol. v ¢lanku
Hlustrating How Mechanical Assemblies Work [27]. Clanek popisuje, jak vytvorit vizualizaci
pohybu soustavy mechanickych soucésti, ktera slouzi pro pochopeni funkce zobrazené sou-
stavy. Soustava mechanickych soucasti je sloZena z jedné ¢i nékolika soucasti, které maji
v tridimenzionalnim prostoru ur¢ité prostorové usporadani. Jedna ze soucésti soustavy, ktera
uvede soustavu do pohybu, se nazyva Fidici soucést. Ridici sou¢ést mize byt pfipojena na-
piiklad ke krokovému motoru ¢i k jinému zafizeni, jehoZ rychlost a smér otaceni je mozné
libovolné ménit. Znézornit pohyb soustavy mechanickych soucasti lze bud pomoci statické
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a) ozubené soukoli b) snekové soukoli ¢) znazornéni pohybu vacky

Obrazek 1.1: Priklady pouziti techniky pomocnych informaci pro ru¢né kreslenou statickou
ilustraci pohybu soustavy mechanickych soucasti: (a,b) sipky, (c) sekvence ¢asovych snimki.

ilustrace s vyuzitim pomocnych informaci (napt. Mitra a kol. [27] prezentuji techniku vytvo-
feni Sipek a posloupnosti ¢asovych snimki — obr. 1.1) a nebo pomoci dynamické vizualizace.
Dynamickou vizualizaci je vhodné pouzit v pfipadé, kdy by staticka ilustrace neposkytla
technik realizované v této praci zahrnuje urceni vlastnosti objektu, vytvoreni dynamické vi-
zualizace a statické ilustrace pohybu soustavy mechanickych soucéasti s vyuzitim pomocné
grafické informace ve formé Sipek, které znazornuji smér pohybu soucasti soustavy.

1.1 Staticka ilustrace a dynamicka animace pohybu

Stopy pouzivani techniky statické ilustrace s pomocnymi vizualizaénimi technikami sahaji
az do starsi doby kamenné, kdy taméjsi lovci zaznamenévali techniku lovu mamuta pomoci
jeskynnich néasténnych maleb. Techniku lovu mamuta znazorfiovali bud vrytim obrysd na-
priklad pomoci pazourku nebo malbou na sténu pouzitim dfevéného uhli, zeminy ¢i krve
ulovené zvéte. Jiz v tehdejsi dobé lidé védéli, ze bylo potieba peclivé naplanovat dilezité
kroky, které byly zasadni pro tspésnost lovu. K vyraznému rozvoji ilustrace doslo v obdobi
renesance. Metoda statické ilustrace s pomocnym textem, ktery vysvétloval funkci zobraze-
ného objektu, se pouzivala napfiklad pro nakresleni na¢rtku konstrukce a vysvétleni funkce
novych vynalezi. Na obrézku 1.2 je zndzornén nacrtek obrovského samosttilu, ktery vynalezl
Leonardo da Vinci. Leonardo da Vinci Zil v obdobi renesance a byl mimo jiné konstrukté-
rem, vynalezcem a malifem. Tento obrovsky samost¥il slouzil k vystraseni protivnika svoji
velikosti. ZaFizeni mélo t¥i pary kol, které umozinovaly jeho pfesun. Toto zafizeni bylo spiSe
konstruovano pro stiileni velkych kament nebo hoticich pfedmétt. Kdyz mél samostiil vy-
stielit, tak se uderilo palici do koliku, ktery tvoril spoustéci mechanismus a ktery drzel tétivu

vvvvvv

stavaji béznou soucésti naseho zivota. Cim slozité&jsi jsou znazoriiované predméty, tim pro-
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Obrazek 1.2: Na¢rt konstrukce samostiilu Leonardem da Vinci. Zdroj obrazku [13].

pracovanéjsi techniky ilustrace je potfeba vytvorit a tim potiebnéjsi je vytvofeni ilustrace,
aby bylo zfejmé, jak znézornény predmét funguje. S nastupem pocitact doslo k vytvoreni
digitalni (poc¢itacoveé) ilustrace. Existuji obecné dva zékladni nastroje pro vytvoreni digitalni
ilustrace, jimiz jsou rastrové (bitmapové) a vektorové aplikace. V rastrové aplikaci je obréazek
reprezentovan pravouihlou pravidelnou miizkou, které je tvofena pixely. Digitalni ilustrace
vytvorena pomoci vektorového programu se sklada ze zakladnich geometrickych atvart, jimiz
jsou napfiklad pfimky, mnohothelniky a body. Ke zhorSeni kvality obrazku dochéazi z uve-
dené dvojice typl obrazka pouze pro jeho rastrovou reprezentaci z diavodu uloZeni informace
do rastru. Vektorovy obrazek ma obecné mensi pamétové naroky nezli rastrovy obréazek. Vek-
torovy obrazek neni vhodné pouzit pro zapis fotografie, protoze grafické objekty obsazené
ve fotografii maji p¥ilis slozitou geometrii, a proto by méla vektorova grafika vétsi pamétové
a vypocetni naroky nezli rastrové grafika.

Obecné miZeme rozdélit vizualizaci pohybu soustavy mechanickych soucasti do dvou
skupin. Prvni skupinou je staticka ilustrace a druhou skupinou je dynamické vizualizace po-
hybu. Staticka ilustrace zobrazuje soustavu z takového definovaného pohledu, aby nejlépe
zobrazoval textem popisovanou funkci soustavy. Dynamicka vizualizace umoziuje manipu-
laci uzivatele se soustavou (napf. otaceni, zména métitka, posun, zvoleni oblasti zajmu) p¥i



4 KAPITOLA 1. UVOD

vizualizaci jejtho pohybu.

vvvvvv

statické ilustrace, pak divak nemusi byt schopen mentélné zrekonstruovat, jak zména polohy
jedné mechanické soucésti v dané soustavé zmeéni polohu ostatnich mechanickych soucéasti
uvnit¥ této soustavy. Existuje mnoZstvi pomocnych vizualiza¢nich technik pro statickou ilu-
straci (napf. Mitra a kol. [27] prezentuji techniku Sipek a sekvenci ¢asovych snimkii — obréazek
1.1), které pomohou uzivateli 1épe mentalné zrekonstruovat, jak dana soustava mechanickych
soucasti funguje. Pomocnéa vizualizacni technika Sipek dod4 uzivateli informaci o sméru po-
hybu dané mechanické soucésti. Pohyb vétsiny mechanickych soucésti je periodicky. Rychlost
pohybu mechanické soucéasti se vSak miize béhem jedné periody pohybu ménit. Muze také
napiiklad dochéazet k tomu, Ze soucast bude béhem vykonavani svého pohybu ztracet a zis-
kavat kontakt s ostatnimi souc¢astmi. Pro zobrazeni takovychto slozitéjsich pohybi je vhodné
pouzit pro statickou ilustraci techniku sekvence ¢asovych snimkii. Mitra a kol. [27] prezentuji
techniku sekvence ¢asovych snimki (viz obréazek 1.1(c)), ktera vychazi z poznatku, Ze je di-
lezité zachytit klicové ¢asti pohybu, které jsou zasadni pro pochopeni, jak bude probihat ani-
mace pohybu soustavy, a které by uzivatel nedokazal ziskat z jednoho definovaného pohledu
na zobrazovanou soustavu za ic¢elem mentéalni rekonstrukce jejtho pohybu. Pomoci statické
ilustrace neni pro uzivatele jednoduché si pfedstavit presnou ¢asovou souslednost pohybu
jednotlivych mechanickych soucasti uvniti dané soustavy, jak rychle se dané mechanické
soucésti pohybuji, popripadé jak dochézi k navaznosti pohybu jednotlivych mechanickych
soucasti v zavislosti na jejich predchozim uspoiddani v prostoru.

Jednou z moznosti, jak lze ilustrovat pohyb soustavy mechanickych soucésti, je vyuziti
kauzalniho fetézce (viz obrazek 1.3). Mitra a kol. [27] prezentuji techniku vytvofeni kauzal-
niho Tetézce, ktery predstavuje chronologicky uspofadanou posloupnost udalosti, ve které
vznik jedné udélosti Fetézce vyvold jednu ¢i vice dalsich udalosti. Udalosti se rozumi udé-
leni pohybu soucasti, ktera je soucasti soustavy. Ze zobrazenych kroki kauzalniho fetézce
vyplyva, Ze v kazdém kroku je v kauzalnim retézci zvyraznéno pravé tolik soucasti, kolik
jich méa kontakt se soucésti, ktera jim predava svoji kinetickou energii, a je zvyraznéna také
soucast predavajici energii.

V dobé, kdy vyvoj techniky byl jesté v pocétcich a vypocetni technika nebyla tak roz-
$ffena, byly statické ilustrace prakticky jedinym prostfedkem, jak znézornit uzivateli, jak
dana vyobrazené soustava funguje. Pro vytvoreni kvalitni statické ilustrace je dulezité, aby
byl zvolen takovy vhodny pohled na zobrazenou soustavu, ktery bude co nejlépe znézorno-
vat jeji vysvétlovanou funkci. V soucasné dobé je vypocetni technika (napft. stolni poé&itace,
notebooky, tablety, smartphony) souc¢asti bézného Zivota témér kazdého moderniho ¢lovéka.
Technické pokroky, které zptsobily, Ze zafizeni vypocetni techniky jsou prenositelnéjsi, flexi-
bilngjsi, vykonnégjsi a uzivatelsky piivétivéjsi, se nezadrzitelné vyvijeji kupredu. S nadsazkou
by se dalo Fici, ze v poslednich dvou letech za¢ina vypocetni technika pomalu zastévat funkci
papiru. Clovek misto toho, aby mél ptijéenu ¢ zakoupenu knihu, tak mé elektronickou ¢tecku.
Dokonce i v knihovnach se v pribéhu posledniho roku za¢inaji pijcovat elektronické ¢tecky
vedle vyptjcovani samotnych knih. Misto psani poznamek na papir ¢i do didfe se zazname-
navaji poznamky do ,chytrych” telefont, které nezastavaji pouze zakladni funkci mobilniho
zafizeni, ale umoznuji naptiklad surfovat po internetu, ¢ist soubory ruznych forméata, sledovat
filmy, skladat hudbu, programovat. Za par let budou tablety disponovat stejnou funkcionali-
tou, jakou dnes maji poc¢itace. Dalo by se tedy fici, Ze se vSudy pfitomnou technikou dochéazi
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Obrazek 1.3: (vlevo) Soustava mechanickych soucasti s vyuziti pomocné grafické informace
(8ipek). (vpravo) Diléi kroky kauzélniho Fetézce soustavy mechanickych soucasti. Texty ob-
razku byly preloZeny do CeStiny autorkou prace. Zdroj obrazku [27].

k nahrazovani statické ilustrace dynamickou vizualizaci. Pomoci dynamické vizualizace uzi-
vatel ziska lepsi prostorovou piedstavu o chovini zobrazované soustavy.

Nyni si definujeme typy uzivatelskych roli, které budou pouzity v nésledujicim textu.
Uzivatelské role nazvané jako expert predstavuje takového ¢lovéka, ktery mé odborné zna-
losti uvazované oblasti, avSak nemusi védét, jak mé tyto znalosti prezentovat ostatnim lidem.
Hlustrdtorem je ¢loveék, ktery ma dovednost, ze umi dobfie kreslit, a vi, jak korektné vizualné
prezentovat néjaké znalosti ostatnim lidem. Ilustrator by mél mit také alespon néjaké od-
borné znalosti z dané oblasti. Grafikem je takovy Clovék, ktery mé odborné znalosti z oblasti
pocitacové grafiky a animace. UZzivatelskou roli programdtora oznacime takového clovéka,
ktery vytvari aplikaci. Role ilustratora se uplatni ve fazi kresleni ilustrace. Pokud progra-
mator vyvine na zékladé ziskanych odbornych znalosti o funkci zobrazené problematiky od
experta ve spolupraci s grafikem aplikaci, kterda bude umoziovat vykreslit geometrii objekti
pomoci zobrazovaci techniky, kterd se snazi napodobit ruéni kresbu, a bude se ridit podle
pravidel, které by pouzil ilustrator pfi vyhodnoceni, jak dany objekt vhodné nakreslit (napf.
stanoveni nejvhodnéj$iho pohledu na geometrii, uréeni spravného umisténi grafické infor-
mace do ilustrace), pak by tato aplikace ¢aste¢né nahradila roli ilustratora. Je prakticky
nemozné vytvofit takovou robustni aplikaci, ktera by dokazala plnohodnotné zastat funkci
ilustratora. Priklad aplikace, ktera se snazi nahradit roli ilustratora, je automatické umfis-
tovani popiski, kdy se stanovi kritéria, ktera pouzivaji ilustratoii pro umistovani popiski,
a podle téchto kritérii se snazi aplikace optimalizovat umisténi popiski. Programator takové
aplikace se snazi komunikovat s ilustratory a nebo se pokusi stanovit dané pravidla podle jiz
existujicich ilustraci podobné problematiky.

V soucasné dobé¢ existuje mnozstvi aplikaci (napf. SolidWorks Motion|32|, 3DVIA[1],
Blender|6]), které obsahuji néstroje, jenz pomohou uzivateli vytvofit animaci libovolné sou-
stavy 3D objekti. AvSak vétSina existujicich aplikaci pozaduje po uzivateli pro vytvoreni
animace soustavy 3D objekt nezanedbatelnou miru interakce, kterd zahrnuje napiiklad za-
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dani omezeni pohybu a parametr pohybu jednotlivych objekti. U¢elem postupné se vyvije-
jicich technickych prostredki je ,,usnadnit uzivateli Zzivot“, a proto i pozadavkem na animaci
pohybu soustavy mechanickych soucasti je minimalizovat mnozZstvi potifebné interakce uzi-
vatele. Minimalizovani potfebné interakce uzivatele znamené, ze nékteré idaje, které musel
zadat uzivatel, nyni budou automaticky vypocteny aplikaci. Aplikace vypocte pozadova-
nou informaci na zakladé analyzovani vstupnich dat (napf. geometrie 3D objektu, pomocné
textové informace). Uzivatel tak miize pouzivat aplikacni software bez hlubsi znalosti pro-
blematiky, kterou se zabyva dana aplikace. Dochéz{ k minimalizovani potfebnych znalosti
uzivatele pro préci s aplikaci a takovyto software nemusi byt pouZitelny pouze pro vzijemné
spolupracujici experty a grafiky v dané oblasti, ale je pouzitelnéjsi pro 8irsi spektrum lidi.

1.2 Cile prace

Cilem této prace je analyzovat existujici metody pro vizualizaci pohybu soustavy mecha-
nickych soucasti v podobé animace a v podobé statického obrizku s vyuzitim grafickych
informaci ve formé Sipek. Implementace této prace ma byt realizovana v programovacim ja-
zyku C++ a s vyuzitim knihovny OpenGL. V této priaci ma byt realizovan algoritmus pro
nalezeni osy symetrie souc¢asti soustavy, které maji tvar podobny vélci nebo komolému kuzeli.
Nalezeni part soucésti soustavy, které maji spolu kontakt a pro které se neméni mnozina
soucésti, s nimiz maji kontakt b&hem vykonévani jejich pohybu, ma byt provedeno pouzitim
metody detekce kolizi. M& byt vytvoren graf interakce a méa byt vytvofena dynamicka vizu-
alizace a statické ilustrace soustavy mechanickych sou¢ésti s pomocnou grafickou informaci
ve formé Sipek, kterd bude znézornovat smér pohybu pohyblivych soucasti. Funkénost této
aplikace ma byt ovéfena na 5 az 10 soustavach, které jsou slozeny z 10 az 30 soucasti.

1.3 Struktura prace

Nasledujici text préace je rozdélen do 4 kapitol. Kapitola 2 popisuje analyzu existujicich metod
potfebnych pro vizualizaci soustavy mechanickych soucasti pomoci animace i pomoci sta-
tického obrazku. V této kapitole je také popsan navrh principu realizovanych metod v této
praci. Kapitola 3 popisuje realizaci aplikace se zaméfenim se na nestandardni ¢asti feSent,
pouzité knihovny a vyznac¢né tiidy a metody realizované v této praci. V kapitole 4 jsou nej-
prve popsany dosazené vysledky pro stanoveni vlastnosti sou¢ésti soustavy. Déle jsou v této
kapitole uvedeny vytvofené grafy interakce a piiklady vytvofenych statickych ilustraci ana-
lyzovanych soustav mechanickych soucasti. Analyzované soustavy, které jsou uvedeny v této
kapitole, tvori podmnozinu testovacich soustav. Ostatni testovaci soustavy, jejich vytvorené
grafy interakce a priklady vytvorenych statickych ilustraci se Sipkami jsou uvedeny v piiloze
C. Kapitola 5 vyhodnocuje splnéni cila a navrhuje moZzna rozsifeni této prace.



Kapitola 2

Analyza a navrh

V této kapitole je popsana analyza metod potfebnych pro vizualizaci funkce soustavy mecha-
nickych soucasti. Cilem je umoznit vizualizaci a pfitom minimalizovat mnoZstvi potiebnych
vstupnich dat na minimum. Analyza vychézi z ¢lanku Mitra a kol. [27].

V néasledujicim textu jsou nejprve popsany kroky potfebné pro vytvoreni vizualizace
a jejich vzajemné navaznost. Déle je analyzovan kazdy z uvedenych kroki zvlast v samostatné
sekci.

Urceni vlastnosti souc¢asti. Vizualizace pohybu soustavy mechanickych soucésti pred-
stavuje vizualizaci pohybu jednotlivych soucasti, které tvoii analyzovanou soustavu. Aby
bylo mozné vizualizovat pohyb souéésti, je potfeba stanovit, jak se bude tato soucast chovat
uvniti soustavy v okamziku, kdy ji bude udélena kinetickd energie. Chovéani souc¢asti uvnitf
soustavy zavisi na jejich vlastnostech. MnoZina vlastnosti soucasti, které je potfeba znét,
zavisi na podporovanych druzich objekti (napt. objekt vykonévajici transla¢ni pohyb, ob-
jekt vykonavajici rota¢ni pohyb) a na pouzité metodé pro vypocet dynamické vizualizace
a statické ilustrace soustavy, ktera pro svoji ¢innost pozaduje znalost piislusnych vlastnosti
sou¢asti. Na obrazku 2.1(vlevo) je znazornén piiklad analyzované soustavy mechanickych
soucasti se zvyraznénymi rotaénimi osami (¢ernad tusecka). Ptrehled existujicich metod pro
urceni vlastnosti objektt a popis realizované metody v této praci je uveden v podkapitole
2.1.

Nalezeni soucasti soustavy, které spolu maji kontakt. Aby doslo k rozpohybovéani
soustavy mechanickych soucasti, je potreba udélit alesponn jedné ridici soucésti uvniti této
soustavy kinetickou energii. Jakmile bude udélena soucasti libovolna nenulové velikost kine-
tické energie, tak se zac¢ne soucast pohybovat. Pro stanoveni, jak se bude kineticka energie
udélend tidici soucasti §ifit soustavou, je potieba urcit, pro jaké dvojice soucasti soustavy
existuje kontakt. Pro urceni, pro jaké dvojice soucasti soustavy existuje kontakt, se pouzije
technika detekce kolizi. Aby existoval kontakt dvojice soucasti soustavy, tak se soucasti ne-
musi dotykat, ale staci pouze, aby byly u sebe dostate¢né blizko. Kontaktem dvojice soucasti
se rozumi takova skutecnost, Ze pokud zvétsime oba objekty o stejnou definovanou hodnotu,
tak bude nalezena kolize zvétsené dvojice objektli. Pfehled existujicich metod detekce kolizi
a podrobny popis realizované metody v této praci je uveden v podkapitole 2.2.



8 KAPITOLA 2. ANALYZA A NAVRH

cocC
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Obrazek 2.1: (vlevo) Analyza soucésti soustavy. (uprost¥ed) Statickd ilustrace analyzované
soustavy se Sipkami. (vpravo) Analyza vztahi mezi souc¢astmi soustavy. Typ spojeni dvojice
soucasti v soustavé (vlevo) je bud vélec na valci (COC) a nebo vélec ve valci (CIC).

Vytvoieni grafu interakce. Aby bylo mozZzné stanovit, jaky pohyb vykonévaji jednot-
livé soucasti soustavy po udéleni kinetické energie ridici soucasti, je potfeba sloucit ziskané
informace o vlastnostech soucasti soustavy a o parech souc¢ésti soustavy, které spolu maji kon-
takt, do grafu. Tento graf nazveme grafem interakce, protoze obsahuje informace o interakci
(vzédjemném pusobeni) soucésti na sebe. Vzajemnym plisobenim souc¢asti na sebe rozumime
takovou skute¢nost, ze pohyb jedné soucasti vyvola pohyb soucasti soustavy, které maji kon-
takt s touto soucasti. Graf interakce je neorientovanym grafem, jehoz vrcholy predstavuji
soucasti, které obsahuji informaci o svych vlastnostech, a hrany znazornuji existujici kon-
takt prislusné dvojice soucasti. Piiklad grafu interakce pro soustavu soucasti (viz obrazek
2.1(vlevo)) je znazornén na obrazku 2.1(vpravo), kde barvy uzla grafu interakce odpovidaji
barvam soucasti, které predstavuji. Popis hrany grafu predstavuje typ spojeni dvojice sou-
¢asti, ktery je podrobné popsan v podkapitole 2.3. Princip vytvofeni grafu interakce, ktery
je realizovan v této préci, je uveden v podkapitole 2.3.

Dynamicka vizualizace soustavy mechanickych souéasti. Dynamickou vizualizaci
soustavy mechanickych soucasti rozumime animaci pohybu soucasti, které tvofi analyzova-
nou soustavu mechanickych soucasti. Aby bylo moZné znazornit pohyb soudasti, je potieba
nejprve stanovit parametry jejtho pohybu, kterymi jsou smér, rychlost a osa rotace sou-
¢asti. Parametry pohybu soucasti soustavy jsou stanoveny na zékladé znalosti fidici souc¢asti
a grafu interakce analyzované soustavy. Princip metody pro stanoveni parametrii pohybu
soucasti soustavy, ktery je realizovan v této praci, je uveden v podkapitole 2.4.
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Staticka ilustrace soustavy soucasti s grafickymi informacemi. Statickou ilustraci
soustavy mechanickych soucésti rozumime vytvoreni obrézku, na kterém bude znazornéna
analyzované soustava mechanickych soucésti z takového pohledu, na kterém je co nejlépe
zietelna jeji vysvétlovana funkce. Grafické informace maji za tkol pomoci lépe porozumét
vytvorené ilustraci a mohou byt ve formé napf. Sipek. Pro vytvoreni statické ilustrace se Sip-
kami je potfeba znat parametry pohybu jednotlivych soucasti analyzované soustavy, které
byly vypocéteny pro vytvoreni dynamické vizualizace soustavy mechanickych soucasti, a graf
interakce analyzované soustavy. Aby bylo mozné vytvofit statickou ilustraci soustavy se Sip-
kami, je potfeba znat smér, jakym se pohybuji souGésti soustavy, ktery je znézornén ve
statické ilustraci Sipkou. Pro nalezeni nejvhodnéjsitho umfisténi Sipek ve statické ilustraci je
potieba znét graf interakce analyzované soustavy. Pfiklad statické ilustrace si Sipkami sou-
stavy mechanickych soucasti je znazornén na obrazku 2.1(uprostied), kde zvyraznéna zluta
soucast predstavuje Fidici soucast a ¢erna soucast oznac¢uje nepohyblivou souc¢ast. Na obrazku
predstavuje zelena Sipka rotaci soucasti okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucasti a ervena Sipka
znézornuje rotaci soucéasti okolo jeji osy rotace. Prehled existujicich metod pro vytvoreni sta-
tické ilustrace s pomocnou grafickou informaci a princip metody, které je realizovana v této
praci, je uveden v podkapitole 2.5.

2.1 Urceni vlastnosti soucasti

V této praci jsou podporovany pouze rota¢ni soucasti, které maji tvar valce (hiidel, ozubené
kolo, spirélové ozubené soukoli) nebo komolého kuzele (kuzelové ozubené soukoli). Hiidel
predstavuje podlouhlou valcovou soucast, na které jsou nasazeny ozubené soucasti, které se
otéceji s hrideli okolo jeji osy rotace. Tento pozadavek plyne ze zadéni prace, ze maji byt
podporovany 3D objekty, které maji tvar podobny valci nebo komolému kuzeli. Omezeni
na tyto dva tvary 3D objekti je z duvodu oblasti pouziti této prace, kterou je strojirensky
pramysl.

V idealnim piipadé bychom chtéli rozpoznat libovolné slozity 3D objekt (napf. vacku,
ozubnici) a urcit jeho vlastnosti pouze ze znalosti geometrie. Obecné je v8ak tento problém
prilis slozity a jde nad ramec diplomové prace. Mnozina vlastnosti 3D objektu je zavisla na
jeho tvaru. Pro urceni riuznych parametri objektu existuje mnozstvi metod. Pro vytvoreni
dynamické vizualizace soustavy je potfeba znat osu rotace, pocet zubii a tvar soucasti. Pro
vytvoreni statické ilustrace se Sipkami je potfeba znét osu rotace, polomér podstav, tvar
a vysku soucasti. Pokud je soucast tvaru valce, pak vyskou soucasti rozumime vysku valce.
Pokud je soucést tvaru komolého kuzele, pak vyskou soucasti rozumime vysku komolého
kuzele. Pro soucésti podporované v této praci plati, Ze jejich osa rotace je totoZné s jejich
osou symetrie. V této praci bude stanovena osa rotace, tvar, vyska, poloméry podstav a pocet
zubu kazdé soucasti analyzované soustavy na zakladé analyzy jeji geometrie.

V této podkapitole budou nejprve popsény principy dvou analyzovanych metod a poté
bude popséan princip realizované metody v této préaci. Prvni analyzovanou metodou je me-
toda, ktera nalezne osu symetrie objektu. Druhou analyzovanou metodou je metoda, kteréa
nalezne rotacn{ osu 3D objektu na zékladé nalezeni jeho kruhovych otvort & vystupki, ve
kterych mohou rotovat jiné objekty.
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Obrazek 2.2: Znazornéni pouziti transformace (vlevo) zrcadleni, (uprostied) zrcadleni, rotace
a posun, (vpravo) zména méfitka, rotace a posun pro detekci symetrickych ¢asti objektu.
Texty obrazku byly prelozeny do ¢estiny autorkou prace. Zdroj obrazku [26].
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Obrazek 2.3: (vlevo) Dvojice bodu, které lezi na kontufe objektu, a jejich osa zrcadleni.
(uprostied) Transformaéni prostor T (vodorovné: velikost vyskové-azimutalniho uhlu, svisle:
1/2 vzdalenosti dvojice bodi). (vpravo) Hlavni osa zrcadleni je nejvétsi shluk v prostoru 7.
Texty obrazku byly prelozeny do CeStiny autorkou prace. Zdroj obrazku [26].
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2.1.1 Nalezeni osy symetrie objektu

Symetrii 3D objektu rozumime neménnost vi¢i transformaci zrcadleni. Osa symetrie pak
udéava stied zrcadleni.

Princip této metody prezentuji Mitra a kol. [26]. Vstupem algoritmu bude mnoZina vstup-
nich bodi, které lez{ na povrchu 3D objektu. Popisovany princip nalezeni osy symetrie je
znazornén na obrazku 2.3 pro objekt, jehoZ kontury pfipominaji tvar motyla. Pro kazdy
par vstupnich bodi se vytvoii pifmka ¢, kterd prochézi obéma body. Pomoci Euklidovy
vzdélenosti se uréi polovi¢ni vzdélenost kazdého péaru. Bod, ktery lezi na pifimce ¢ v polo-
viéni vzdalenosti mezi dvojici bodili, bude oznacen jako bod P. Vytvoii se pfimka r, ktera je
kolma na prfimku g a kterd prochézi bodem P. Pfimka r pfedstavuje potencionélni osu syme-
trie motyla. Popsany princip pro stanoveni potencionalnich os symetrie soucasti na zakladé
analyzovani mnoziny vstupnich bodi je znézornén na obrazku 2.3(a). Nalezena osa syme-
trie (pfimka r) se transformuje pomoci transformaé¢ni funkce do transformac¢niho prostoru,
kde osa symetrie odpovida bodu v tomto prostoru. Transformacni prostor je ortogonalnim
prostorem, protoZe jeho bazové vektory jsou na sebe kolmé a jsou normalizovany. Na vodo-
rovné soufadnicové ose transformacniho prostoru je vynaSena velikost thlu, ktera je rovna
velikosti vyskové-azimutalniho ahlu. Na vertikalni osu transformacéniho prostoru je vynasena
Euklidova vzdalenost definovaného paru bodi. Vytvoii se shluky bodu v transformac¢nim pro-
storu (viz obrazek 2.3(b)). Pro kazdy shluk se vytvoii reprezentant. Reprezentantem bude
napiiklad takova nalezena osa, ktera predstavuje bod v transformacnim prostoru, ktery je
obrazek 2.3(c). Hlavni osou symetrie 3D objektu je reprezentant shluku s nejvétsi mohut-
nosti. Vyhodou této metody je, ze dokaze detekovat i Castecné symetrie objektu. Pi pouziti
rozdilné transformacni funkce a rozdilného transformac¢niho prostoru lze tuto metodu pouzit
i pro detekci sobé podobnych ¢asti 3D objektu (viz obrazek 2.2).

2.1.2 Nalezeni rota¢ni osy 3D objektu

Mitra a kol. [27] prezentuji princip metody, kterd ur¢i rotaéni osu objektu a nalezne kruhové
otvory /vystupky objektu ve/na kterych mohou rotovat jiné objekty. Pozadovanym vstupem
této metody je povrchova reprezentace 3D modelu, které je typicky tvoiena trojuhelnikovou
siti. Pomoci hladového algoritmu dojde k nalezeni takovych oblasti objektu, které jsou od-
déleny ostrymi hranami. Necht hrana e; 3D modelu spojuje dvojici stén f;, f;, které tvori
povrch modelu, pak o sténach f;, f; lze Tici, Ze jsou sousednimi sténami. Jako ostra hrana
je oznacena takova hrana, ktera spojuje takové dvé sousedni stény f;,f;, pro které plati, Ze
velikost thlu, ktery sviraji jejich normélové vektory, je vétsi nezli definované mez pro ostrou
hranu (napf. 45°).

Pro stanoveni, jaké ostré hrany ohranicuji kruhové oblasti soucasti, je pouzita metoda
nejmensich ¢tverci. Dojde ke stanoveni poloméru, stfedu a sméru normaly kazdé nalezené
kruhové oblasti. Normalovy vektor kruhové oblasti soucasti je totoZny se smérovym vekto-
rem osy, kterd prochazi stfedem kruhového otvoru, ktery je soustfedny s kruhovou oblasti
soucasti. Seskupi se osy kruhovych oblasti, které maji pfiblizné stejny smér. Seskupeni os
se provede na zakladé parametrizace os v prostoru piimek podle velikosti jejich vyskovych
a azimutélnich dhlu.
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Obrazek 2.4: Obrazek znazornuje princip nalezeni osy rotace 3D objektu (vlevo). Pomoci
metody nejmensich ¢tverct se detekuji kruhové oblasti (zvyraznéné kruZnice na obréazku
vlevo i vpravo). Seskupi se osy kruhovych oblasti podle jejich sméru (uprostfed). Rozdéli
se vzniklé shluky podle projekei stfedu kruhovych oblasti (hnéda a zluta osa). Mohutnost
shluku odpovida tloustce osy (vpravo). Zdroj obrazku [27].

Princip, jak se urc¢i vyskovy a azimutalni thel, je znazornén na obrazku 2.5. Jednotlivé
primky jsou definovany pomoci dvou bodd p; a ps, kde bod p; je totozny se stfedem koule
a bod pg lezi na povrchu koule (viz obréazek 2.5). Pozice bodu na povrchu koule je ur¢ena
pomoci vyskového a azimutalniho thlu. Hodnota vyskového thlu je v rozsahu od 0° do
90°. Hodnota azimutéalniho uhlu je v rozsahu od 0° do 360°. Pomoci tohoto souradného
systému lze popsat smér piimky (vektor). Definuje se maly thel piiblizné 4°, ktery urcuje,
jaké primky budou spolecné seskupeny. Osy vyskytujici se ve stejném shluku jsou témér
jako reprezentanta dané skupiny. Vzniklé shluky budou déle rozdéleny podle kolmych projekci
stfedit kruhovych oblasti na rovinu, které je kolma na reprezentanta. Timto postupem dojde
k seskupeni os, které jsou totozné. Osou rotace soucasti bude takova osa, kteréd tvoti shluk
s nejvétsi mohutnosti. Uvedeny princip je zobrazen na obrazku 2.4.

2.1.3 Realizovania metoda

Metoda realizovana v této praci je nejpodobnéjsi popsané metodé stanovujici rotac¢ni osu
3D objektu. Tyto dvé metody maji spolecné, ze vyuzivaji znalosti ostrych hran objektu.
Detekce ostrych hran neni v realizované metodé provadéna nad trojihelnikovou siti, ktera
tvori povrch modelu, ale je provadéna nad konvexni obalkou soucésti.

Pro vypocteni osy rotace, poloméru podstav a tvaru soucasti je potieba vypodcitat lokalni
soutfadnicovy systém soucasti, stanovit konvexni obalku soucésti, nalézt extrémni vrcholy
konvexni obélky a vytvofit shluky nalezenych extrémnich vrcholi. Pro stanoveni rovin, ve
kterych lezi podstavy soucasti, je potfeba znat extrémni vrcholy konvexni obélky a lokalni
souradnicovy systém soucasti. Ze znalosti rovin, ve kterych lezi podstavy soucasti, se stanovi
vyska soucasti. Znalost extrémnich vrcholti konvexni obalky je potfeba také pro stanoveni
poctu zubu soucasti.
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Obrazek 2.5: Stied soutfadnicového systému je totozny se stfedem koule oznafenym jako p;.
Bod na povrchu koule, ktery je oznacen jako po, je urcen vyskovym a azimutalnim thlem.
Primka prochéazi stfedem koule a bodem na povrchu koule.

Pro urceni lokélniho soufadnicového systému soucasti se pouzije metoda analyzy hlavnich
komponent. LokAilni soufadnicovy systém soucasti je tvofen pocatkem soustavy soufadnic
a bazovymi vektory, které jsou vzajemné na sebe kolmé. Lze Tici, Ze lokilni sourfadnicovy
systém je shodny s kartézskou soustavou souradnic. Osou rotace soucésti je vzdy jedna ze
soufadnicovych os jejiho lokdlniho soufadnicového systému.

Pro stanoveni, jakd osa lokilniho soutfadnicového systému je osou rotace soucésti, je
potieba stanovit konvexni obalku soucasti a nalézt ostré hrany ve vytvorené obalce. Vrcholy
soucasti, které budou lezet na téchto ostrych hranach, budou hledanymi extrémnimi vrcholy.

Pro kazdou osu lokdlniho souradnicového systému soucasti se vytvori shluky nad sefaze-
nou posloupnosti vypocétenych vzdalenosti extrémnich vrcholt konvexni obalky k dané ose
lokalniho soutadnicového systému. Podle mohutnosti vzniklych shlukt se stanovi osa rotace
soucasti.

V nésledujicim textu jsou podrobné analyzovany techniky pouzité v realizované metodé.

Urceni lokdlniho soufadnicového systému soucasti

Pro nalezeni lokalniho soufadnicového systému soucasti se pouzije princip metody analyzy
hlavnich komponent, jejiz zkratka je PCA (z angl. principal component analysis). Jolliffe[24]
prezentuje princip metody PCA, ktera ur¢i osy (bazové vektory) a pocatek lokalniho sou-
Ffadnicového systému soucésti. Pocatek lokalniho soufadnicového systému udava umisténi
tému udavaji natoceni soucasti v prostoru. PCA se pouziva pro redukci dimenze vstupni
mnoziny dat za tcelem zjednoduseni téchto dat a je zaloZena na zédkladnim principu nalezeni
takové projekce vstupni mnoziny dat, které nejlépe reprezentuje data ve smyslu nejmensich
¢tvercia. PCA je podobné linearni regresi s pouzitim metody nejmensich ¢tverci. V této
praci jsou vstupni mnozinou dat vrcholy, které lezi na povrchu objektu ve 3D. Ukolem této
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metody je nalézt takovy vektor, ktery prochazi pocatkem lokalniho soutfadnicového systému
soucasti tak, ze soucet kvadratt vzdalenosti mezi body ze vstupni mnoZiny dat a jejich pfi-
slusnymi projekcemi na vypocéteny bazovy vektor je tak mala, jak je jen mozné. Pocatek
lokalniho souradnicového systému soucésti se urci jako aritmeticky prumér vstupni mnoziny
dat. Pro 3D data se provadi vypocet aritmetického prameéru zvlast pro kazdou souradnicovou
osu z, y a z. Standardni odchylka mnoziny dat udava rozptyl dat. Jedna se o priamérnou
vzdalenost od praméru mnoziny dat. Standardni odchylka se vypocte podle nasledujiciho

vzorce:
(X — X)?
std = \/lel( ) , (2.1)

n—1

kde X; je i-ty prvek vstupni mnoziny dat, X je pramér vstupni mnoziny dat a n je mohutnost
vstupni mnoziny. Hodnota variance se rovné druhé mocniné standardn{ odchylky. Standardni
odchylka i variance jsou jednodimenzionélni hodnoty. Pokud by bylo potfeba znat vztah mezi
dimenzemi vstupn{ mnoziny dat, jejiz data by byla vicerozmérna, pak by bylo potfeba pouzit
kovarianci. Kovariance se méii vzdy mezi dvojici dimenzi. Kovariance se spoc¢itd pomoci
néasledujiciho vzorce:
i (Xi - X)(Yi - Y)
(n—1) ’

kde X; je i-ty prvek jedné dimenze vstupni mnoziny dat, X je jeji aritmeticky prameér
a obdobny je vyznam symboli Y;, Y pro druhou dimenzi té samé vstupni mnoziny dat. Pokud
je pozadovano znéat vztah mezi vSemi dimenzemi 3D dat, pak je potieba urcit kovarianci
cov(z,y), cov(x, z) a cov(y, z), kde cov(x, y) stanovi vztah pro vstupni mnozinu 3D dat v ose
x a y. Kovarian¢n{ matice pro 3D mnozinu dat mé tii fadky a tfi sloupce a jeji struktura
vypada nésledovné:

cov(X,Y) = (2.2)

cov(z,z) cov(x,y) cov(x,z)
K= | cov(y,z) cov(y,y) cov(y,z) (2.3)
cov(z,x) cov(z,y) cov(z,z)

Kovarian¢ni matice je symetricka podle hlavni diagonély, coz znamené, ze napiiklad hodnota
cov(y, x) je totoZné s hodnotou cov(z,y). Necht K je kovarianéni matice, ktera je ¢tvercovou
matici realnych nebo komplexnich ¢isel. Olsak [29] definuje pojem vlastni islo tak, ze ¢islo
A € C se nazyva vlastnim ¢éislem matice K, pokud existuje vektor x € C", x # o takovy, Ze
KxT = AxT. Symbol o znaéi nulovy vektor v linearnim prostoru. Olsak [29] pak definuje po-
jem vlastni vektor tak, Ze vektor x, ktery spliiuje uvedenou rovnost, se nazyvé vlastni vektor
matice K prislusnyg vlastnimu ¢islu X. Vlastni ¢islo udava délku vlastniho vektoru. Vlastni
vektory tvori ortogonalni bazi lokalniho souradnicového systému soucésti. Z definice vlast-
niho &isla je zndmo, ze vlastni vektor musi byt nenulovy. Cislo A bude podle Olséka [29]
vlastnim ¢islem matice K, kdyz homogenni soustava s matici K - AE bude mit nenulové
feSeni, které odpovidé vlastnimu vektoru p¥islusnému vlastnimu ¢islu. Matice E znaci jed-
notkovou matici. Jednotkova matice je takova ctvercova matice, pro jejiz prvky e;; plati:
eij = 0proi # jae; =1proi = j. Vlastni ¢isla matice K se vypoc¢tou z rovnice
det(K - A E) = 0, kde det(K - AE) se nazyva charakteristickym polynomem matice K. Pocet
vlastnich ¢isel matice K je roven poctu fadku této matice. Stupen charakteristického poly-
nomu matice K je shodny s poc¢tem radki této matice. Vlastni ¢isla matice K se naleznou
jako kofeny charakteristického polynomu této matice.
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y

Obréazek 2.6: (vlevo) Konvexni mnoZzina. (uprostfed) Nekonvexni mnoZina. (vpravo) Kon-
vexni obalka a jeji extrémni vrcholy (rtzova barva), které jsou koncovymi body hran konvexni
obélky (zelena barva).

Vypocet konvexni obalky soucéasti a nalezeni jejich extrémnich vrchola

Na obrazku 2.6 je zobrazen piiklad konvexni mmnoziny, nekonvexni mnoziny a konvexni
obalky. Konvexni mnozina je takova podmnozina Euklidovského prostoru, pro kterou plati,
ze piimka, kterad spojuje libovolné dva vrcholy mnoziny, lezi v této mnoziné. MnoZina na
obrazku 2.6(b), neni konvexni mnozinou, protoze napiiklad bod P, ktery lezi na tsecce uq,
neni obsaZen v této mnoziné. Na obrazku 2.6(c) je zobrazen piiklad konvexni obalky mnoZziny
bodt. Konvexni obalka mnoziny S je podle Preparaty a kol. [31] takova nejmensi mnoZina,
které obsahuje S. Konvexni obélka predstavuje napiiklad ve 2D takovy nejmensi konvexni
mnohotuhelnik, ktery obsahuje vSechny body mnoziny. Vrcholy konvexniho mnohothelniku
jsou oznaceny jako extrémni vrcholy (viz obr. 2.6(c) — rtizové oznacené vrcholy). Pro piipad
2D extrémnim vrcholem rozumime takovy vrchol, ktery je koncovym bodem tsecky. Kon-
vexni obalka mnoziny bodu, které jsou zobrazeny na obrazku 2.6(a), je shodné s hranicemi
této konvexni mnoziny (viz obréazek 2.6(a) — oranzova kruznice). Konvexni obéalkou objektu
ve 3D je konvexni mnohostén. Extrémni vrchol konvexni obalky ve 3D je vrchol, ktery je
jednim z vrcholt konvexniho mnohosténu. Pokud by byly pfidany do konvexni obalky i vr-
choly, které by mély shodné souradnice s nékterym jiz pridanym vrcholem nebo by leZely na
sténé konvexni obalky, pak by tato konvexni obalka neobsahovala pouze extrémni vrcholy.

Popis algoritmii pro vytvoreni konvexni obalky je uveden v pfiloze B. V této praci byla
pro vytvoreni konvexni obéalky mechanické soucésti pouzita metoda Quick hull (viz B.2).
Ziskana konvexni obalka soucéasti obsahuje nejen extrémni vrcholy ale i vrcholy, které lezi
na sténich konvexni obalky a které nejsou extrémnimi vrcholy. Z dtuvodu ziskani spravné
mnoziny vrcholt pro realizovanou metodu stanoveni vlastnosti soucasti je potieba zajistit,
7e ziskané vrcholy z konvexni obélky budou jejimi extrémnimi vrcholy, které lezi na jejich os-
trych hranach. Proto bylo potieba dodate¢né urcit, jaké hrany konvexni obélky jsou ostrymi
hranami. Pokud je velikost thlu, ktery sviraji stény konvexni obéalky, které jsou spojeny hra-
nou, vétsi nezli je mez pro ostrou hranu (napt. 40°), pak je tato hrana prohlasena za ostrou
hranu a vrcholy, které lezi na této ostré hrané, jsou extrémnimi vrcholy konvexni obalky.

Vyska soucasti je rovna vzdalenosti roviny m, a 74, ve kterych lezi podstavy soucasti (viz
obrazek 2.8(a)). Pocet zubu soucasti se stanovi jako podil po¢tu extrémnich vrcholi soucésti,
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které lezi na jedné z podstav soucasti, hodnotou, ktera je pevné definovana uzivatelem a ktera
stanovuje, kolik extrémnich vrcholi tvofi jeden zub. Pokud je analyzovanou soucasti soucast,
ktera ma vnitini a vnéjsi zuby, pak pocet vnéjsich zubt se zjisti pomoci popsaného principu
a pocCet vnitinich zubt je roven podilu po¢tu vrcholi, které maji minimaln{ vzdalenost k ose
rotace soucasti ze v8ech vrcholli, které tvofi povrch soucésti, poétem vrcholi, které maji
tvorit jeden vnitini zub soucasti. Pocet vnitinich zubu soucésti nelze spocitat ze znalosti
poctu extrémnich vrcholi konvexni obalky soucasti, protoze tyto zuby nelezi na konvexnim
mnohosténu, ktery tvori konvexni obéalku soucasti ve 3D.

Vytvoreni shluki

Byly stanoveny osy lokalniho soutadnicového systému soucasti a extrémni vrcholy konvexni
obalky. Pro urceni, jakd osa lokalniho soufadnicového systému soucésti je osou rotace, je
potieba vypocitat vzdalenost extrémnich vrcholi konvexni obalky k jednotlivym souradni-
covym osam a vytvorit shluky vypoctenych vzdalenosti pro kazdou osu zvlast. Pro urceni
osy rotace je nutné uvazovat pouze extrémni vrcholy konvexni obalky analyzované mecha-
nické soucasti, které tvori podmnozinu mnoziny vrcholt lezicich na jejim povrchu. Pokud
by nebyly uvaZovany pouze extrémni vrcholy konvexni obélky, pak by dle dale popsaného
postupu mohlo dojit ke Spatné detekci rota¢ni osy vlivem vrcholi, které by chybné zvySovaly
mohutnost vytvorenych shluki.

Pro kazdou z os lokdlniho soufadnicového systému se vypocte vzdalenost vSech extrém-
nich vrcholi konvexni obalky soucasti od této osy. Pro kazdou z os se vypocétené vzdalenosti
sefadi do neklesajici posloupnosti. Pro jednotlivé osy se vytvori shluky tak, Ze pokud i—ta
a i—1 hodnota v sefazené posloupnosti vzdalenosti prekro¢i definovanou mez, pak se vytvori
novy shluk a i—t4 hodnota se pfida do nové vzniklého shluku. Je pozadovano, aby pouze
pro jednu osu lokalniho soufadnicového systému existoval jeden nebo dva shluky. Ostatni
osy lokéalniho soufadnicového systému musi mit vice jak dva shluky. Osa, pro kterou budou
existovat jeden nebo dva shluky bude osou rotace sou¢ésti. Algoritmus 1 popisuje postup
vytvoreni shlukt na zékladé€ stanovené hodnoty meze, ktera se urcuje v algoritmu 2.

V algoritmu 2 se uchovavaji hodnoty proménnych mezStard, mezNovd a krok z posledniho
prichodu. Proménnd MIN se ziski jako minimum rozdilu dvou sousednich vzdalenosti pres
vSechny soufadnicové osy a vSechny extrémni vrcholy. Obdobné je ziskdna hodnota proménné
M AX. Hledani hodnoty meze odpovidé principu algoritmu binarniho vyhledévéani.

Pro podporované tvary soucasti v této aplikaci, jimiz je valec a komoly kuZzel, prochézi
osa rotace mnozinou extrémnich vrcholi konvexni obalky tak, Ze vrcholy, které lezi v nej-
mohutnéjsich shlucich, tvoi{ soustfedné promitnuté kruznice do roviny, ktera je kolmé na
osu rotace. Na obrazku 2.7 jsou zobrazeny histogramy mohutnosti shluki pro osy lokalniho
soutfadnicového systému soucasti, kterd ma tvar komolého kuzele a valce. Na obrazku 2.7
je téz uvedena mez shluku, pro kterou byly vytvoreny uvedené histogramy, kterd urcuje,
pii jakém rozdilu sousednich hodnot vzdalenosti v sefazené posloupnosti dojde k vytvoreni
nového shluku. Plnou ¢arou je zobrazena rotacni osa soucasti.

Pro spravnou funkci detekce osy rotace a detekce tvaru soucasti je potieba uvazovat pouze
takové 3D modely mechanickych soucasti, jejichz extrémni vrcholy konvexni obalky lezi na
jejich podstavach. Na obréazku 2.8(a) jsou zobrazeny roviny 7, a 7y, ve kterych lezi extrémni
vrcholy konvexni obalky. Obé dvé roviny jsou rovnobézné s rovinou 7, jejiz normélovy vektor



2.1. URCENI VLASTNOSTI SOUCASTI 17

Algoritmus 1 Vytvor shluky a najdi osu rotace soucésti

Vstup: osy soudésti a extrémni vrcholy konvexni obalky (CH)
Vystup: vytvorené shluky a osa rotace soucCésti

Vypocti vzdalenosti extrémnich vrcholi CH k osam lokil. soufad. systému.
Serad vzdalenosti do neklesajici posloupnosti pro jednotlivé soufadnicové osy.
Mez shluku = Uréi mez shluku(INIT).
Pro stanovenou mez vytvor shluky pro jednotlivé osy.
Zkontroluj pocet shlukt pro jednotlivé souradnicové osy.
if Pokud existuji 1 nebo 2 shluky pouze pro 1 osu. then
Osa obsahujici 1 nebo 2 shluky je osou rotace.
return Konec algoritmu.
else
10:  Hledej novou hodnotu meze.
11:  if Existuje pro vice jak 1 osu 1 nebo 2 shluky. then

© XD TR Wy

12: Zmensi hodnotu meze na hodnotu = Uréi mez shluku(B1).
13: go to 4

14:  end if

15:  if Neexistuje ani pro 1 osu pouze 1 ¢i 2 biny. then

16: Zvétsi hodnotu meze na hodnotu = Uréi mez shluku(B2).
17: go to 4

18:  end if

19: end if

Algoritmus 2 Ur¢i mez shluku(stav)
Vstup: stav (init/ B1 zmensi/ B2 zvétsi)
Vystup: mezNové

1: if stav == INIT then

2 mezStard = MIN

3 mezNova = MIN

4:  krok = (MIN+MAX)/2

5: end if

6: if stav == B1 then

7. krok /=2

8  mezNova = mezStard + krok
9: end if

10: if stav == B2 then

11:  mezStard = mezNova

12:  mezNova = mezStard + krok
13: end if

14: return mezNova
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Mohutnosti shluku pro osy lokilniho souradnicového systému souéasti

tvaru komolého kuZele tvaru vdalce
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Obrézek 2.7: (vlevo) Histogram pro soucést tvaru komolého kuzele, ktery ma pro osu rotace
dva shluky. (vpravo) Histogram pro soucast tvaru valce, ktery ma pro osu rotace jeden shluk.
Osa rotace znazornéna plnou ¢arou.

Obrazek 2.8: (a) V rovinach my, 7, lezi podstavy soucésti. (b) Extrémni vrcholy konvexni
obélky. (c) Vrcholy konvexni obalky. (d) Hrany a normaly stén konvexni obalky.
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je shodny s osou rotace soucasti, a ve které lezi pocatek lokalniho soufadnicového systému
sou¢asti. Na obrazku 2.8(b) jsou zobrazeny extrémni vrcholy konvexni obalky, které lezi na
podstavach soucasti. Na obrazku 2.8(c) vidime vrcholy na obélce, které obsahuji jak extrémni
vrcholy konvexni obalky, tak i nékteré vrcholy na povrchu soucasti, které nejsou extrémni.
Pro ticel spravné detekce tvaru soucasti a osy rotace je potieba eliminovat tyto vrcholy pouze
na extrémni vrcholy. Na obrazku 2.8(d) jsou zobrazeny normély stén konvexni obalky, které
slouzi pro stanoveni extrémnich vrcholt konvexni obalky.

Ze znalosti rotacni osy soucasti se vypocte polomér jejich podstav jako aritmeticky pri-
mér vypoctenych vzdalenosti, které jsou ulozeny v daném shluku. Tvar soucésti se stanovi
na zakladé znalosti po¢tu shluku pro jeji rotac¢ni osu. Pokud existuje pouze jeden shluk pro
rota¢ni osu, pak je tvar soucésti valec. V opac¢ném piipadé je potieba zjistit procentuélni
rozdil poloméru jejich podstav. Pokud se poloméry podstav lisi minimalné o definovanou
mez (napt. 10%), pak je tvar soucasti komoly kuzel. V opatném piipadé je tvarem soucasti
opét valec.

Omezeni realizované metody pro stanoveni vlastnosti soucasti

Jak jiz bylo feceno, pro spravnou funkci detekce osy rotace a detekce tvaru soucésti je potieba
uvazovat pouze takové 3D modely mechanickych soucasti, jejichz extrémni vrcholy konvexni
obéalky lezi na jejich podstavach a jejichZ osa rotace je totoZné s jejich osou symetrie.

Pro spréavné urceni poCtu zubu soucésti je potieba zadat spravny pocet extrémnich vr-
cholii, které tvori jeden zub soucasti.

Pro pfipad soucasti s vnitinimi a vnéjsimi zuby a stanoveni jejtho po¢tu vnitinich zubu
je kvuli pozadavku na stejny pocet vrcholii, které tvori jeden zub (vnéjsi a vnitini), potieba
uvazovat pii vytvareni 3D modelu soucasti, ze vrcholy, které lezi na povrchu objektu a které
budou mit minimalni vzdalenost od osy rotace soucéasti, musi byt pouze na ostrych hranach
soucasti.

2.2 Nalezeni soucasti soustavy, které spolu maji kontakt

Pro vytvofeni dynamické vizualizace a statické ilustrace je potfeba znat, jaké parametry
animace bude mit kazda soucést soustavy. Parametry animace soucasti soustavy zéavisi na
vlastnostech soucésti soustavy, které popisuji, jak se souc¢ast uvniti soustavy chové, a na zna-
losti part soucasti soustavy, které maji spolu kontakt. Pro uréeni, jak bude dochézet k siteni
kinetické energie udélené ridici soucasti analyzovanou soustavou, je potfeba stanovit, pro
jaké dvojice soucéasti soustavy existuje kontakt. Soucasti spolu realné nekoliduji, ale pokud
by doslo k pohybu Fidici soucésti a fizena soucast by nezménila svoji polohu, pak by doslo
ke kolizi souc¢asti. Dvojice soucasti ma spolu kontakt, pokud se dotykaji a nebo pokud jsou
dostate¢né blizko sebe. Stanoveni, zda existuje kontakt dvojice souésti, je tézsim tkolem
nezli samotné stanoveni, zda existuje kolize dvojice objekti, protoZe je potfeba vypocitat
minimaln{ vzdalenost mezi objekty. V této praci na misto vypocteni minimalni vzdalenosti
mezi objekty nejprve dojde k extrudovani objektt o stejnou hodnotu a az pak dojde ke stano-
veni, zda objekty koliduji. Pokud existuje kolize extrudované dvojice souc¢asti soustavy, pak
existuje kontakt analyzované dvojice soucasti. Hodnotu extrudovani objekti soustavy pro
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stanoveni, zda existuje kontakt soucasti, lze vypocitat napifklad jako procentuélni hodnotu
délky diagonaly osové zarovnané obalky analyzované soustavy.

Existuji obecné dva zékladni typy dotazt pro detekci kolizi dvou objekti. Prvnim typem
dotazu je, Ze je pozadovano pouze stanovit, zda existuje ¢i neexistuje kolize p¥islusnych dvou
objektli. Druhym typem dotazu je, Ze je pozadovano nalézt priseciky dvojice testovanych
objektl, pokud existuje jejich kolize.

Pro detekei kolizi soucésti existuje fada diametralné odlisnych technik. V néasledujicim
prehledu nékterych metod, které se zabyvaji touto problematikou, se podivame na metody
SAT, BVH, Minkowského soucet a detekci kolizi zalozenou na voxelizaci. V této praci je
realizovana metoda detekce kolizi, ktera je zaloZena na voxelizaci objektt na grafickém pro-
cesoru.

2.2.1 SAT

Gottschalk a kol. [21] prezentuji princip metody SAT (z angl. separating axis theorem),
kterou lze pouzit pouze v piipadé, Ze je dvojice testovanych objektt konvexni. SAT urci
separa¢ni pFimku (2D), ktera vytvoii takové dvé poloroviny, Ze v jedné poloroviné lezi pouze
jeden objekt a v druhé poloroviné lezi druhy objekt. Vytvoii se pfimka kolmé na separa¢ni
primku, kterd se nazyva separacni osa. Na tuto pfimku se vynesou kolmé projekce vrcholi
testovanych dvou objekti. Kazdy objekt tak vytvori na této separacni ose interval, ve kte-
rém se vyskytuje dany objekt. Maximaln{ potfebny pocet vytvorenych separacnich os pro
stanoveni, zda se dva konvexni objekty protinaji, je zavisly na typu pouzité obélky. Napti-
klad pro test dvou OBB (z angl. oriented bounding box, ktery ma libovolné orientované osy)
obalek bude potteba urcit 15 (3 + 3 normal stén, 3 -3 vektorovych sou¢ini hran) separac¢nich
os. Pokud bude nalezena alespon jedna separac¢ni osa, na které nedojde k priniku téchto
dvou intervalt, pak se OBB obélky neprotinaji. Na obrazku 2.9 je uveden piiklad aplikace
této metody pro 2.9(vlevo) dva konvexni objekty a pro 2.9(vpravo) alespon jeden nekonvexni
objekt. Pokud je alesponn jeden objekt nekonvexni, pak si miizeme na obrézku vSimnout, Ze
i kdyz se objekty neprotinaji, tak nelze nalézt Zadnou separa¢ni primku, ktera by oddélila
objekty tak, Ze by v kazdé poloroviné lezel pouze jeden objekt. Z tohoto diivodu by dochazelo
k chybnému zjisténi, Ze se dva objekty protinaji, i kdyz tomu tak neni, a proto nelze pouzit
tuto metodu pro nekonvexni objekty.

2.2.2 BVH

Zkratka BVH (z angl. boundary volume hierarchy) pfedstavuje hierarchii obalek. Ericson
a Bergen [16, 33| popisuji princip pomocné datové hierarchie obélek, ktera je graficky znéa-
zornéna pomoci stromu a ktera slouzi pro nahrazeni geometrie pivodniho objektu zvolenym
typem obalky pro urychleni riznych druht vypocta (napf. detekce kolizi). Na obrazku 2.10
je znazornéna scéna, ktera je tvorena dvéma objekty, jejichz povrch je reprezentovin troju-
helnikovou siti. Pro vyobrazenou scénu jsou znazornény BVH stromy pro oba dva objekty.
Reference na zakladni grafickd primitiva, které tvofi povrch objektu, jsou uloZena v listech
stromu. Pro stavbu stromu odspoda nahoru se jedné o proces shlukovani obélek. Nejprve
se ur¢i obalky OBBy nad grafickymi primitivy a poté se ur¢i obalky nad obalkami OB Bj.
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Obréazek 2.9: (vlevo) Spravny vysledek SAT. (vpravo) Nespravny vysledek SAT. Zelena
piimka je separacni pfimkou, rtizova piimka je separacni osou a zluta tsecka pfedstavuje
vytvoreny interval.

(a) (b) (c)

Obrazek 2.10: Na obrazku pro pfipad (a) je znazornén piiklad BVH pro dvojici 3D objekti.
Reference na grafickd primitiva (napf¥. trojuhelniky) jsou obsazeny v listech stromu. Pro
piipad (b) je zobrazen kofen stromu, ktery je oznacen pismenem A, reprezentujici obalku,
ktera aproximuje prvni objekt. Pro pfipad (c) je zobrazen kofen stromu, ktery je oznaen
pismenem F', reprezentujici obalku, ktera obsahuje druhy objekt.
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PER B

Obrazek 2.11: Priklady typu obélek ve 2D pouZivanych pro techniku BVH: (a) kruhova
obélka, (b) osové zarovnana obalka (AABB), (c) orientované obalky (OBB), (d) k-DOP, kde
k=6, (e) konvexni obalka.

Dochézi tedy k propagaci obélek, az dojde ke stanoveni obalky kofene stromu. Pro pfi-
pad konstrukce stromu odshora doli se postupuje opacné. Nejprve se vytvori obalka kofene
stromu, ktery zahrnuje vSechny obélky ve scéné. Poté se ur¢i dle definované metody (napft.
prostorovy median, objektovy median) dle jaké soutfadnicové osy dojde k rozdéleni obalky
a vytvori se levy a pravy podstrom. Déleni prostoru obélky do mensich obéalek, které lezi
uvnit¥ obalky rodice, kon¢i v pripadé, kdy jsou splnény ukoncovaci pravidla pro stavbu BVH.
Ukoncovacimi pravidly miize byt napfiklad maximalni povoleny pocet trojihelnika v listu
BVH a/nebo maximélni hloubka stromu. Pro kazdy 3D objekt ve scéné se vytvoii obélka.
Ericson a Bergen [16, 33| prezentuji nékolik typt obalek (viz obrazek 2.11), které jsou pou-
zivany pro techniku BVH, a jejichZz vlastnosti a princip tvorby bude popsén v nasledujicim
textu. Detekce kolizi za pouziti hierarchie obalek je konzervativnim testem. Jedna se o kon-
zervativni test z divodu, Ze pokud se obalky neprotnou, pak neexistuje ani jeden spolecny
prusecik objektt. Pokud se vSak obalky protnou, pak mozna existuje prisec¢ik objektt. Dojde
k prichodu stromu a zjisténi, zda dochézi k protnuti obalek pro jednotlivé 3D objekty. Pokud
dojde k protnuti obélek, pak je potifeba projit zakladni grafickd primitiva obsaZzena v této
obalce, vétsinou jsou jimi trojuhelniky, a zjistit, zda se tyto trojuhelniky dvojice testovanych
objektu protinaji, aby bylo moZné stanovit, zda dochézi ke kolizi objektt. Pojdme se nyni
podivat na piehled typu obalek, které prezentuji Ericson a Bergen [16, 33].

Kruhova/kulova obalka (viz obrazek 2.11(a)) je reprezentovana pomoci souradnic stfedu
koule v prostor a jejtho poloméru. Pro tento typ obalky je rychly test, zda se dvé kulové
obalky protinaji, ktery se provede tak, Ze se spocita vzdalenost stiedt obou kouli a pokud
je tato vzdalenost vétsi nezli soucet kvadratii poloméra obou kouli, pak se koule neprotinaji.
V opacéném piipadé dochazi k priniku testovanych kouli. Tato obélka vSak t&sné neobepina
kontury objektu. Tato vlastnost se s vyhodou vyuZiva pro animaci ve scénach, kde pii pro-
vedeni transformace rotace objektu okolo vlastni osy rotace, pokud se jedné o rotacni télesa,
se obélka soucasti neméni. PTi aplikovani transformace posunu objektu dojde k pouhému
posunu stfedu koule, tzn. je jednoduché aktualizovat tuto obalku. Nevyhodou této obélky je,
ze diky skutecnosti, Ze obélka neobepina tésné objekt a objekt by nekonal pohyb, je povétsi-
nou volny prostor uvnit¥ koule prili§ velky, tzn. test priniku dvou kouli neni moc reflektujici
pravdépodobnost priniku dvou objekta.
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AABB (z angl. axis aligned bounding box) obélka (viz obrazek 2.11(b)) neboli osové
zarovnana obalka ma zarovnany stény s osami globalniho soufadnicového systému. Test
pruniku dvou AABB obélek se provede na zakladé urceni, zda se protinaji intervaly téchto
dvou obélek. Pro 3D existuji pro kazdy AABB tfi intervaly ve sméru soufadnicovych os.
Pokud se AABB obalky neprotinaji, pak nedochézi k tomu, Ze by existoval prunik intervalt
AABB pro v8echny tfi souradnicové osy. Vyhodou této obalky je, Ze jeji konstrukce je rychla
a 7e lépe obepind 3D objekt oproti kouli.

Dalsim typem obélky je orientovana obélka (z angl. oriented bounding box), ktera je také
¢asto oznaCovana zkratkou OBB. Stény OBB obélky (viz obrazek 2.11(c)) jsou libovolné
orientované. Tento druh obalky dobfe obepina aproximovany objekt. Stanoveni soufadnic
takovéto obalky probiha na zakladé urceného stfedu této obalky, ktery se urci z vypoctené
konvexni obalky vrchol objektii. Vypocte se kovariancni matice, vlastni vektory a vlastni
¢isla kovarianéni matice. Uréi se rozmeéry télesa ve sméru vlastnich vektort, které poslouzi
pro stanoveni délky hran OBB. Soufadnice vrcholi OBB se vypoctou ze znalosti t&zisté
OBB a pfi¢tenim/ode¢tenim poloviéni délky hrany ve sméru prislusného vlastniho vektoru.
Pro urceni, zda se dvé OBB obalky protinaji, slouzi technika, ktera se nazyva SAT (viz
podkapitola 2.2.1).

K-DOP (z angl. discrete orientation polytope) obélka (viz obrazek 2.11(d)) je zadana
pomoci k/2 pevné stanovenych smérii, které jsou normalizovanymi vektory (d1, da,- - - ,dj/2)-
Polytope je zadan pomoci normél stén (di, - -+, di/2, -d1, - -+, -djj2) a je reprezentovén k/2
intervaly. Test pruseciki dvou k—-DOP probiha na zékladé urceni priseciki intervald, které
tvori k-DOP. Pokud neexistuje zadny prusecik intervaltt k-DOP1, pak se objekty neprotinaji.
Pokud vsak existuje pruasecik alespon jednoho intervalu k-DOP1, pak je mozné, Ze se objekty
mohou protinat.

Konvexni obalky (viz obrazek 2.11(e)) nejoptimalnéji obepinaji aproximovany objekt.
Test pruniki dvou konvexnich obélek je pomaly, jelikoz neméa konvexni obalka jednoduchou
reprezentaci. Povétsinou jde bohuzel ruku v ruce tésnéjsi aproximace objektu s naro¢néjsim
testem, zda se dvé konvexni obalky protinaji. Je nutné nalézt takovy kompromis pro urcéeni
typu obélky, ktery bude prijatelny pro konkrétni pouziti a ktery bude vyhovovat konkrétnim
pozadavkim na prislusnou aplikaci.

Chang a kol. [12] prezentuji princip metody pro detekci kolizi, ktera je zaloZena na vy-
tvoreni dvou typu obalek (koule a OBB) a ktera tak kombinuje vyhody obou dvou pouzitych
obalek. Vytvorii se strom OBB-kulového hrani¢niho objemu tak, Ze ve vSech vnit¥nich uzlech
bude vytvorena jak OBB tak kulova obélka. Rychlost detekce kolizi zavisi na tom, jak dobte
aproximuje obélka objekt a jak je rychly test existence prusec¢iku dvou testovanych obalek.
Nejprve je pouzit test detekce kolizi pro dvé kulové obalky, protoze test detekce kolizi tohoto
typu obélky je velmi rychly. Pokud neexistuje alesponi jeden prusecik dvou kouli, pak se
objekty neprotinaji. V opacéném piipadé bude pro objekty proveden test detekce kolizi jejich
OBB obalek pouzitim SAT teorému, jehoZz princip byl vysvétlen v podkapitole 2.2.1. Pokud
bude nalezen prusecik dvou OBB obalek, pak bude proveden piesny test detekce kolizi nad
mnozinami trojuhelnikid testovanych objekti.
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Obrézek 2.12: Minkowského soucet: Jako objekt pro zvétSeni ptivodniho objektu (obdélniku)
je vyuzit znazornény rovnoramenny trojihelnik. U kazdého objektu je znézornén lokalni
soutfadnicovy systém, ve kterém je definovan objekt.

2.2.3 Minkowského soudet

Halperin [17] prezentuje metodu, ktera stanovi, zda existuje kolize analyzované dvojice 3D
objektt (01, O3), na zakladé zjisténi, zda existuje kolize objektu O; zvétseného pomoci
principu Minkowského souctu o objekt Os.

Formalni zapis Minkowského souctu, kterou Halperin [17] pouZiva pro stanoveni, zda
existuje kolize dvojice testovanych objektt, je

A+B={zx+y:2€ A ye B}, (2.4)

kde A predstavuje mnozinu bodi, které obsahuje jeden objekt, a B pfedstavuje mmnoZinu
bodi, které obsahuje druhy testovany objekt. MnozZina bodt obsahuje body uvniti a na
povrchu objektu.

Po vypocteni zvétseného tvaru objektu Oqy staéi provést test, zda bod objektu Os lezici
v jeho pocatku lokdlntho soufadnicového systému protne objekt Oy . Pokud existuje jejich
prusecik, pak existuje kolize testované dvojice objektt O1, O, jinak kolize neexistuje. Pokud
jsou oba dva objekty konvexni, pak i vysledek dilatace (zvétseni) je konvexni objekt. Princip
Minkowského sumy je uveden na obrizku 2.12, ve kterém je znézornéno, ze pocatek lokal-
niho soutfadnicového systému rovnoramenného trojuhelniku je umistovan do boda z mnoziny
bodt, které obsahuje obdélnik, a je vypocten zvétseny obdélnik o rovnoramenny trojtuhelnik.

2.2.4 Detekce kolizi zaloZena na voxelizaci

Pro rychlé stanoveni, zda lezi vrchol uvniti 3D objektu, je vhodné mit pfimé informace
o objemu testovaného 3D objektu. Pokud je objekt reprezentovan pomoci povrchové repre-
zentace (napf. trojuhelnikovou siti), pak je znama pouze struktura jeho povrchu a neexistuje
pro tento objekt pfimo informace o jeho vnitfku. Proces ziskdni objemové reprezentace ob-
jektu z jeho znamé povrchové reprezentace se nazyva voxelizace [36]. Objemova reprezentace
objektu je tvorena objemovymi daty. Objemova data jsou skalarnimi daty a mohou byt
strukturovédna do vice podob, napf. do pravidelné nebo nepravidelné miizky. Skalarni data
mohou predstavovat napiiklad informaci o hustoté 3D objektu pro data ziskana z pocitacové
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tomografie (CT). Objemovy element (voxel) pfedstavuje krychli, ktera je nejmensim elemen-
tem ve vytvoreném trojrozmérném diskrétnim prostoru. Objemova data obsahujici informaci
o0 existenci objemu objektu v ur¢itém misté jeho objemu a budou ulozZena v pravidelné pravo-
whlé prostorové mfizce. Problematika detekce kolizi objektti méa za tikol stanovit, zda dochézi
ke kolizi (st¥etnuti) testovanych objekt. Pokud existuje kolize analyzované dvojice objekt,
pak si Ize tuto skutecnost predstavit tak, ze se objekty vzajemné protinaji, coz znamené, ze
dochézi ke kolizi jednoho & vice objemovych elementi dvojice objekti, ve kterych existuje
objem obou dvou uvazovanych objekti. Objemova data maji vétsi pamétové naroky, 1ze nad
nimi snadno provadét logické operace a lze snadno pracovat s informaci o objemu objektu.

Eisemann a kol. [15] prezentuji metodu detekce kolizi na grafickém procesoru, ktera je
zaloZena na voxelizaci 3D objektti. Objemova reprezentace objektu je ulozena do 2D tex-
tury a je ziskdna jeho voxelizaci pomoci bitovych operatorti. Prvek textury se jmenuje texel
(z angl. texture element). Kazdy texel je reprezentovan jako RGBA hodnota. Vizualné si
lze predstavit texel jako barevny pixel (RGB kanaly), ktery muZe byt pruhledny (A kanal).
Voxel predstavuje analogii k dvourozmérnému pixelu. 2D textura predstavuje binarni miizku
voxelti. Jednotlivé bity barevnych kanalt jsou chapany jako voxely a jsou pouzity pro uloZeni
informace, zda existuje objem 3D objektu v daném misté miizky. 2D textura, jejiz prvky jsou
typu RGBA, pfedstavuje krychli, jejiz pfedni sténa lezi v roviné xy a jejiz prvky predstavuji
fezy (z angl. slice) ve sméru soufadnicové osy z (viz obrazek 2.16). Popis principu voxelizace
je uveden v podkapitole 2.2.5.

V nésledujicim textu budou popsany principy dvou metod pro stanoveni detekce kolizi,
které jsou zaloZené na znalosti objemové reprezentace testovanych objekti. Prvni dale uve-
dené metoda, ktera je zalozena na detekci kolizi za pouziti voxelizace obou objekti, stanovi,
zda existuje ¢i neexistuje kolize objemovych dat uvazovanych objektti. Druhé prezentovana
metoda pro detekci kolizi dvojice objektii je zaloZena na testovani existence kolize vrchola
objektu s voxelizovanym objektem. V této praci je realizovana druha uvedena technika z di-
vodu pozadovaného budouciho rozsifeni této prace pro stanoveni, kde se objekty protinaji.

Detekce kolizi za pouziti voxelizace obou objekti

Eisemann a kol. [15] prezentuji princip metody pro zjisténi, zda existuje kolize objemovych
dat dvojice objektt. Princip této metody je zndzornén na obrézku 2.13. Nejprve se ziska
objemova reprezentace obou testovanych objektti, kterd bude ulozena do dvou oddélenych
2D textur, které predstavuji binarni pole voxeli (viz obrazek 2.13(b,c)). Princip ziskani obje-
mové reprezentace objektu ze znalosti jeho povrchové reprezentace je vysvétlen v podkapitole
2.2.5. Pro stanoveni, zda existuje kolize objemovych dat uvazované dvojice objekti, je po-
tfeba smisit objemové informace obou testovanych objekti do jedné vysledné 2D textury, ve
které pokud budou existovat nenulové bity nékterého texelu, pak existuje kolize analyzované
dvojice objekti. Aby existoval nenulovy bit ve vysledné textufe pouze v texelu, na jehoz
pozici koliduji objemova data testovanych objekti, je potfeba smisit objemova data obou
objektt pouzitim bitového operandu bitového soucinu. Vysledna 2D textura obsahuje nenu-
lové hodnoty pouze takovych bitl texelt, které koliduji pro analyzovanou dvojici objektt
(viz obréazek 2.13(d)).

Vsechny ¢tyii 2D textury musi mit stejné rozliseni (viz obrazek 2.13 rozligeni 43), aby je
bylo mozné smisit a také proto, aby vysledek detekce kolizi uvazované dvojice objekti byl
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a) projekce do b) voxelizovany  c) voxelizovany d) pranik kruhu
projekéniroviny  kruh Ctverec a Ctverce

Obréazek 2.13: Princip detekce kolizi za pouziti voxelizace zkoumané dvojice 3D objekti.
Objemova data objektt (b,c). Vysledna textura obsahuje logické jednicky pouze na takovych
bitech, kde objekty koliduji (d).

spravny. Protoze neni zddouci, aby vysledek voxelizace objektu byl zavisly na pozici kamery,
musi byt pouzita ortogonélni (paralelni) projekce, ktera predstavuje ve 3D prostoru krychli.
Protoze je pro detekci kolizi potfeba zachovat prostorové usporadéni analyzované dvojice
objektli, musi byt provedena voxelizace obou objekti pro stejnou oblast 3D prostoru. Tuto
skutecnost si lze predstavit tak, Ze pro analyzovanou dvojici objektt se vytvori OBB obalka,
ktera ma tvar krychle a ktera bude obklopovat oba analyzované objekty (viz obréazek 2.13(a)
modry ¢tverec). Oba objekty budou voxelizovany uvniti tohoto vymezeného prostoru.

Pomoci této metody neni mozné uréit souradnice prise¢iku dvou objekti, ale je mozné
pouze stanovit, zda existuje ¢i neexistuje kolize pro analyzovanou dvojici 3D objektii.

Detekce kolizi zaloZena na testovani existence kolize vrchold objektu s voxelizo-
vanym ob jektem

Necht O; je voxelizovany objekt. Ozna¢me modelovaci a pohledovou matici pouzitou pro
voxelizaci objektu O; jako (MV); a jeho projekéni matici jako P;. Pro transformaci vrcholt
testovaného druhého objektu jsou pouzity stejné matice ((MV')1, Py), které byly pouzity pro
voxelizaci prvnfho objektu. Tento postup je nutné provést z divodu, Ze je potieba zachovat
vychoz{ prostorové usporadani 3D objekti.

V této praci je realizovana technika detekce kolizi dvojice analyzovanych objekt na
grafickém procesoru, kterd je zaloZzena na principu jiz popsané metody detekce kolizi za
pouziti voxelizace obou objekti [15]. Z diivodu pozadavku na znalost soufadnic pruse¢ikii
dvojice objektu pro budouci rozsifeni této prace, byla upravena popsand metoda detekce
kolizi za pouziti voxelizace obou objektu [15] tak, Ze metoda detekce kolizi dvojice objektu
Py, P je tvorena dvéma prichody, kde v kazdém prichodu bude nejprve voxelizovan objekt
P, a poté bude otestovano, zda alespoii jeden vrchol z mnoziny vrcholt V soucésti P, koliduje
s objemovymi daty objektu P,, kde v,t € {1,2} a V pfedstavuje bud mnozinu vSech vstupnich
vrcholt A soucésti P; a nebo mnoZinu extrémnich vrcholit £ konvexni obalky soucésti P;.

Nejprve je otestovana existence kolize vrcholti mnoziny £ soucasti P; s objemovymi daty

soucasti P,. Pokud neexistuje jejich kolize, tak bude otestovéno, zda existuje kolize vrcholi
mnoziny A soudasti P; s voxelizovanou soucasti P,. Tento pfistup byl zvolen z davodu, Ze
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mohutnost mnoziny £ je markantné mensi nezli je mohutnost mnoziny A. Pfipadné otes-
tovani existence kolizi vrcholu soucasti P, které nejsou extrémnimi vrcholy jeji konvexni
obalky, s objemovymi daty soucéasti P,, bylo navrzeno z divodu, Ze test detekce kolizi ex-
trémnich vrcholu sou¢ésti P, s objemovymi daty soucéasti P, neni vzdy postacujici (viz ob-
razek 2.14). Na obrazku 2.14(uprostied) jsou zobrazeny fialovou barvou extrémni vrcholy
konvexni obélky soucésti. Vrcholy, které lezi na povrchu objektu, jsou znazornény na ob-
razku 2.14(vpravo) ¢ervenou barvou. Pokud bude nalezena kolize testované dvojice objekti,
pak jiz nedojde k opétovnému testovani existence detekce kolize piislusné dvojice soucasti,
tzn. dojde k ukonc¢eni provadéni déle popsanych testu pro danou dvojici soucasti.

V prvnim prichodu algoritmu bude provedena detekce kolizi s nésledujicimi hodnotami:
P,=P;, P,.=P, a V=&. Pokud nebyla detekovana kolize analyzované dvojice soucasti po
provedeni detekce kolizi s uvedenymi parametry, tak se otestuji misto extrémnich vrcholi
soucasti P, vrcholy, které lezi na jejim povrchu a které jsou oznaceny jako mnozina A.
V druhém prichodu bude voxelizovan objekt, jehoz vrcholy byly v prvnim prichodu testo-
vany (P,=P,), budou testovany vrcholy objektu, ktery byl v prvnim prichodu voxelizovan
(P,=Py), a mnozina testovanych vrcholu je stejné jako v prvnim prichodu. Pokud po prove-
deni obou prichodt pro detekci kolizi nebyla nalezena kolize analyzované dvojice soucasti,
pak neexistuje jejich kontakt.

Pro tcel detekce koliz{ jsou extrudovany jak vrcholy testovaného objektu P; tak i vrcholy
voxelizovaného objektu P, z duvodu, Ze mé byt detekovan kontakt i pro soucésti, které
jsou od sebe vzdélené o stanovenou velikost. Extrudovani vrcholu se provede ve sméru jeho
vysledného normélového vektoru, ktery je stanoven jako aritmeticky primér normal stén,
na niz lezi analyzovany vrchol, o definovanou konstantu. Nelze extrudovat vrcholy pouze ve
sméru normél stén, protoze pokud bude vrchol naleZzet alesponn dvéma sténam, které budou
mit odlisné normélové vektory, pak by extrudovanim vrcholu ve sméru normaély stény doslo
k rozstépeni geometrie objektu, protoze by extrudovanim jednoho vrcholu vzniklo praveé
tolik novych vrcholu, kolika sténam by dany vrchol nalezel. Pro zajisténi spravné detekce
kolizi sou¢asti soustavy je nezbytné, aby normaly soucésti byly spravné orientovany, tzn. aby
smétrovaly smérem vné objektu.

Detekce kolizi je testovana pro kazdou dvojici objekti ve scéné. Celkovy pocet testu
objektl je roven kombinaci bez opakovani dvojic z n prvkia. Kombinace bez opakovani k-tic
z n prvki se vypocité dle néasledujiciho vzorce

Cpln) = (Z) - k'(:'_k)‘ (2.5)

Stanoveni, zda vrchol soucésti koliduje s voxelizovanou soucasti, se provadi na grafic-
kém procesoru. Vertex shader bude zavolan na kazdy vrchol soucasti, ktery bude testovan
pro detekei kolizi s voxelizovanou soucéasti. Aby bylo mozné urdit, jaky vrchol soudasti koli-
duje s voxelizovanym objektem, je potfeba pfi vypoctu, zda existuje kolize testované dvojice
soucasti, znat unikatni identifika¢ni ¢islo aktualné testovaného vrcholu soucésti. Pozice ve
sméru osy—z testovaného vrcholu bude zakédovana do 1D textury, jejiz elementy budou typu
RGBA. Tato textura bude obsahovat logickou jednicku pouze na pozici bitu, ktery pred-
stavuje Fez v bindrni 3D mfiZce, kam spadé testovany vrchol. Elementy textury predstavuji
graficky Fezy binarni 3D miizky, ve které je uloZena informace o objemu voxelizovaného 3D
objektu. Detekce kolize dvojice soucasti se provadi pouzitim bitového operatoru bitového
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Obrézek 2.14: Uspésnost detekce kolizi dvojice soucasti (vlevo). (uprostied) Netspésny test:
extrémni vrcholy konvexni obélky objektu P; a voxelizovany objekt. (vpravo) Usp&ny test:
vrcholy objektu P, a voxelizovany objekt.

souc¢inu. Bitovy souc¢in bude aplikovin na 1D texturu, kterd obsahuje zakédovanou pozici
testovaného vrcholu, a na texel binarni 3D mfizky, jehoz hodnota v roviné xy odpovida sou-
fadnicim x, y testovaného vrcholu. Informace o kolidujicich testovanych vrcholech se ulozi
do vysledné 1D textury, kde do kazdého jejiho bitu je zakdédovana informace, zda testo-
vany vrchol s pfislusnym indexem koliduje s voxelizovanym objektem ¢i nikoliv. Pokud po
provedeni testu detekce kolizi existuje alesponi jeden kolidujici vrchol testovaného objektu
s voxelizovanym objektem, pak analyzovana dvojice souc¢asti méa kontakt.

Omezeni realizované metody, ktera je zaloZena na testovani existence kolize vr-
cholid objektu s voxelizovanym objektem

Tato metoda vyzaduje, aby graficky procesor podporoval bitové operatory a celociselné tex-
tury. Aby byla ziskdna korektni informace o parech soucasti soustavy, které spolu maji kon-
takt, je nutné, aby byly normaly 3D modeli spravné orientovany, tzn. aby sméfovaly vné
objektu.

2.2.5 Voxelizace

Voxelizaci objektu rozumime ziskdni objemové reprezentace objektu ze znalosti jeho povr-
chové reprezentace. V nasledujicim textu bude nejprve uveden princip metody voxelizace
objektu s pouzitim techniky vrhani paprski. Poté bude uvedena metoda voxelizace objektu
s pouzitim bitovych operatort, kterou prezentuji Eisemann a kol. [15] a ktera je realizovana
v této praci.

Voxelizace objektu s pouzitim techniky vrhani paprskia

Nooruddin a kol. [28] prezentuji metodu, ktera vytvoii z povrchové reprezentace modelu
jeji objemovou reprezentaci pouzitim metody vrhani paprski. Paprsek je jednoznacné ur-
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Obrazek 2.15: (vlevo) Objemova reprezentace 3D objektu, ktery je znézornén na obrazku
vpravo. Zdroj obrazku [14].

¢en svym pusobistém, smérovym vektorem a velikosti (pokud se neuvazuje normalizovana
velikost). Nejprve by doslo ke stanoveni osové zarovnané obéalky (AABB), ktera by obalo-
vala voxelizovany model. Vysledny voxelizovany objekt by byl uloZzen napiiklad do datové
struktury oktantového stromu. Oktantovy strom je takovy strom, jehoz kazdy vnitini uzel ob-
sahuje vZdy osm potomki. Vnitini uzel je takovy objemovy element, ktery nenf cely uvnitt ¢i
vné analyzovaného objektu. Listem v oktantovém stromu je takovy objemovy element, ktery
je cely uvnitf ¢ vné analyzovaného objektu. Bylo by stanoveno rozliseni voxelizace, které
udava ukoncujici podminku pro déleni vytvoreného vnitiniho uzlu oktantového stromu. Do-
slo by k rozdéleni AABB obélky vzdy v poloving intervalu kazdého sméru jeho souradnicové
osy. Pro 3D pfipad by timto rozdélenim vzniklo vZdy osm novych objemovych elementi.
Vzniklé objemové elementy v osové zarovnaném kvadru nazveme voxely. Pro kazdy voxel by
se vygenerovalo nékolik uniformé rozloZzenych ptlisobist paprsku uvniti voxelu a pro kazdé
pusobisté by se vygenerovalo ndhodné nékolik smérovych vektort paprsku. Poté by doslo
k vrhnuti vytvorenych paprski a otestovani, kolik trojahelnikti a v jakych mistech protina
paprsek objekt. Stanovilo by se, zda je vétsi mnoZina, kterd mé sudy pocet pruseciki ¢i
lichy pocet prusecikti. Pokud bude vétsi mnozina se sudym poctem priseciki, pak lezi voxel
vné objektu. V opacném piipadé lezi voxel uvniti objektu. Jak vypada vysledek voxelizace
objektu za pomoci takto vytvoreného voxelizovaného modelu, vidime na obrazku 2.15.

Voxelizace objektu s pouzitim bitovych operatori

V této préci je realizovana technika voxelizace na grafickém procesoru, kterou prezentuji
Eisemann a kol. [15] a jejiZ princip bude nyni vysvétlen. Pro voxelizaci na GPU se pouZi-
vaji bitové operatory bitova nonekvivalence a bitovy soucet. Pomoci bitové nonekvivalence
se ziska vnitini objem analyzovaného objektu a pomoci bitového souctu se ziskaji kontury
analyzovaného objektu. V této praci je realizovana voxelizace objektu pouze s vyuzitim bi-
tového operétoru bitové nonekvivalence z diivodu, ze dochazi k extrudovani objektu pro ucel
detekce kolizi, tzn. objemova reprezentace extrudovaného objektu bude obsahovat kontury
objektu.

Objemova data voxelizovaného objektu se ulozi do binarni 3D mfizky voxelu, které jsou
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Obrazek 2.16: Mapa ez je binarni 3D mfizka, ktera je reprezentovana 2D texturou. Kazdy
texel obsahuje RGBA hodnotu, jehoZ bity slouzi pro uloZeni binérni informace, ktera pred-
stavuje informaci o tom, zda v dané ¢asti 3D prostoru existuje objem voxelizovaného objektu.
Texty obrazku byly prelozeny do ¢estiny autorkou prace. Zdroj obrazku [15].

reprezentovany jako 2D textura. Popisovana situace je znazornéna na obrazku 2.16. Reknéme,
7e index ¢ reprezentuje index fadku voxelu, index j reprezentuje index sloupce voxelu a index
k predstavuje index Fezu voxelu. Voxel se soufadnicemi (,7,k) miZze nabyvat hodnoty binarni
0 (voxel lezi vné objektu) nebo 1 (voxel lezi uvnitf objektu) a je zakodovan do k-tého bitu
RGBA hodnoty reprezentujici pixel (7,5). Pro ziskani binarni 3D miizky s objemovymi daty
objektu je potieba vykreslit objekt s pouzitim bitové nonekvivalence do framebufferu, ktery
je spojen s 2D texturou. Hodnota bitu ve vysledném bindrnim ¢&isle na pfislusné pozici je po
aplikovani bitové nonekvivalence rovna logické jednicce, pokud jsou odlisné hodnoty bitt na
stejné pozici ve vstupnich binarnich ¢islech. Necht n fragmentt, které tvoii povrch objektu
a které maji stejné souradnice i a j, lezi pred voxelem (i,7,k), pak bude voxel lezet uvniti
objektu, pokud je ¢islo n lichych ¢islem. Pfedstavme si, ze kazdy voxel obsahuje inkrementélni
¢itac a kazdy fragment zvétsi hodnotu ¢itace o jedna pro vSechny voxely, které lezi pred nim.
Misto toho, aby byla na vystupu shaderu hodnota, ktera bude mit pouze jeden bit jednickovy
na k—té pozici na zékladé hloubky zpracovavaného fragmentu, budou ziskany jednickové bity
pro vSechny pozice mensi nezli k. Pfidanim tohoto sloupce do prislusného sloupce ¢itace ve
voxelové miizce, inkrementujeme hodnoty ve vSech pozicich takovych voxelti, jimiz prochéazi
paprsek ze sméru pozorovatele pro zpracovivany fragment. Bude pouzita vstupni maska
zaloZené na zpracovavaném fragmentu, ktera je kumulovana pomoci bitové operace bitové
nonekvivalence. Bitova maska je realizovana ve fragment shaderu jako vyhledavaci tabulka
v 1D textufe zaloZené na hloubce fragmentu.

Priklad aplikovani popsaného principu voxelizace pro 3D objekt tvaru komolého kuzele,
jehoz fez v roviné, ve které lezi smérovy vektor znazornéného paprsku, je uveden na obrazku
2.17. Paprsek, ktery je znédzornén na obrazku cervenou Sipkou, protina kontury objektu ve
dvou bodech, které jsou oznaceny jako PI1 a P2. Na obrazku 2.17(b) je zobrazen obsah fra-
mebufferu pro pixel, kterym prochazi zobrazovany paprsek a ktery je oznacen jako aktudini.
Zelena barva predstavuje hodnotu logické 1 (voxel lezi uvniti objektu) a zluté barva pred-
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Obrazek 2.17: Voxelizace s pouzitim bitové nonekvivalence: Zluté /zelend barva — vné/uvnitf
objektu. Hodnoty pomocné textury jsou oznaceny jako inicialni hodnoty a predstavuji nale-
zené pruseCiky povrchu objektu s paprskem. Bitova nonekvivalence se aplikuje na inicialni
hodnotu a aktualni hodnotu ve framebufferu.

pole
vrchold framebuffer

Vytvoreni ; Fragment Testovani
= Vertex shader =  HEDCT | = Rasterizace | (230" =) TREET [ m—)p

Obréazek 2.18: Priklad zjednoduseného zobrazovaciho fetézce.

stavuje hodnotu logické 0 (voxel lezi vné objektu). Aby se fragmentovy procesor zavolal na
oba dva nalezené pruseciky (i zakryté priseciky objektem), je potfeba vypnout hloubkovy
test. Poradi zpracovani fragmenti neni presné uréeno z divodu moznych vznikt zpozdéni
a hazardd v zobrazovaci pipeline OpenGL. Nejprve se nalezne, kolik fragmenti lezi pred
pruseciky P1, P2. Tato informace je oznacena v obrazku jako inicidlni hodnoty. V prvnim
pruchodu je hodnota aktudin? rovna inicialni hodnoté (v8echny bity nulové). Bitova none-
kvivalence je aplikovana v kazdém priichodu na hodnotu oznacenou jako akutdlni a aktualné
zpracovany prusecik. Po zpracovani vSech prusecikt jsou v proménné oznacené jako aktudini
obsazena objemova data 3D objektu v daném pixelu, jimZ prochézi vyslany paprsek.

Pro acel voxelizace je potfeba umistit voxelizovany objekt do takové pozadované polohy,
aby vysledek voxelizace nebyl zavisly na pozici, natoc¢eni a velikosti nac¢teného 3D objektu
ve scéné. Protoze v této préaci jsou naprogramovany nékteré ¢asti programovatelného fetézce
GPU (vertex a fragment shader), je potieba védét, jaké transformace jsou aplikovany na
kazdy vrchol vykreslovaného 3D objektu. Popis zobrazovaciho fetézce OpenGL a aplikované
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Obrazek 2.19: Kroky pii transformaci vrcholi renderovaného objektu.

transformace pro zarovnéni objektu do poZzadované polohy pro jeho voxelizaci je uveden
v néasledujicim textu.

Zobrazovaci retézec OpenGL

Shader je zdrojovy kod, ktery slouzi k fizeni jednotlivych ¢asti programovatelného vykreslo-
vaciho fetézce grafické karty (viz obréazek 2.18). Programovaci jazyk, ktery byl pouzit v této
préci pro tvorbu shadert, je jazyk GLSL pro pouZitou knihovnu OpenGL. OpenGL knihovna
prestavuje svym chovanim stavovy automat. Vykreslovaci fetézec definuje posloupnost pii-
kazti, které z dat definujici scénu vytvori dvourozmérny obraz dané scény. Jednotlivé kroky
(viz obréazek 2.18) zobrazovaciho Fetézce nazveme stupni grafického fetézce. Nejprve jsou
na kazdy vrchol vykreslovaného objektu aplikovany transformace uvedené na obrazku 2.19.
Poté jsou na zékladé znalosti topologie soucéasti vytvoreny trojihelniky pro transformované
vrcholy ve 2D, které tvofi stény vykreslovaného 3D objektu. Pfi rasterizaci trojuhelniku
dojde k jeho pfipadnému ofiznuti ¢i odstranéni jeho ¢asti, které jsou umistény mimo vyfez
obrazovky, a zbylé viditelné ¢asti trojuhelniku jsou rasterizovany do fragmenti, které maji ve-
likost pixelu. Vystupem fragment shaderu je barva a hloubka zpracovaného fragmentu, ktery
bude vykreslen do framebufferu, pokud projde vSemi povolenymi testy (napi. hloubkovy
test). Graficky procesor, ktery je soucasti grafické karty, vykona posloupnost piikazi, které
vytvori dvourozmérny obraz vykreslované scény. Konkrétni podoba vykreslovaciho fetézce
se neustale vyviji s ohledem na vyvoj trendi v oblasti pocitacové grafiky. Dalo by se fici, Ze
nejzasadnéjsi zménou ve vyvoji vykreslovaciho Fetézce je pfechod od fixniho vykreslovaciho
Fetézce k programovatelnému fetézci. Tento pfechod byl zplisoben piichodem treti generace
grafickych karet (napf. GeForce 3 od firmy NVIDIA). Ve fixnim vykreslovacim fetézci bylo
pevné dano chovani jeho jednotlivych stupini. Pro programovatelné fetézce je moznost sta-
novit podle konkrétni potfeby pro vyvijenou aplikaci chovani jednotlivych stupnu fetézce
pomoci shaderi. V OpenGL se objekty definuji svymi vrcholy a objekt se transformuje po
vrcholech. Transformace se vypocitaji jako maticové nasobeni soufadnic vrcholu a prislusné
transformad¢ni matice. Transformace vrcholit v OpenGL se skladé z nasledujicich kroku [34],
které jsou zobrazeny na obrazku 2.19.

1. Modelovaci transformace urc¢i umisténi a natoceni objektu ve scéné.
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Obrazek 2.20: (vlevo) Objekt A, ktery se bude voxelizovat. (vpravo) Ofezovy prostor, do
kterého se transformuje objekt A.

2. Zobrazovaci (pohledova) transformace stanovi polohu, natoc¢eni a smér pohledu kamery
(pozorovatele).

3. Projekéni transformace nastavi tvar pohledového objemu (kvadr pro paralelni projekci
¢ komoly kuZel pro perspektivni projekei) a ofezové souradnice. Pohledovy objem urdi,
jak se objekt promitda na primétnu. Ofezové soufadnice stanovi polohu ofezavacich
rovin, které urcuji, jaké objekty ¢i jejich ¢asti budou vykresleny.

4. Perspektivni déleni se uplatni pouze pro perspektivni projekci, protoze pro paralelni
projekci je hodnota perspektivniho déleni rovna 1.

5. Transformace pracovisté (viewport) stanovi obdélnikovou oblast okna, do kterého se
namapuje prumétna.

Zarovnani objektu pro voxelizaci

Na obrazku 2.20(vlevo) je zobrazen objekt A, ktery bude voxelizovan za t¢elem ziskani ob-
jemové reprezentace ze znalosti jeho povrchové reprezentace. Na obrazku 2.20(vpravo) je
zobrazen ofezovy prostor, ktery je oznacen jako objekt B. Ofezovym prostorem je pro pou-
Zitou ortogonalni projekci krychle, ktera bude mit souradnice [—1, —1,1] pro levy dolni roh
predni stény, délka hrany bude rovna 2 jednotkdm a krychle bude osové zarovnané s béazo-
vymi vektory globalniho soufadnicového systému. Pro voxelizaci je nutné pouzit paralelni
projekci, aby nedochézelo k perspektivnimu zkresleni zobrazeného 3D objektu s rostouci
vzdélenosti od projekéni roviny. Pro tucel voxelizace 3D modelu, je potieba zarovnat ob-
jekt do inicialni polohy, ktera je stejna pro vSechny soudcasti soustavy. Transformace, které
provedou pozadované zarovnani 3D objektu do inicidlni polohy jsou nasledujici:

1. posunout pocatek lokalniho soufadnicového systému objektu A do pocatku lokdlniho
souradnicového systému objektu B,
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Obréazek 2.21: Voxelizovany objekt nesmi mit neuzavieny povrch (vlevo) a ani nesmi ob-
sahovat vnitini pticky (vpravo), aby princip voxelizace pomoci bitovych operatort fungoval
spravné. Zdroj obrazku [15].

2. zarovnat osu y4 s rovinou ypzp,
3. zarovnat osu y4 s osou yp,
4. zarovnat osu x4 s osou zp,

5. zménit méfitko (zvétSeni/zmenseni) objektu A tak, aby objekt A po zméné své velikosti
lezel uvniti objektu B a aby co nejlépe vyplhoval prostor definovany objektem B.

Omezeni realizované metody voxelizace objektu s pouzitim bitovych operatori

Tato metoda mé omezeni na tvar voxelizovaného 3D objektu, ktera jsou zobrazena na obrazku
2.21. Tyto omezeni plynou z pouziti bitového operatoru bitové nonekvivalence. Objekt, ktery
bude voxelizovan s pouzitim bitovych operator, nesmi obsahovat uvnitt svého objemu zZadné
prepazky a jeho povrch musi byt uzavieny (z angl. watertight). Aby bylo moZzné provést
voxelizaci objektu s pouZitim této metody, je kladen pozadavek na graficky procesor, aby
podporoval celociselné textury a bitové operatory.

2.3 Vytvoreni grafu interakce

Graf interakce je neorientovany graf, ktery je tvoren mmnoZzinou vrcholi a mnoZinou hran.
Vrchol grafu interakce pfedstavuje mechanickou soucast, kterda obsahuje informaci o svych
vlastnostech, a hrana grafu pfedstavuje neusporadanou dvojici vrcholi. Hrana grafu inter-
akce spojuje takovou dvojici soucéasti, které spolu maji kontakt, a obsahuje informaci o typu
jejich spojeni. Existence kontaktu dvojice soucasti znamené, Ze zména polohy jedné mecha-
nické soucasti zpusobi zménu polohy druhé mechanické soucasti. Typ spojeni soucésti se
stanovi podle dale popsaného principu v této podkapitole a slouzi pro urceni, jakym smérem
se bude otacet soucast okolo své osy rotace. Pro graf interakce plati, Ze neexistuji v grafu
smycky, které by spojovaly vrchol se sebou samym, a Ze mezi dvojici vrcholi nevede vice
nez jedna hrana, jinak by se jednalo o multigraf. Piiklad grafu interakce soustavy mecha-
nickych soucasti je zobrazen na obrazku 2.22. Graf interakce slouzi pro stanoveni, zda lze
provést animaci soustavy, a pro vypoc¢teni parametrii pohybu jednotlivych soucasti soustavy
na zakladé zvolené fidici soucasti. Pro stanoveni, jak se bude §ifit kinetické energie udélena
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Obrazek 2.22: (vlevo) Soustava mechanickych sou¢asti, pro kterou se vytvori graf interakce
(vpravo). V grafu interakce je uzlem grafu mechanickd soucast a hrana grafu prestavuje
existujici kolizi mezi dvojici soucésti. Texty obrazku byly prelozeny do cestiny autorkou
prace. Zdroj obrazku [27].

Fidici sou¢éasti analyzovanou soustavou mechanickych soucasti, je potfeba védét, jaké sou-
¢asti spolu maji kontakt (viz podkapitola 2.2). Chovani sou¢asti v soustavé zavisi na jejich
vlastnostech (poc¢et zubi, tvar, rota¢ni osa, poloméry podstav a vyska soucasti), které byly
stanoveny podle principt, které jsou uvedeny v podkapitole 2.1. Pokud bylo urceno, jaki
soucast soustavy je fidici soucasti, pak pro stanoveni parametri animace soucasti soustavy
dojde ke vniméni grafu interakce jako orientovaného grafu, pro ktery jsou orientovany hrany
ve sméru prichodu grafu od Fidici soucasti (viz obrazek 2.23).

Mitra a kol. [27]| prezentuji typy spojeni soucasti, jimiz je vacka (z angl. cam), hiidel
(z angl. axle), klika (z angl. crank), femen (z angl. belt), paka (z angl. lever), pfevodni stu-
pent s proménnou rychlosti (z angl. variable speed gear), spiralové ozubeni soukoli (z angl.
helical gear), ozubnice — ozubené kolo (z angl. rack — pinion), kuZelové ozubené soukoli
(z angl. bevel gear) a Snekové soukoli (z angl. worm gear), které jsou znézornény na obrazku
2.24. Mitra a kol. [27] také podporuji zakladni spojeni soucésti, kterymi jsou valec ve valci
a vélec na valci. Typ spojeni hiidel predstavuje dvé vélcové soucasti, které maji koaxialni
osy rotace. Typy spojeni vacka, klika, femen, ozubnice — ozubené kolo a paka nejsou v této
préci podporovany, protoZe tvar obou soucasti tvofici uvedené spojeni neni bud vélec a nebo
komoly kuzel. Typ spojeni prevodni stupen s proménnou rychlosti neni v této praci pod-
porovan, protoze pro tento druh spojeni by bylo potfeba vytvorit ¢asové proménnych graf
interakce z divodu ménici se rychlosti fizené soucasti pfi konstantni rychlosti fidici soucasti.
Typ spojeni Snekové soukoli neni v této préaci podporovan, protoZe nejsme schopni rozlisit
snekové soukoli a ndmi podporované spojeni spirdlové ozubené soukoli z diivodu, ze obé dvé
spojeni tvoii soucésti tvaru vélce, které maji kolmé osy rotace. Mnozina podporovanych typu
spojeni dvojice soucésti v této préci je znazornéna na obrazku 2.25 a tvofi podmnozinu typt
spojeni, které prezentuji Mitra a kol. [27]. Typ spojeni dvou soucésti, které spolu maji kon-
takt, se uré{ podle tvaru soucésti a vzajemné polohy jejich rotacnich os. Vzadjemna poloha
rotac¢nich os zavisi na velikosti thlu, ktery sviraji smérové vektory os rotace analyzované
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Obrazek 2.23: (vlevo) Neorientovany graf interakce. (uprostfed) Vnimani orientace hran grafu
interakce pro fidici soucast P;. (vpravo) Vniméani orientace hran grafu interakce pro Fidici
soucast Ps.

(a) (b) (€) &= (d) (e)

(i)

Obrazek 2.24: Typy spojeni soucasti: (a) vacka, (b) hiidel, (c) klika, (d) Femen, (e) paka,
(f) pfevodni stupen s proménnou rychlosti, (g) spirdlové ozubeni soukoli, (h) ozubnice —
ozubené kolo, (i) kuzelové ozubené soukoli a (j) $nekové soukoli. Zdroj obrazku [27].

(a) (b) (c) (d) (e)

Obrazek 2.25: Typy spojeni soucasti realizované v této praci: (a) spirdlové ozubené soukoli,
(b) kuZelové ozubené soukoli, (c¢) hiidel, (d) valec na vélci, (e) valec ve vélci.
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Obrazek 2.26: Stanoveni typu spojeni dvojice soucasti, které maji rovnobézné osy symetrie.
Podle vzdéalenosti os a nejvétsiho poloméru podstavy soucasti dojde ke stanoveni, zda se
jedna o typ spojeni (a) nebo (b).

dvojice soucasti. Uhel mezi dvéma vektory u, v je takové éislo a €< 0,27), pro které plati

u-v

(2.6)

cosq = ——.
|ul|v]

Primky jsou na sebe kolmé, pokud skalarnich soucin jejich smérovych vektort je roven 0. Pro
rovnobézné piimky plati, Ze skalarni soucin jejich smérovych vektori je roven 1 a smérovy
vektor jedné pfimky je nasobkem smérového vektoru druhé piimky. Koaxialni (totozné)
primky jsou specidlnim p¥ipadem rovnobéznych piimek, které maji nulovou vzdélenost.

1. kolmé osy

(a) spiralové ozubené soukoli, pokud tvar obou dvou soucasti je valec

(b) kuzelové ozubené soukoli, pokud tvar obou dvou souc¢asti je kuzel
2. rovnobézné osy

(a) valec na valci

(b) vélec ve valci
3. totozné osy

(a) hiidel

Pokud jsou rota¢ni osy dvojice soucésti, které spolu maji kontakt, rovnob&zné a tvary
soucasti jsou valce, pak je potieba, aby bylo mozné rozhodnout, zda se jedna o typ spojeni
valec ve valci nebo valec na valci, vypocitat vzdalenost rotacnich os obou soucasti. Dale
popisovany princip urceni, zda se jednd o typ spojeni vélec ve valci nebo valec na valci,
je znézornén na obrazku 2.26. Necht r; je polomér prvni soucésti, ro je polomér druhé
soucCasti a vzdalenost jejich rota¢nich os je d. Uréi se vzdalenost projekci pocatku lokalnich
soufadnicovych systému obou dvou soucasti do roviny, v niz lezi podstava soucasti, kterd mé
vétsi polomér. Pokud je vypoc¢tena vzdélenost mensi nebo rovna poloméru podstavy soucasti,
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Obrazek 2.27: (vlevo) Tvar zubi pro kolidujici sou¢asti soustavy musi byt stejny. (vpravo) De-
tail zubti. Modrozelena barva — rozte¢né kruznice soucasti.

kterda ma z vySetfované dvojice soucasti vétsi polomér, pak se jedna o spojeni vélec ve vélci.
V opa¢ném piipadé se jedna o spojeni soucasti typu valec na vélci.

Pro stanoveni parametrii animace soustavy mechanickych soucasti je potifeba, aby dvo-
jice soucasti, které spolu maji kontakt, méla stejny tvar zubi. Tento poZzadavek je kladen na
analyzovanou soustavu z duvodu, aby byla animace pohybu soustavy soucasti vérohodné.
Aby bylo moZné pouzit pfi vypoctu parametrii animace souc¢asti soustavy bud podet zubt
a nebo polomér rozteéné kruznice, tak je potieba zajistit, aby byla tloustka zubu na roztecné
kruZnici rovna velikosti mezery mezi sousedni dvojici zubti soucasti. Rozte¢na kruznice je ta-
kova kruznice, ktera je soustifedné se stfedem kruhové podstavy soucasti a kterd mé polomeér
roven vzdalenosti od jejiho stfedu k bodu, ktery lezi v poloviéni vzdalenosti zapusténi zubu
dvojice soucasti, které spolu maji kontakt, ve sméru vysky zubu (viz obrazek 2.27(vlevo)
modrozelena kruznice). Velikost mezery zubu je rovna délce oblouku, ktery je vymezen na
rozteéné kruznici pro dvojici sousednich zubtu. Tloustka zubu je rovna délce oblouku na
rozte¢né kruznici, kde se vyskytuje zub. Na obrazku 2.27 je zobrazena vlevo soustava dvou
mechanickych soucasti a vpravo je zobrazen detail jejich zubt. Pocet zubti pro kazdou sou-
¢ast musi byt celé ¢islo, tzn. musi platit, ze 360/ (o + ) je celoéiselny podil beze zbytku,
kde thly «, 8 jsou vyjadieny ve stupnich. Pismeno fecké abecedy « predstavuje v uvedeném
vzorci stfedovy thel kruhové vysece, ktery vymezuje §ifku mezery mezi sousednimi zuby
a (3 je stfedovy thel kruhové vysece, ktery ur¢uje tloustku zubu (viz obrazek 2.27(vpravo)).

Protoze pouzita metoda v této praci, které stanovila lokalni soutadnicovy systém soucasti,
vypocetla neorientované osy, je potieba urcit orientaci takové osy lokilniho soufadnicového
systému soucésti soustavy, kterd predstavuje osu rotace soucasti. Vypoctenim orientace ro-
tacni osy soucasti se zajisti, Ze budou rotacni osy soucasti soustavy, které spolu maji kontakt,
vii¢i sobé spravné orientovany. Spravnou orientaci rota¢nich os soucasti, které spolu maji
kontakt, rozumime skutecnost, Zze se tyto souCésti soustavy budou otécet viici sobé sprav-
nym smérem. Knihovna OpenGL pracuje nad pravotocivou souradnou soustavu, a proto je
potieba zajistit, ze lokalni soufadnicovy systém kazdé mechanické soucésti bude pravoto-
¢ivy. Nyni bude vysvétlen princip nalezeni spravné orientace rotacnich os soucéasti soustavy,
ktery je znazornén na obrazku 2.28, kde soucést P; predstavuje ridici soucast a soucast P
predstavuje fizenou soucést. Pro stanoveni spravné orientace rota¢nich os sou¢ésti dochéazi
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k prichodu grafu interakce smérem od fidici soucésti a analyzovani kazdé jeho hrany. Orien-
tace rotacni osy Fidici soucasti se bere jako referenéni hodnota a dochazi k pripadné zméné
orientace rota¢ni osy fizené soucasti aktudlné analyzované hrany. Stanoveni, zda je osa ro-
tace Tizené soucCésti spravné orientovana vici ose rotace ridici soucasti, se provede na zéakladé
dale popsanych principi podle typu spojeni analyzované dvojice soucasti, mezi nimiz existuje
hrana v grafu interakce.

Orientace os rotace pro spojeni valec na valci, valec ve valci a osa. Pro smé-
rové vektory rotacnich os di, d3 a pro smérovy vektor b_i, ktery prochézi pocatky lokalnich
soufadnicovych systému soucésti Py a P», musi platit, Ze b: X a1 = b—i X ay (viz obrazek
2.28(a)).

Orientace os rotace pro spojeni spiralové ozubené soukoli. Pro smérové vektory
rotacnich os ai, ¢3 a pro smérovy vektor by, ktery prochazi pocatky lokalnich souradnicovych
systému soucasti Py a Py, musi platit, Ze ¢3 x by = —aj (viz obrazek 2.28(b)).

Orientace os rotace pro spojeni kuzelové ozubené soukoli. Princip stanoveni,
zda je osa rotace Tizené soucasti P, spravné orientovana vici ose rotace fidici soucasti Py, je
znazornén na obrazku 2.28(c). Necht bod o; predstavuje pocatek lokalniho souradnicového
systému soucasti P;. Rovina m; je takové rovina, jejiz normalovy vektor je shodny se sméro-
vym vektorem osy rotace ¢; soucasti P;, a v niz leZi bod o;, kde i € {1,2}. Nalezne se bod
P jako kolmé projekce oo do roviny m;. Vytvori se vektory b_i, by sméfujici od o; k bodu
P. Pokud maji smérové vektory os rotace obou soucésti zarovenn stejny nebo opacény smér
jako vektory b_;, kde ¢ = 1 pro P, a ¢ = 2 pro P;, pak je osa rotace soucasti Py spravné
orientovana.

Omezeni grafu interakce Problematika vypoc¢ti parametrii animace soucasti by se
zkomplikovala, pokud by dochéazelo napiiklad k tomu, Ze by se béhem Zivotniho cyklu pohybu
nékteré soucasti ménila mnozina objekti, s nimiz by dana souc¢ast méla kontakt. Mitra a kol.
[27] fesi tuto problematiku vytvorenim ¢asové proménného grafu interakce (viz obréazek 2.29).
Casové proménny graf interakce se 1isi od grafu interakce realizovaného v této praci v tom, ze
se méni mnozina hran grafu v zéavislosti na Case. V této praci se parametry animace soucasti
a seznam soucasti, s nimiz ma soucést kontakt, po vytvoreni grafu interakce nesmi ménit.

2.4 Dynamicka vizualizace soustavy mechanickych soucasti

Dynamické vizualizace znazoriiuje, jak se bude $itfit kinetické energie udélené ridici soucasti
uvniti soustavy mechanickych soucasti. Kineticka energie, ktera byla udélena tidici soucésti,
se soustavou Sit{ tak, ze pohyb fidici soucasti vyvola pohyb soucasti, které s ni maji kontakt.
Princip 8ifeni kinetické energie soustavou mechanickych soucasti tak predstavuje jakysi fe-
tézovy efekt, kde preneseni kinetické energie na soucast FP; vyvola pohyb soucasti P;, ktera
mé kontakt se soucasti ;. Soucast P;, kterd byla rozpohybovana soucasti P;, pak dale preda
svoji kinetickou energii souc¢astem, které s ni maji kontakt, kromé soucasti P;. Ze znalosti
soucasti soustavy, které spolu maji kontakt, se ur¢i, poloha kterych soucasti v soustavé se
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Obrézek 2.28: Uréeni orientace rotacni osy podle typu spojeni: (a) valec na vélci, vélec ve
valci, osa, (b) spiralové ozubené soukoli a (c) kuzelové ozubené soukoli.
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Obrazek 2.29: Casové proménny graf interakce: (a) Ve vyobrazeny ¢asovy okamzik existuje
kolize hnédé soucasti s ozubnici. (b) V jiny ¢asovy okamzik nezli v (a) existuje kolize sedé
soucésti s ozubnici. (¢) Analyza povrchii soucasti soustavy urcuje, kdy dojde ke kolizi soucasti
soustavy. Texty obrazku byly preloZeny do Cestiny autorkou prace. Zdroj obrazku [27].
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zmén{ v zévislosti na zméné polohy soucésti, ktera byla rozpohybovina. Podle vlastnosti
kazdé soucasti soustavy se stanovi, jaky druh (napf. otac¢ivy pohyb pro rotacni télesa) a veli-
kost pohybu bude soucast vykonévat v analyzované soustavé. V této praci jsou podporovana
pouze rotacni télesa a to konkrétné vilec a komoly kuzel. Aby bylo moZné vizualizovat ro-
tacni pohyb soucasti, je potfeba znét jeji osu rotace, okolo které se bude otacet. V pfipadé
vélce a komolého kuZele je osa rotace zaroven jejich osou symetrie. Rychlost ot4ceni soucasti
zévisi na rychlosti, kterd byla udélena fidici soucésti, a na velikosti soucasti.

Vétsina 3D modeld, vytvorena napiiklad programem AutoCAD|4], neobsahuje informaci
o tom, jaky vztah maji navzajem vici sobé mechanické soucasti uvniti zobrazované soustavy.
Sice existuje fada programi, které maji pomoci uzivateli animovat mechanické soucéasti (napft.
SolidWorks Motion [32]), ale bohuzel stale je potfeba nezanedbatelna interakce uzivatele. Pro
automatizaci procesu animace pohybu mechanickych souc¢éasti pro danou soustavu a minima-
lizaci potfebné interakce uzivatele je nejprve potfeba stanovit vlastnosti souc¢asti napriklad
na zakladé jeji geometrie pro zjisténi, jak se bude pohybovat soucast v soustavé. Déle je
potfeba ur¢it vzajemné pusobeni mechanickych souc¢éasti uvnitf dané soustavy na zakladé
znalosti kolidujicich souc¢asti. Tyto dvé ziskané informace jsou spojeny dohromady v grafu
interakce, jehoz princip vytvoreni byl vysvétlen v podkapitole 2.3.

V nésledujicim textu bude nejprve vysvétleno, jak se vypo¢tou rychlosti rotace soucasti
soustavy, kterd neobsahuje nepohyblivou soucast. Poté bude vysvétleno, jakym zptisobem je
mozné nalézt poloméry rozteénych kruznic soucésti soustavy, které mohou slouzit pro vypoc-
teni rychlosti rotace soucasti. V této praci je realizovano stanoveni rychlosti rotace souc¢asti
ze znalosti poc¢tu zubi soucasti. Dale bude uvedeno, jakym zptsobem se uréi smér rotace
soucasti. Poté budou definoviny podporované typy soucasti v této préaci. Bude vysvétlen
princip vypoctu rychlosti rotace soucasti soustavy, ktera obsahuje alesponn jednu nepohyb-
livou soucast. Pro soustavu, kterd obsahuje alespon jednu nepohyblivou soucést, pak bude
analyzovano, zda dojde a popfipadé podle jakych principi k rozkladu grafu interakce na
podgrafy. Bude stanoveno, zda je animace soustavy soucésti proveditelnd. Déale bude dis-
kutovana skute¢nost moznosti vzniku aliasingu v ¢asové oblasti pii dynamické vizualizaci
soustavy mechanickych soucésti. V neposledni fadé budou uvedeny omezeni této realizované
metody pro stanoveni dynamické vizualizace soustavy mechanickych soucasti.

2.4.1 Vypocet rychlosti rotace soucasti soustavy, ktera neobsahuje nepo-
hyblivou soucast

Predpokladejme, Zze v soustavé mechanickych soucasti existuje fidici soucést, ktera je pfi-
pojena k motoru, jehoZz rychlost a smér rotace lze ménit. S Tidic{ soucésti maji kontakt
nékteré mechanické soucésti, které tvori analyzovanou soustavu. Pro vytvoreni dynamické
animace soustavy je potreba védét, jakou rychlost, smér rotace a podle jaké osy rotace se
bude otacet kazda soucéast analyzované soustavy na zékladé zadanych parametri pohybu
tidici soucasti. Situace jednoduché soustavy mechanickych soucasti, kterou tvoii t¥i soucésti,
je zobrazena na obrazku 2.30. Na obrazku si mizeme vSimnout, ze diky skute¢nosti, Ze sou-
Casti analyzované soustavy jsou ozubena kola a zuby kazdé kolidujici dvojice soucasti jsou
do sebe zaklesnuty, tak otoceni jedné soucésti zpusobi otoceni soucasti, kterd s ni mé kon-
takt. Velikost ozubeného kola lze vyjadiit bud pomoci poloméru nebo pomoci poétu zubt.
Tyto dvé moznosti pro urceni velikosti ozubeného kola jsou ekvivalentni, pokud je znama
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Obrazek 2.30: Znazornéni jednoduché soustavy mechanickych soucasti. Rozteéna kruznice
kazdé soucasti je oznacena modrozelenou barvou.

tloustka zubu a mezera mezi dvojici sousednich zubt soucasti. Pfi zvoleni pfistupu vypodtu
parametr animace soucasti ze znalosti poloméru soucasti je potfeba uvazovat na misto po-
loméru podstavy soucésti polomér rozteéné kruznice (z angl. pitch circle), které je zobrazena
na obrazku 2.30 modrozelenou barvou. Na obrazku je vidét, Ze roztecné kruznice dvojice
soucasti, které spolu maji kontakt, se protinaji v jednom bodé. Aby pohyb soucasti ztistal
synchronizovan, pak musi platit pro kazdou dvojici sousednich soucasti, Ze velikosti jejich
obvodovych rychlosti pro body, které lezi na rozte¢nych kruznicich, jsou stejné. Pocet zubu
je pfimo tmérny poloméru rozteé¢né kruznice. Velikost roztece soucésti, ktera predstavuje
vzdélenost dvou shodnych bodt, které lezi na dvou sousedicich zubech soucasti, je rovna
dvojnasobku tloustky zubu a lze také vyjadrit jako podil obvodu rozte¢né kruznice poctem
jejich zubt. Velikost roztece lze také definovat jako soudet tloustky zubu a velikosti mezery
mezi dvojici sousednich zubt na roztetné kruznici. V piipadé, ze velikost roztece je rovna
dvojnasobku tloustky zubu a Ze velikost a tvar zubu je stejny pro soucasti, které spolu maji
kontakt, lze v déle uvedenych vzorcich pro vypocet rychlosti animace soucésti beztrestné
zaménit polomér rozteéné kruznice za pocet zubii soucasti.

Vypocet parametri animace souc¢asti soustavy, ktery je realizovan v této praci, je zalozen
na principu metod, které popisuje Milton [25|. Pomér rychlosti dvou soucésti soustavy, které
spolu maji kontakt, je roven R = wy/wp = rp/ra = Np/Ny, kde N je pocet zubt, r je
polomér rozte¢né kruznice a w je thlova rychlost soucasti. Cim vétsi ma soucast polomér,
tim pomaleji se otaci. Velikost obvodové rychlosti v je rovna v = w - 7 popf. v = w - N, kde
w je thlové rychlost, r je polomér roztetné kruznice a N je pocet zubu soucasti.

Cesta v grafu interakce predstavuje posloupnost vrchold, pro kterou plati, Ze existuje
hrana z vychoziho vrcholu do jeho néasledovnika. Zaroven pro cestu grafu musi platit, Ze
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(a) soustava s objektem s vné&jsimi (b) soustava s hfideli (PO)
a vnitfnimi zuby (P0)

Obréazek 2.31: Priklad jednoduchych soustav, které obsahuji (a) sou¢ast s vnéjsimi a vnitinimi

zuby, (b) hridel.

se na ni neopakuje zadny vrchol a ani hrana. Cesta v grafu interakce reprezentuje retézec
soucasti, které spolu maji kontakt. Milton [25] fik4, Ze pokud neexistuje v soustavé na cesté
mezi Tidici soucasti a analyzovanou soucésti hiidel nebo soucast, kterA ma vnitini a vnéjsi
zuby (viz obrazek 2.25(e) hnéda soucést) a ktera na této cesté ma zaroven spojeni valec na
valci a valec ve valci se sousednimi soucéstmi, pak rychlost libovolné analyzované soucasti
na této cesté v soustavé zavisi pouze na poctu zubi ridici soucésti a aktualné analyzované
soucasti. Ukazme si na jednoduchém piikladé pfenosového fetézce, ktery je zobrazen na
obréazku 2.30, Ze tomu tak skutecné je. Ridfci soucasti je soucast Py a aktualné analyzované
soucast je soucast P,. Rychlost rotace wp, soucasti P» je rovna wp, - Np,/Np,. Pokud by
se vypocitala rychlost otadceni pro soucést P» ze znalosti poctu zubi soucasti Pp, pak by
vypocet vypadal nasledovné wp, /wp, = Np, /Np,, wp, /wp, = Np,/Np,. Poté by se vynasobily
stanovené poméry rychlosti a vysledny vyraz by vypadal néasledovné wp, /wp, = Np,/Np,.
7 uvedeného pfikladu vypoctu thlové rychlosti vySetfované soucasti vyplyva, ze v pfipadé, ze
v soustavé na analyzované cesté mezi ridici soucasti a vySetfovanou soucasti neexistuje hiidel
a ani soucast, kterd mé vnitini a vnéjsi zuby a pro niz existuje na této cesté spojeni vélec
ve valci a valec na valci, pak nezéalezi na tom, zda se pouzije pro vypocet rychlosti pohybu
vySetfované soucasti pouze pocet zubt ridici soucasti a aktualné analyzované soucasti, a nebo
pokud se zahrnou do vypoctu rychlosti analyzované soucasti i soucasti, které se vyskytuji na
cesté mezi analyzovanou soucasti a ridici soucasti.

Milton [25] tvrdi, Ze pokud existuje v soustavé na cesté mezi Fidici soucasti a analyzovanou
soucasti soucast P;, kterd mé vnitini (sméfujici dovnit¥ soucasti) a vnéjsi (sméfujici vné
soucasti) zuby (viz obréazek 2.25(e) hnéda soucast) a na analyzované cesté existuje typ spojeni
pro tuto soucast valec na vélci i vilec ve valci, pak je potfeba pii stanoveni tthlové rychlosti
analyzované sou¢asti vzit v avahu i vlastnosti (pocet zubi1) soucasti, které koliduji se soucasti
P; na nalezené cesté, a pocet vnitfnich a vnéjsich zubtu soucésti P;. Uvazujme soustavu
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zobrazenou na obrazku 2.31(a), ktera obsahuje sou¢ast PO, kterd ma vnitini a vné&jsi zuby,
a pro kterou existuje na nalezené cesté zaroven spojeni véalec ve valci (P0 spojena se sou¢asti
P2) a spojeni valec na valci (PO spojena se sou¢asti P3). Necht je fidici soucasti soucast P1
a analyzovanou soucasti je souc¢ést P3. Na nalezené cesté mezi ridici soucasti a analyzovanou
soucasti jsou soucasti P2 a P0. Rychlost analyzované soucasti P3 nelze vypocitat pouze na
zékladé znalosti vlastnosti fidici soucasti a analyzované soucasti, protoze obvodové rychlosti
soucésti PO na jejim vnitinim a vnéjSim poloméru jsou odlisné. Rychlost soucasti P3 je
rovna wpi - (Np1 - Npoyuier )/ (NPos,e. - NpP3), kde Np, je poCet zubii soucésti Pi, Npo,,,.. je
pocet vnéjsich zubtu soucésti PO a Npy,, .. je pocet vnitinich zubi soucasti PO.

Pokud existuje v soustavé na cesté mezi Fidici soucasti a analyzovanou soucasti hiidel,
pak tato hiidel vykazuje dvé odliSna chovéani dle jeji funkce v soustavé. Hiidel ma funkci
v soustavé bud jako podpéra pro ozubené kola, ktera jsou na ni nasazena, a nebo se hiidel
pohybuje stejnym smérem a thlovou rychlosti jako soucast, ktera je na ni nasazena a ktera
mé nenulovou rychlost rotace. Pokud slouzi hiidel jako podpéra pro ozubena kola, ktera
jsou na ni nasazena, pak se hiidel nepohybuje, tzn. ma nulovou kinetickou energii, a proto
nesiti pohyb soustavou. Pokud je na hiideli nasazena soucast P;, ktera ma nenulovou rychlost
rotace, zaroven je na ni nasazena nepohybliva (fixni) sou¢ast P; a dochazi k sifeni kinetické
energie smérem od soucéasti P;, pak se bude hiidel otacet stejnou thlovou rychlosti jako
soucast P; a zaroven se bude protacet na nepohyblivé soucasti P;. Hiidel ma tvar valce
a neni ozubenou soucasti. Obvodova rychlost hiidele a obvodova rychlost ozubeného kola,
které je nasazeno na hfideli, neni stejné, a proto pro urceni rychlosti analyzované soucasti
musi byt uvazovany i souCésti na cesté mezi Fidici soucasti a analyzovanou soucasti, které
maji kontakt s hiideli. Pfiklad soustavy s hiideli je zobrazen na obrazku 2.31(b). Uvazujme,
Ze Fidici soucésti v soustavé 2.31(b) je soucast P1 a analyzovanou soucasti je soucast P4.
Uhlova rychlost soucasti P4 je rovna wpi - (Np1 - Np3)/(Npi - Npy).

2.4.2 Stanoveni poloméru roztec¢né kruznice soucasti

Pro stanoveni poloméru rozteénych kruznic dvojice soucasti, které spolu maji kontakt, je
potieba nalézt bod, ktery lezi v poloviéni vzdéalenosti vysky zaklesnuti zubi dvojice soucasti.
Pro bod, ktery lezi na rozte¢né kruznici plati, Ze obvodova rychlost tohoto bodu je stejnéa
pro dvojici soucasti, které spolu maji kontakt. Vypocet poloméru rozteénych kruznic dvojice
kolidujicich soudasti zavisi na typu jejich spojeni. Necht existuje kontakt soucasti Py, Ps,
pak vzdalenost pocatka lokalnich souradnicovych systému téchto soucasti je oznacena jako
d. Pokud maji soucasti pouze vnéjsi zuby, pak poloméry téchto soucéasti jsou oznaceny jako
r1, ro. Polomér roztecné kruznice soucasti P; je oznacen jako r;p. Pokud existuje pro soucast
P; typ spojeni vélec ve valci, pak jeji vnéjsi polomér je oznacen jako r;o, jeji vnitin{ polomér
je oznacen jako r;; a proménna oznacené ve vzorci 2.9 jako x predstavuje vysku zaklesnuti
zubt soucéasti P; a P». Pokud je typ spojeni analyzované dvojice soucasti vilec na valci,
pak se uréi polomér rozteénych kruznic dvojice soucasti dle vzorce 2.7 a 2.8, a pokud je typ
spojeni valec ve valci, pak se polomér rozteénych kruznic soucasti uré¢i podle vzorce 2.10
a 2.11. Princip nalezeni poloméru rozteénych kruznic pro dvojici kolidujicich soucasti pro
spojeni valec na valci a valec ve valci je zndzornén na obrazku 2.32.

mMp = T — (’I"l —+ 1r9 — d) -0.5 (27>
rop = ro—(r1+ra—d)-0.5
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(b)

Obrazek 2.32: Princip urceni poloméri rozteénych kruznic kolidujici dvojice soucasti, které
maji tvar valce pro spojeni (a) valec ve valci a (b) vélec na valci.

r = d+ro—riy (2.9)
rp = ri+z/2 (2.10)
rop = T — x/2 (211)

Princip nalezeni poloméru rozte¢nych kruznic pro dvojici soucasti, které spolu maji kon-
takt a které maji tvar komolého kuzele, je zobrazen na obrazku 2.33. Pro ur¢eni poloméri
rozte¢nych kruznic je potieba nalézt bod, ktery lezi v poloviéni vzdalenosti vysky zapusténi
zubt dvojice kolidujicich soucasti. Jeden z bodti, ktery tuto podminku spliiuje je na obrazku
2.33(b) oznacen jako prusecik a je zvyraznén Zlutou barvou. Polomér rozteéné kruznice komo-
lého kuzele je zavisly na zvolené vysce podél rota¢ni osy soucéasti. Kolma vzdalenost tohoto
pruseciku k ose rotace soucasti odpovida poloméru rozte¢né kruznice soucasti, kterd byla
ziskdna ve zvolené vzdalenosti mezi podstavami komolého kuzele. Tento bod se nalezne tak,
7e se vytvori piimka pro kazdou podstavu obou dvou komolych kuzelt, kterd vznikne jako
prusecik roviny, ve které lez{ podstava komolého kuzele, s rovinou, jejiz smérové vektory jsou
totozné s rota¢nimi osami obou dvou objekti. Uréi se priseciky vytvorenych ¢ty? primek
(viz obrazek 2.33(a)), které lezi ve vrcholech ¢tyfuhelniku. Poté se vytvori pfimky, které jsou
oznacené na obrazku 2.33(b) jako pFimka;, primkays. Naleznou se priseciky téchto dvou pii-
mek se ¢tyftuhelnikem (viz na obrazku 2.33(b) ruZové body). Vybere se jeden par priseciki
a stanovi se bod, ktery lezi v jejich poloviéni vzdéalenosti. Tento bod je oznacen jako prisecik
a je hledanym prisecikem. Polomér roztecné kruznice soucasti je roven kolmé vzdalenosti
nalezeného bodu oznaceného jako prisecik k ose rotace soucasti.

2.4.3 Stanoveni sméru rotace soucasti

Typ spojeni dvojice soucasti, ktery predstavuje hranu grafu interakce mezi prislusnou dvojici
soucasti, urcuje, jaky smér rotace bude mit Fizena soucast vzhledem ke sméru rotace ridici
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«— kuZel;

prusecik,
prusecik
prasecik,

Obrazek 2.33: Projekce konvexnich obalek sou¢asti, které maji tvar komolého kuzele. (a) Na-
lezeni OBB, ktera je tvorena bodem P0, P1, P2 a P3. (b) Nalezeni prusec¢ika piimky;
a piimkys s OBB. (c) Nalezeni poloméra rozte¢nych kruznic sou¢asti.
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soucasti. V této praci jsou definovany dva sméry rotace soucasti. Soucast se otaci okolo své
osy rotace bud po sméru hodinovych ruc¢i¢ek (CW) a nebo proti sméru hodinovych rucicek
(CCW). Necht analyzovana hrana grafu interakce spojuje soucasti Pj, Pj, smér rotace Fidici
soucasti P; je oznacen jako D; a smér rotace fizené soucasti P; je oznacen jako D;. Urceni
sméru rotace soucasti P; se provede podle nasledujictho vztahu 2.12.

j =

(2.12)

D; pro spojeni typu vélec ve valci, spiralové ozubené soukoli a hiidel
# D; pro spojeni typu kuZzelové ozubené soukoli a valec na vélci

2.4.4 Definice typi soucasti

Rozhodnuti, zda je animace soustavy proveditelna, zavisi na tom, jaka souc¢ast byla vybrana
jako Fidici soucést, jaké maji prostorové uspoiddani soucasti uvniti soustavy a jakého typu
jsou soucasti. Typ soucasti urcuje, zda a jakym zpusobem mitZe soucést ménit svoji polohu
v prostoru. Pokud souc¢ist miize ménit svoji polohu v prostoru, pak typ soucasti urcuje,
podle jaké osy rotace bude moct soucast rotovat.

V této praci jsou podporovany mechanické soucésti nésledujicich typ:
1. staticky,

2. dynamicky,

3. fixni.

Fixni soucast predstavuje nepohyblivou soucést, kterd nesm{ ménit svoje umisténi v pro-
storu a vytvaii tak opérna mista soustavy. Statickd soucést miiZe rotovat pouze kolem své
osy rotace. Pokud je vzadjemna poloha rotaéni osy statické soucasti koaxialni s osou rotace
fixni soucasti, pak je rotace statické soucasti proveditelnd z duvodu, Ze jsou jejich osy ro-
tace totozné. Dynamicka soucast miize rotovat jak kolem své osy rotace tak kolem rotac¢ni
osy fixni soucasti. Pokud neni dynamicki souc¢ast prinucena rotovat okolo rota¢ni osy fixni
soucéasti, pak rotuje pouze okolo své rotacni osy. Pokud je fixni h¥idel, na kterou je nasazeno
ozubené kolo, které neni fixni soucasti, pak toto ozubené kolo se stane statickou soucasti,
protoZe jeho pohyb je omezen zafixovanou hiideli.

Specialnim piipadem soustavy ozubenych kol je planetova prevodovka, kterou tvoii jeden
¢i vice planetovych (¢ planetarnich) prevodi. Milton [25] vysvétluje funkei planetové pie-
vodky a prezentuje vypocet parametri pohybu soucésti soustavy, kterou tvofi centralni kolo,
planety a prstencové kolo (viz obrazek 2.34). Pocet jednotlivych druhi soucasti, ze kterych
je slozen planetovy prevod, muze byt libovolny. Pocet stupnitt volnosti systému predstavuje
pocet parametri, které se mohou nezavisle ménit. Pocet stupiii volnosti (DOF) planetové
prevodovky je roven DOF = A + P - C, kde A je pocet centralnich kol, prstencovych kol
a ramen, P pocet planet a C je pocet paru soucésti, které spolu koliduji. Rameno prestavuje
tuhou soucast, které spojuje planetu a centralni kolo. Pocet stupni volnosti planetové pievo-
dovky, ktera je zobrazena na obrazku 2.34, je roven 2 (3+ 1 — 2). Pokud je sou¢ést soustavy
nucena rotovat okolo rota¢ni osy fixni soucésti, pak tato souc¢ast mé 2 stupné volnosti (smér
rotace okolo rota¢ni osy fixni soucasti a smér rotace okolo své osy rotace). Pohyb kazdé me-
chanické soucasti, ktera je nucena rotovat okolo rota¢ni osy fixni soucasti, je slozen z pohybu
této soucasti okolo vlastni osy rotace a pohybu okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucasti.
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P2 ( fixni soucast)

P1

Obrazek 2.34: Planetova prevodovka je tvorena planetovym prevodem, ktery je sloZen z cen-
tralniho kola (P3), planety P1 a prstencového kola (P2).

2.4.5 Vypocet rychlosti rotace ramene okolo rota¢ni osy nepohyblivé sou-
Casti

Milton [25] prezentuje dva zakladni postupy pro uréeni thlovych rychlosti sou¢asti soustavy,
ve které existuje alesponn jedna nepohybliva soucast. Prvni metodou je vypocet tthlovych
rychlosti sou¢éasti pomoci tabulky a druhym pfistupem je vypocet tthlovych rychlosti souc¢asti
pomoci algebraického vypoétu (vzorce). Vysledny pohyb kazdé soucasti je popsan rovnici
Wgear = Warm + Wyear /arm> Kde Warm je rotace ramene okolo nepohyblivé souasti a wear jarm
predstavuje rotaci soucésti okolo vlastni osy rotace relativné k rotaci ramene. V této praci
je realizovana metoda vypoctu thlovych rychlosti souc¢asti soustavy pomoci algebraického
vypoctu.

P1i pouziti metody vyuzivajici tabulky se vytvori pro kazdou soucast, ktera tvori sou-
stavu, jeden Tadek v tabulce. V tabulce existuji t¥i sloupce, kde jeden sloupec obsahuje
tthlovou rychlost rotace ramene (wgrrm ), dalsi sloupec obsahuje informaci o relativni rych-
losti rotace soucasti viici rotaci ramene (Wgeqr /arm) @ v dalsim sloupci je obsazena informace
o vysledné tihlové rychlosti soucasti (wgeqr). Uvazujme, ze R predstavuje pomér poétu zubi
fidicich a Fizenych soucasti na cesté mezi pozadovanou dvojici souc¢asti soustavy. Tento pomér
se stanovi stejnym zptisobem, ktery byl popsan v sekci 2.4.1 této podkapitoly. Nejprve se do
tabulky doplni zndmé informace jako je vysledna rychlost fidici soucésti a nulova vysledna
rychlost nepohyblivé soucésti soustavy. Poté dojde ke stanoveni rychlosti rotace ramene,
ktera je stejné pro vSechny soucésti, které jsou nuceny rotovat okolo stejné nepohyblivé sou-
¢asti. Pomér po¢tu zubu (R) fidicich a Fizenych soucésti na cesté mezi fidici a nepohyblivou
soucasti nelze aplikovat na vyslednou rychlost rotace soucasti, protoze by nebylo mozné ziskat
nulovou vyslednou rychlost rotace nepohyblivé sou¢éasti na zakladé znalosti nenulové rych-
losti rotace Tidici soucasti a nenulovém poméru R. Rychlost rotace ramene okolo rota¢ni osy
nepohyblivé soucasti a relativni rychlost rotace nepohyblivé soucasti vuci rotaci ramene jsou
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gear | wgear[rad - s | warmlrad - s™' | Woearjarm(rad - s
P1 wp1 Warm —Wp3/arm * NP3/NP1
P2 0 Warm —Warm

P3 wp3 Warm wp3 — Warm

Tabulka 2.1: Uhlové rychlosti soucésti, které tvoif soustavu, ktera je zobrazena na obrazku
2.34, pro idici soucast P3 a nepohyblivou soucast P2.

v absolutn{ hodnot¢ stejné velké, pouze maji opa¢né znaménko, aby vysledna rychlost rotace
nepohyblivé soucasti byla nulova (viz vzorec 2.15 pro soustavu znazornénou na obrazku 2.34).
Ze znalosti vysledné rychlosti rotace fidici soucasti a rychlosti rotace ramene okolo nepohyb-
livé soucésti se stanovi relativni rychlost rotace ridici souc¢ésti vii¢i rotaci okolo ramene. Na
zékladé znalosti této hodnoty a poméru poctu zubt mezi piislusnou dvojici soucasti dojde
k vypocteni vSech relativnich rychlosti rotace soucéasti vii¢i rotaci okolo ramene.

Pro soustavu, které je zobrazena na obrazku 2.34, jsou uvedeny v tabulce 2.1 stanovené
vyrazy, které jsou odvozeny ve vzorci 2.15 a 2.19, pro vypocteni tthlovych rychlosti souc¢asti
dané soustavy ze znalosti rychlosti fidici soucasti. Uhlova rychlost rotace ramene se pak
vypocte dle vzorce 2.19. Tato hodnota se doplni do vSech fadku tabulky pro sloupec rotace
ramene (viz wgrm v tabulce 2.1). Pomér poctu zubi R mezi pozadovanym parem soucasti se
aplikuje na relativni hlovou rychlost fizené soucasti vii¢i rotaci ramene (Wgear /arm)-

Wp3/arm = WP3 — Warm (2.13)
—Wp2/arm = Wp3/arm * NP3/Np2 (2.14)
Wp2/arm = ~Warm (2.15)
wp3/arm - NP3/Np2 = —wWpajarm (2.16)
(wp3 — Warm) - Np3/Np2 = warm (2.17)
a = Np3/Nps (2.18)

Warm = wpg-a/(1+a) (2.19)

Metoda zalozena na algebraickém vypoctu vychazi ze znalosti rychlosti rotace prvni a po-
sledni soucasti na analyzované cesté, kde prvni soucasti je fidici souc¢ast a posledni soucasti
je nepohybliva soucast. Stanovi se pomér poc¢tu zubi R stejnym zpusobem, ktery byl po-
psan v sekci 2.4.1 této podkapitoly. Relativni tthlova rychlost prvni soucésti na cesté vuci
rotaci ramene je TOVNa Wr/qpm = WF — Warm, kde wp je vysledna rychlost prvni soucésti na
analyzované cesté. Relativni tthlova rychlost posledni soucésti na cesté viéi rotaci ramene je
TOVNA W /grm = WL — Warm, kde wr, je jeji vyslednd rychlost. Pomér relativni thlové rych-
losti viicéi rotaci ramene posledni soucasti a prvni soucasti na analyzované cesté je roven
poméru poc¢tu zubt R na této cesté mezi prvni a posledni soucésti a lze vyjadiit nasledu-
jicim vztahem sign - R = (W — Warm)/(WF — Warm), kde sign je znaménko poméru poctu
zubll R na této cesté mezi prvni a posledni soucasti. Smeér rotace soucasti, ktera je donucena
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rotovat okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucasti, je opa¢ny nezli by byl smér rotace nepohyb-
livé soucasti, kdyby se mohla otacet okolo své osy rotace. Hodnota znaménka pro dvojici
soucasti, které spolu maji kontakt, je rovna 41, pokud smér rotace fizené soucésti je stejny
jako smér rotace Tidici soucasti. V opa¢ném piipadé je hodnota znaménka pro piislusnou
dvojici soucasti rovna hodnoté —1. Znaménko sign je rovno vysledku dilé¢ich soucinii zna-
mének dvojice soucasti, které spolu maji kontakt (tvofi hranu grafu), na cesté mezi ridici
a nepohyblivou soucésti. Postup pro stanoveni parametrii animace soucésti soustavy je pfi
znalosti thlové rychlosti rotace ramene okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucésti shodny jako
pri pouziti vypoctu pomoci tabulky.

Aby bylo mozné pouzit algebraickou metodu, kterou prezentuje Milton [25], pro stanoveni
rychlosti rotace soucasti okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucasti, je potfeba znat na analyzo-
vané cesté bud rychlost rotace prvni a posledni sou¢asti nebo rychlost rotace ramene a jedné
soucésti. Pomér relativn{ thlové rychlosti vici rotaci ramene posledni souc¢ésti a prvni sou-
Casti na analyzované cesté je roven poméru po¢tu zubi R na této cesté (viz rovnice 2.20).
Pro priklad soustavy mechanickych soucasti, kterd je znézornéna na obrazku 2.34, kde je
soucast P2 nepohyblivou soucasti a soucast P3 je fidici soucasti, se vypocte rychlost rotace
ramene dle vzorce 2.23.

sign- R = (wr — Warm)/(WF — Warm,) (2.20)

sign - Np/Np = (wp — Warm)/(WF — Warm) (2.21)
—Np3/Nps = (0 —warm)/(Wps — Warm) (2.22)
Warm = wp3 - Np3/(Np3+ Np2) (2.23)

Obé dvé uvedené metody, které popisuje Milton [25] a které stanovi rychlost rotace sou-
Casti okolo rotacni osy nepohyblivé soucCésti, maji stejné omezeni, Ze je nelze pouzit pro
piipad, kdyz je jednotkovy pomér poc¢tu zubti R na cesté mezi fidici a nepohyblivou sou-
Casti a zaroven kdyz je hodnota znaménka rovna +1. Pro¢ tomu tak je, si ukdzeme na dvou
jednoduchych soustavéich soucasti, které jsou zobrazeny na obrazku 2.35. Vyrazy pro vypoc-
teni rota¢nich ramen téchto dvou soustav budou uvedeny pro algebraickou metodu, ale i pro
metodu vypoctu rychlosti rotace soucasti okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucasti s vyuzitim
tabulky je pfi¢ina omezeni stejné, a proto piic¢ina omezeni téchto dvou metod bude ukizané
pouze na algebraické metodé. Na obrazku 2.35(a) je zobrazena soustava, pro kterou se projevi
omezen{ obou dvou uvedenych metod pro vypocet rychlosti rotace ramene okolo rotacni osy
nepohyblivé soucasti. Hodnota jmenovatele vyrazu 2.26 pro vypocet rotace ramene soucasti
soustavy, ktera je zobrazena na obrazku 2.35(a), p¥i pouZiti algebraické metody bude rovna
nule. Délenim nulou vznikne nedefinovana hodnota tohoto vyrazu. Pro pfipad soustavy, ktera
je zobrazena na obrazku 2.35(b), je sice pomér po¢tu zubi R na cesté mezi fidici a nepohyb-
livou soucasti roven jedné, ale hodnota znaménka je rovna —1. Hodnota jmenovatele vyrazu
2.29 pro vypocet rotace ramene okolo rotacni osy nepohyblivé soucasti je nenulova a velikost
rychlosti rotace ramene je definovana hodnota.

Ni/N3s = (0= warm)/ (w1 — Warm) (2.24)
Ny-wy — Ny warm = —N3 - Warm (225>
Warm — W1- Nl/(Nl - Ng) (226)
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P1 (ridici soucast) P2 P3 (fixni soucast) P1 (fidici soucast) P2 (fixnisoucast)

(a) (b)

Obrazek 2.35: (a) Soustava, u které se projevi omezeni pouZitych metod pro vypoéteni rotace
ramene okolo rota¢ni osy fixni soucasti. (b) Soustava, u které se neprojevi omezeni pouZzitych
metod pro vypocteni rotace ramene.

— Ni/Ny = (0—warm)/(wW1 — Warm) (2.27)
—Ni w1+ N1 -warm = —No-werm (2.28)
Warm = w1 - N1/(N1+ N2) (2.29)

2.4.6 Rozklad grafu interakce na podgrafy a stanoveni, zda je animace
soustavy proveditelna

Graf interakce se v této praci rozlozi na podgrafy pro ziskidni spravnych parametri animace
pohybu soustavy, aby doslo k nalezeni spravné cesty mezi ridici souc¢asti a nepohyblivou
soucasti a aby doslo ke spravnému slozeni rotace soucésti okolo vlastni osy rotace a osy
rotace nepohyblivé soucasti, pokud jsou tyto osy koaxialni, do jednoho vysledného pohybu.
Pozadavek na slouc¢eni uvedenych pohybt je v této praci z duvodu, ze pokud fidici soucést je
nucena rotovat okolo osy rotace nepohyblivé soucasti, pak pokud nebude sloucen jeji pohyb
okolo své osy rotace a osy rotace nepohyblivé soucasti, pak bude nucena rotovat okolo stejné
nepohyblivé soucasti i fizena soucést.

Princip stanoveni parametrii animace soucasti soustavy bude vysvétlen na soustavé me-
chanickych soucésti, ktera je zobrazena na obrazku 2.36(a). Na obrazku 2.36(b) oznacuji Cer-
vené Sipky nepohyblivé soucésti soustavy a modré Sipky znadi soucast, kterd ma osu rotace
koaxialni s nékterou dostupnou nepohyblivou soucésti soustavy. Dostupna soucast soustavy
predstavuje takovou souCést, pro kterou existuje cesta mezi ni a Fidici souCésti, na které
se nevyskytuje zadna nepohybliva soucést kromé ni, pokud by byla nepohyblivou soucasti.
Podgraf G grafu H je takovy graf, ktery obsahuje podmnozinu vrchold a podmnozinu hran
grafu H. Pokud podgraf G neobsahuje vrchol V; grafu H, pak ani v podgrafu G neexistuji
hrany grafu H, které vedou z/do vrcholu V; v grafu H. Graf interakce soustavy (viz obréazek
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Obrazek 2.36: (a) Analyzovana soustava. (b) Graf interakce a jeho rozklad na podgrafy.
(¢) Shlukovani grafu interakce.
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2.36(b)) se rozlozi na kone¢nou mnozinu podgrafii, které jsou na obrazku oznaceny jako Gy,
G4 a (3. Shlukovéni (z angl. clustering) seskupi mnozinu vrcholi a hran do jednoho uzlu,
z/do néhoz vedou takové hrany grafu interakce, které jsou spojeny s uzly, které nejsou obsa-
zeny ve vytvoreném shluku. Pomoci procesu shlukovani se vytvofi podgrafy grafu interakce.
Uzly, které vzniknou pfi procesu shlukovani jsou oznaceny na obrazku 2.36(c) jako uzel Gy,
G2 a G3. Aby bylo mozné rozdélit graf interakce na podgrafy, tak je potfeba nalézt vSechny
dostupné nepohyblivé soucasti soustavy. Podgraf grafu interakce se vytvori tak, Ze se pro-
chéazi graf interakce do $ifky smérem od fidici souc¢asti a pokud je nalezen takovy uzel V;,
ktery predstavuje soucast, kterda ma osu rotace koaxialni s osou rotace dostupné nepohyblivé
soucasti a nebo je nepohyblivou souc¢asti, pak se prichod grafem v tomto sméru ukonéi pro
aktualné vytvareny shluk. Pokud nepredstavuje uzel V; grafu interakce nepohyblivou soucast,
pak se tento uzel stane pocatecnim uzlem pro nasledujici prichod grafem pro tvoreni nového
shluku a grafem interakce se prochazi pres takové hrany, které jesté nebyly navstiveny ve
fazi vytvareni podgrafi grafu interakce. Takto vymezené ¢asti grafu interakce pak tvofi jeho
podgrafy.

Typ analyzované soucasti bude nastaven na staticky, pokud bude mit tato soucast kon-
takt se soucasti soustavy, ktera byla donucena byt statickou soucasti, aby nedoglo ke zméné
mnoziny sou¢asti, s nimiz ma analyzované soucast kontakt. Staticky typ soucCésti bude na-
staven i pro soucast, jejiz osa rotace je koaxialni s osou rotace nepohyblivé soucasti, aby opét
nedoglo ke zméné mnoziny soucésti, s nimiz mé analyzované soucast kontakt. Nyni si vysvét-
lime na piikladé soustavy, ktera je zobrazena na obrazku 2.36(a), k ¢emu by doslo, kdyby
nebylo stanoveno toto chovani. VSechny pohyblivé soucasti soustavy predstavuji dynamické
typy soucésti. Nejprve jsou vypocteny rychlosti rotace soucasti, které tvoii podgraf G, pro-
toZe je obsazena Fidici soucast v tomto podgrafu. Protoze podgraf (G; obsahuje nepohyblivou
soucast P4, tak je vypoctena rotace soucasti v tomto podgrafu okolo osy rotace nepohyblivé
soucasti P4. ProtoZe je osa rotace soucasti P3 koaxialni s osou rotace nepohyblivé soucasti,
dojde ke slouceni rotace této soucasti okolo své rota¢ni osy a osy rotace nepohyblivé sou-
¢asti. Dojde k vypocteni rychlosti rotace hiidele a soucasti, které tvoii podgraf Gs. Poté
dojde k vypocteni rychlosti rotace soucasti P6 a k analyzovani soucasti podgrafu Gs, ktery
tvori nepohybliva soucast P8. Pokud by nebyl pfenastaven typ soucasti P6 z dynamické
soucasti na statickou soucést, pak by doslo k tomu, Ze by byla nastavena rotace soucasti
P6 okolo osy rotace nepohyblivé soucasti P8. Kolize parametri animace souc¢asti P6 by ne-
nastala, protoze by se tato soucast jevila tak, Ze mize rotovat okolo libovolné nepohyblivé
soucasti, ale tomu tak neni, protoze pokud by soucast P6 zacala rotovat okolo rota¢ni osy
soucasti P8 a soucasti P5, P10, P11 a P9 by rotovaly okolo vlastni rota¢ni osy, pak by doslo
k tomu, Ze by se vyjmenované soucasti, které jsou uvniti soucasti P6, ocitly vné soucésti
P6 v pribéhu animace soustavy. Toto chovan{ neni zddouci, a proto je potfeba nastavit typ
soucasti P6 na statickou soucést, aby doslo k vyhodnocen{ situace, Ze animace soustavy nenfi
proveditelna.

Poradi zpracovani jednotlivych podgrafii pfi vypoctu parametrii animace soucasti sou-
stavy je shodné s pofadim jejich vytvareni. Pro kazdy podgraf se vypocitaji parametry ani-
mace soucasti, které tvori dany podgraf. Po zpracovani vSech vytvorenych podgrafi dojde
k nastaveni parametri animace pomocnych soucésti soustavy, pokud takové soucasti v sou-
stavé existuji. Pomocné soucast soustavy je takova soucéast, pro kterou se nepocita detekce
kolizi s objekty ve scéné, nestanovuji se jeji vlastnosti a ani se pro ni nevytvari Sipky. Pro
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Obrazek 2.37: (vlevo) Soustava s pomocnymi souc¢astmi. (vpravo) Soustava bez pomocnych
soucasti.

tyto soucésti je pouze stanoveno, zda se maji pohybovat a pokud ano, pak s jakou sou-
Casti soustavy, kterd neni pomocnou soucasti, maji mit totozny pohyb. Pomocné soucasti
soustavy slouzi jako kontext pro pochopeni funkce zobrazené soustavy soucésti (viz obréazek
2.37). Podpora pomocnych soucasti soustavy v této praci byla vytvofena pro lepsi pochopeni
funkce zobrazené soustavy a proto, Ze timto zpusobem lze animovat i pohyb soucasti, které
vykonévaji stejny pohyb jako nékterad soucést soustavy a které maji komplikovangjsi tvary
nezli valec ¢i kuzel. Pomocné soucasti davaji pozorovateli pfidavnou informaci o tom, jaké
prostorové usporadani maji souc¢asti vii¢i sobé v soustavé a jak jsou soucésti v prostoru upev-
nény. Pomocné soucasti nejsou z divodu piehlednosti v této praci vykresleny do vytvofené
statické ilustrace.

Pokud v analyzované soustavé mechanickych soucasti existuje alesponi jedna nepohybliva
souCést a existuje vice cest v analyzovaném podgrafu grafu interakce této soustavy mezi
r{dici soucasti a nepohyblivou soucasti, které maji odlisny pomér poc¢tu zubi, pak neni pohyb
takovéto soustavy proveditelny. Protoze je hiidel neozubenou soucasti, pak pokud je hridel
zvolena za Fidici soucast soustavy a dochéazi ke stanoveni rychlosti rotace ridici soucésti okolo
osy rotace nepohyblivé soucasti, pak se do poméru poc¢tu zubt pro ridici sou¢ast vezme pocet
zubi takové soucasti, kterd ma kontakt s ¥idici soucéasti a kterd je zéroven na analyzované
cesté mezi ridici a nepohyblivou soucésti soustavy. Pokud méa souCést nastaveny parametry
pohybu, pak je potfeba stanovit, zda nekoliduji nové vypoctené parametry s jejimi starymi
hodnotami (smér rotace, velikost rychlosti rotace a osa rotace). Dale je pot¥eba zkontrolovat,
zda je s definovanymi typy soucasti proveditelnd animace analyzované soustavy.
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Obréazek 2.38: Aliasing v ¢asové oblasti pfi sniméani animace hodin z vychozi polohy (prvni
snimek) po 50 minutach ve 4 po sobé& nasledujicich snimcich. P#i pozorovani pohybu hodin
hodinova rucicka rotuje smérem doleva, kdezto minutové rucicka rotuje smérem doprava.

2.4.7 Aliasing dynamické vizualizace soustavy mechanickych soucasti

Béhem animace soustavy mechanickych soucésti muze dojit pfi zvoleni ,nevhodné* uhlové
rychlosti fidici soucésti k tzv. aliasingu|36] v ¢asové oblasti, ktery se projevi tak, Ze se pozoro-
vateli zda, Zze ozubené kolo rotuje opacnym smérem, nezli by o¢ekaval, nebo ztstéava statické.
Aliasing vzniki v pfipadé, kdy se vzorkuje spojitd informace nevhodnou vzorkovaci frek-
venci, pfi niz dochézi k chybné interpretaci zobrazené informace z navzorkovanych hodnot.
Vzorkovani je proces, pfi némz se v definovanych éasovych okamzicich zjistuje, jakou funkéni
hodnotu méa analyzovana spojita informace v dany ¢as. Béhem procesu vzorkovani vznika
chyba vzorkovani, protozZe je vyjadiena spojita informace koneénym poctem diskrétnich hod-
not. Rotace ozubeného kola je principidlné shodné s animaci hodin, na kterych si ukadZeme,
kdy u nich bude dochéazet k aliasingu. Na obrazku 2.38 jsou zobrazeny 4 potizené snimky
hodin po 50 minutach, kde prvni snimek (2.38 vlevo) odpovida vychozi pozici ru¢i¢ek hodin
a kazdy dalsi snimek je pofizen po uplynuti 50 minut od predchoziho porizeného snimku. Pti
animaci hodin dochézi k tomu, Ze se minutova rucicka otodi kazdou minutu o jeden stupen.
Pokud napftiklad se pofizuje snimek hodin kazdych 50 minut, pak se zd4, Zze minutova rucicka
rotuje smérem doprava, i kdyz ve skute¢nosti rotuje doleva. Tato skute¢nost se déje z di-
vodu, Ze neni splnén Shannoniv vzorkovaci teorém|36]. Pro vysvétleni Shannonova teorému
je potfeba znéat pojem vzorkovaci frekvence. Vzorkovaci frekvence stanovuje pocet vzorku
nactenych za jednotku ¢asu pii vzorkovani spojité informace. Shannoniuv teorém ftika, Ze
vzorkovaci frekvence fs musi byt nejméné dvakrat vétsi nezli dvojnésobek maximalni frek-
vence fmqr Obsazené ve vzorkované informaci. Pokud by vzorkovaci frekvence byla rovna
dvojnasobku maximélni frekvence, pak by byly pofizeny 2 snimky hodin po 30 minutéach.
Hodnota f, [s~!| je rovna 1/Ty, kde Ty je vzorkovaci perioda [s|, ktera udava ¢as mezi po-
Fizenymi vzorky. Ukazme si, Ze pokud je pofizen snimek animace hodin v okamziku, kdy
minutové rucicka bude oproti své vychozi poloze oto¢ena o 180 stupnu, pak nedojde k ali-
asingu, protoze bude splnéna niZe uvedena nerovnost pro Shannoniv teorém. Z uvedeného
vzorce pro teorém vyplyvé, Ze pokud se uvazuje tiloha animace hodin, pak je potfeba, aby
se pofidily minimalné 2 snimky béhem uplynut{ jedné hodiny od vychoziho ¢asu, aby byla
animace hodin bez aliasingu.
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T = 30 minut = 1800 sekund
Trnaz = 60 minut = 3600 sekund
fs 2 2- fmax

1/TS > 2. (1/Tmax)
1/1800 > 2-(1/3600)
1/30  >1/30

Pokud vsak zjistujeme pozici minutové rucicky po uplynuti 50 minut oproti jeji pred-
chozi poloze, pak dojde k aliasingu, protoze nebude splnén Shannontv teorém z davodu, Ze
se zvétSuje vzdéalenost mezi vzorky, a tim padem se sniZzuje pocet pofizenych vzorku za jed-
notku casu (vzorkovaci frekvenci). Proto se bude uzivateli zdat, ze minutova rucicka rotuje
proti ocekdvanému sméru rotace. Tento jev je oznacovan jako stroboskopicky efekt, ktery
je optickym klamem. Konkrétnégji se jedné o tzv. ,wagon-wheel effect”, pfi jehoz vyskytu
pozorovateli pripada, Ze se rotujici objekty (napf¥. hodiny, ozubena kola) otaceji opaénym
smérem, nezli je predpokladany smér jejich rotace, ¢i jsou statické. Tohoto efektu si mu-
zeme napiiklad vSimnout ve westernovych filmech, kdy je pouzita filmova kamera, kterd ma
frekvenci vzorkovani 24 nebo 25 obrazku za sekundu. Frekvence vzorkovani kamery je odvo-
zena na zakladé fyziologickych vlastnosti lidského oka (pfedevsim setrva¢nosti), pomoci niz
vnimé pozorovatel posloupnosti obrazka, které jsou promitany urcitou rychlosti sekven¢né,
jako spojity pohyb.

2.4.8 Omezeni dynamické vizualizace soustavy mechanickych soucasti

V této préci neni povoleno, aby Fidici souc¢asti byla pomocna soucést. V této praci je pod-
porovana moznost vybrat pouze jednu soucést soustavy jako ridici souc¢ast. Pokud soustava
obsahuje nepohyblivou sou¢ast, znaménko rotace ramene je rovno +1 a pomér poc¢tu zubt
na analyzované cesté mezi Fidici souc¢asti a nepohyblivou soucésti je roven 1, pak neni mozna
animace pohybu soustavy pfi zvolené fidici soucasti z divodu omezeni algebraické metody
pro vypocet rotace ramene.

2.5 Vytvoreni statické ilustrace soustavy soucasti s grafickymi
informacemi

vvvvvv

jakékoliv pomocné grafické a textové informace, ktera by popisovala funkci dané soustavy,
pak by porozuméni takovéto ilustraci nebylo pro pozorovatele postacujici. Grafické informace
ve statické ilustraci soustavy mechanickych soucésti slouzi jako pfidavné informace, ktera
mé pomoci uzivateli lépe pochopit, jak vyobrazena soustava funguje. Grafickymi informacemi
mohou byt napiiklad Sipky, klicové snimky soustavy ¢i kauzélni fetézec. Pro vSechny zminéné
techniky plati, Ze pro né dochazi k porizeni jednoho ¢i nékolika snimkia zobrazené soustavy
z takové pozice, na které bude nejvice zietelnd vysvétlovand funkce. Zvoleni pohledu na
soustavu, ze kterého je pofizen snimek, mé zasadni vliv jak na pochopeni funkce soustavy tak
na predstavu, jaké prostorové usporadani maji soucasti v soustavé. Problematika vytvofeni
pomocnych grafickych informaci pro statickou ilustraci soustavy je ztizena skute¢nosti, Ze
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Obrazek 2.39: Kauzalni Fetézec soustavy mechanickych soucasti. Zdroj obrazku [27].

se nejedna o optimaliza¢ni problém, ve kterém by bylo jednoznacné definované optimum.
Pro tuto ulohu neexistuje jasné definované optimalni feSeni, protoZe se jedna o subjektivni
esteticky vizuélni vjem.

V nésledujicim textu bude uveden nejprve princip techniky pomocné grafické informace
vyuzivajici kauzalniho fetézce. Poté bude uveden princip techniky, ktery vytvofi klicové
snimky soustavy mechanickych soucasti. V neposledni fadé bude uvedena technika, ktera je
realizovana v této praci a ktera se zabyva umistovanim Sipek do statické ilustrace analyzované
soustavy mechanickych soucasti.

2.5.1 Kauzalni retézec

Mitra a kol. [27]| prezentuji techniku pro vytvoreni kauzalniho Fetézce soustavy soucasti,
ktera je zaloZzena na zvyraznéni Sifeni kinetické energie soustavou smérem od ridici soucasti.
Necht hrana grafu interakce existuje mezi uzly P;, P; a kinetickd energie se §fif smérem
od soucasti P;, pak fizenou soucésti je soucast P; a ridici soucésti je F;. V jednotlivych
dasovych okamzicich se zvyrazni na snimku soustavy soucésti takové soucasti, které jsou bud
aktualné zpracovavanou Fidici soucasti a nebo Fizenou soucasti. Utelem zvyraznéni soucasti
v prislugném casovém okamziku je, Ze tyto soucésti maji poutat pozornost uzivatele a ostatni
soucasti, jejichz barevnost je potlacena, a které mohou byt ¢aste¢né zprihlednény, slouzi
pouze jako kontext. Pro aktualné zvyraznéné soucésti jsou vytvoreny Sipky, které znézornuji
pohyb téchto soucasti. Priklad kauzalniho fetézce pro soustavu mechanickych soucasti je
zobrazen na obrazku 2.39.
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Obréazek 2.40: Znazornéni soucasti v jejich krajnich polohéach pro techniku kli¢ovych snimk.

Obrazek 2.41: Klicové snimky soustavy mechanickych soucasti, ktera je tvofena pisty. Zdroj
obrazku [27].



2.5. STATICKA VIZUALIZACE 59

2.5.2 Klicové snimky

Pro soustavu soucasti, kterd vykonava periodicky pohyb, je vhodné vyuzit techniku kli¢ovych
snimku, aby pozorovatel 1épe porozumél, jak funguje zobrazena soustava mechanickych sou-
Casti. Mitra a kol. [27] prezentuji techniku pro vytvoreni klicovych snimkii soustavy soucasti.
Staticka ilustrace v tomto pfipadé obsahuje n€kolik klicovych snimki, které byly pofizeny
v takovych kritickych ¢asovych okamzicich, které jsou zésadni pro pochopeni, jaky pohyb
vykonévaji soucasti uvnitf soustavy. Klicové snimky musi byt zobrazeny v chronologickém
poradi, aby mohl pozorovatel mentalné zrekonstruovat pomoci interpolace polohy soucasti
ze dvou sousednich snimki, jak se zménila poloha soucasti mezi témito snimky. Muze se
jednat o takové snimky, v nichz jsou jednotlivé soucasti zobrazeny v krajnich polohach svého
pohybu.

Pojem krajni poloha pohybu soucésti bude vysvétlen na obrazku 2.40. Extrémni bod
soucéasti, ktery je oznacen na obrazku jako E1, je takovy bod soucasti, ktery mé v roviné zy
maximéalni soufadnici y z mnoziny bodt, které tvori povrch znazornéné soucasti. Na obrazku
je znézornéna inicidlni pozice soucasti jako modry objekt. Zluta kruznice znézorfiuje pozici
tohoto extrémniho bodu b&hem otéceni objektu okolo jeho rota¢ni osy. Krajni poloha soucasti
je takové jeji poloha, ve které ma extrémni bod maximélni ¢i minimalni hodnotu soufadnice
z nebo y na zobrazené zluté kruznici. Na znazornéné zluté kruznici jsou tyto extrémni body
oznaleny jako Fi, Ey, F3 a Fy. Carkované hranice objektu znazornuji pozici objektu v jeho
krajnich polohach po rotaci objektu okolo jeho rota¢ni osy, ktera prochazi bodem O.

Dalo by se Fici, Ze tato technika je vhodna na zobrazeni soustav, jejichZz pohyb neni
pro uzivatele na prvni pohled zcela zfejmy. Pouziti této techniky naptiklad pro soustavu
ozubenych kol, pro které se mnozina kolidujicich sou¢asti béhem animace neméni, by nedéaval
prilis smysl, protoZze by tato technika nedala pozorovateli skoro zddnou p¥idavnou informaci
oproti pouziti techniky Sipek. Na obrézku 2.41 je zobrazena soustava pisti, na kterou byla
pouZita technika ilustrace pohybu za pouziti klicovych snimki. Predpovédét pohyb zobrazené
soustavy pistd neni jiz tak jednoducha zalezitost, protoZze se jedna o komplexnéjsi pohyb.
Na ¢asovych snimcich jsou zobrazeny soucasti, které vykonavaji periodicky pohyb, v jejich
krajnich polohéch. Pozorovatel mentalné zrekonstruuje, jak bude vypadat spojity pohyb
téchto soucasti. V kazdém snimku jsou zaroven zobrazeny Sipky, které znazorfiuji, jak se
soucasti v dany okamzik pohybuji.

2.5.3 Sipky

Pridéani sipek do vytvoreného snimku soustavy soucasti neni trividlnim problémem, protoze
pii stanoveni umisténi Sipky je potfeba uvazovat nejen, aby byla informace zobrazena na
obréazku zfetelna, ale i aby nedoslo k takovému zakryti objektti ve scéné, pti kterém by byla
ztracena predstava o prostorovém usporadani soucasti v soustavé. Pro pfipad umisténi Sipky
ve 3D je potieba stanovit, jak bude Sipka v prostoru natocena (3 DOF), umisténa (3 DOF),
jakou bude mit tloustku (1 DOF), délku (1 DOF) a vysku (1 DOF). Uvedené pojmy rozméra
Sipky jsou znazornény na obrazku 2.43. éipka, ktera je znézornéna na obrazku 2.43(a), se
umistuje na podstavu objektu a Sipka, ktera je znazornéna na obrazku 2.43(b), se umistuje
na plast objektu. Stanoveni, na jakou ¢ast objektu se umisti jaky typ Sipky, bylo provedeno
na zékladé pozadavku, aby byla Sipka co nejlépe vidét. Zkratka DOF (z angl. degrees of
freedom) znamena pocet stupiiti volnosti systému, ktery uréuje pocet nezavislych parametra
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Obrézek 2.42: Staticka ilustrace se Sipkami pro soustavu soucasti, (vlevo) ve které existuje
nepohybliva souast (Cernd barva) a (vpravo) ktera neobsahuje nepohyblivou soucést.

systému. Stupné volnosti pro natoc¢eni a umisténi Sipky ve 3D prostoru predstavuji rotaci ¢i
posun ve sméru souradnicové osy x, y nebo z.

Priklad statické ilustrace pohybu soustavy soucasti, ktera obsahuje nepohyblivou soucést
(CGerna soucast), je znazornéna na obrazku 2.42 vlevo. Ostatni sou¢asti soustavy jsou pohyb-
livé dynamické soucasti. Rotace dynamické soucasti soustavy okolo osy rotace nepohyblivé
souCasti je znazornéna zelenou Sipkou. Rotace soucasti okolo vlastni osy rotace je znazor-
néna Cervenou Sipkou. Pro soucast s vnitfnimi a vnéjsimi zuby, kterd je na obrazku 2.42
vlevo znazornéna ruzovou barvou, neni vytvorena Sipka, ktera by znazorhovala rotaci této
soucasti okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucasti, protoze rotacni osa této dynamické soucasti
je koaxialni s rotacni osou nepohyblivé soucésti, a proto je pro tuto souc¢ast vytvorena pouze
cervend Sipka. Na obrazku 2.42 vpravo je znézornén piiklad soustavy mechanickych soucasti,
ktera obsahuje pouze pohyblivé soucésti.

Tato kapitola je ¢lenéna tak, Ze nejprve bude vysvétlen princip techniky statické ilustrace
se Sipkami vytvorené také pro spojeni soucasti, kterou prezentovali Mitra a kol. [27], a poté
bude vysvétlen princip realizované metody v této préaci. Poradi dale uvedenych metod je
zvoleno z duvodu, ze metoda umisténi Sipek, ktera je realizovana v této praci, ma nékteré
spole¢né rysy s technikou, kterou prezentovali Mitra a kol. [27]. Spole¢nymi rysy dale popiso-
vanych dvou metod pro stanoveni umisténi Sipek statické ilustrace, ktera znazoriiuje pohyb
soucasti soustavy, je, ze jsou podporovany stejné typy Sipek pro rota¢ni pohyb soucasti a ze
je umoznéno optimalizovat umisténi Sipek podle vzdalenosti od osy rotace soucasti a podle
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Obréazek 2.43: Znéazornéni pojmi pro rozméry Sipky, ktera se umistuje na (a) podstavu ob-
jektu nebo (b) plast objektu.
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Obrazek 2.44: Zobrazeny Sipky vygenerované pro hranu grafu interakce a Sipky pro soucasti,
pro které neexistuje zadna Sipka. Texty obrazku byly preloZeny do ¢estiny autorkou prace.
Zdroj obrazku [27].
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Staticka ilustrace se Sipkami vytvorena také pro spojeni soucasti

Mitra a kol. [27] prezentuji techniku pro umisténi Sipek v soustavé soucasti, ktera nejprve
stanovi inicidlni umisténi Sipek a poté provede optimalizaci umisténi Sipek tak, aby byly
Sipky co nejméné zakryty ostatnimi objekty ve scéné. Na obrazku 2.44 je znazornén prin-
cip umistovani Sipek do soustavy mechanickych soucasti, ktery prezentuje Mitra a kol. [27]
a ktery bude nyni vysvétlen. Technika pro umisténi Sipek do soustavy soucasti vychézi ze
znalosti grafu interakce pro soustavu soucasti, ktery obsahuje informaci o péarech soucasti,
které spolu maji kontakt, a typu jejich spojeni. Pro kazdé spojeni dvojice soucGéisti kromé
koaxialniho spojeni se stanovi umisténi Sipky pro obé& dvé soucasti, které spolu maji kontakt.
Je snaha umistit Sipky, které byly vytvoreny pro hranu grafu interakce, co nejblize k pri-
sec¢iku téchto dvou soucasti. Pro koaxialni spojeni neni vhodné vytvofit Sipku, protoze by
doslo ke vzajemnému piekryvu téchto Sipek z duvodu, Ze hiidel je uvnit¥ ozubené soucasti
a smér obou dvou soudasti je stejny. Rotaéni pohyb soucésti je oznacen bud Sipkou, ktera
je umisténa na plasti soucasti (viz obrazek 2.43(b)), a nebo Sipkou, ktera je umisténa na
podstavé objektu (viz obrazek 2.43(a)). Podle typu spojeni se stanovi podminky pro umis-
téni Sipek, které jsou vytvofeny pro spojeni dvojice soucasti, které spolu maji kontakt. Tyto
podminky zajisti, Ze bude nalezeno takové umisténi Sipek, které bude pokud moZno co nej-
prehlednéji znézorniovat pohyb soucasti. Pokud je spojeni dvojice soucéasti napiiklad typu
valec na véalci, pak se umisti Sipky na podstavy obou dvou soucésti. Po stanoveni umisténi
Sipek pro spojeni dvojice soucasti dojde k vygenerovani Sipek pro pohyblivé soucasti, pro
které doposud neexistuje zadna Sipka. Pocet Sipek znézornujici pohyb soucésti je zavisly na
rozmérech soucasti. Pokud je soucast napiiklad podlouhly valec, pak je vhodné vygenerovat
takové mnozstvi Sipek umisténych na plasti objektu, které je timérné délce tohoto valce. Mi-
tra a kol. [27] vyuZivaji pro vytvorfeni statické ilustrace soustavy pamét hloubky (z—buffer)
a techniku dotazi na zastinéni (z angl. occlusion queries). Technika dotazii na zastinéni
objektu se pouZziva pro stanoveni miry viditelnosti objektu ve scéné, ktera se stanovi podle
poctu viditelnych fragmenti, které prosly testem hloubky. Pomoci testu hloubky se zjisti,
7e fragmenty objektu, které lezi blize ke kamere, budou zakryvat fragmenty objektu, které
lezi za nimi. Rozhodnuti, zdali bude lezet Sipka znézornujici rotaci soucasti na podstavé ¢i
plasti objektu, zavisi na velikosti viditelné plochy plasté a podstav soucasti. Je preferovano
umistit Sipku na takovou ¢ast (podstava ¢i plast) soucasti, kterd ma vétsi viditelnou plochu.
P1i hledani nejlepsiho umisténi Sipky znazornujici pohyb soucasti zélezi na stanovené vaze
pro jednotliva kritéria (napf. viditelna velikost ploch ¢asti soucasti, vzdalenost Sipek vyge-
nerovanych pro spojeni sou¢asti). Sipky pro statickou ilustraci jsou vypocteny pro zvolenou
pozici a natoCeni kamery. Mitra a kol. [27] umoZnili pro nalezeni lepsiho umisténi Sipky zné-
zoriyjici pohyb soucasti zménit pro Sipku, kterd je umisténa na plasti objektu (viz obrazek
2.43(b)), jeji vzdalenost od roviny, ve které lezi pocatek lokalntho soufadnicového systému
soucésti (tézisteé), a jejiz normalovy vektor je roven smérovému vektoru osy rotace soucésti.
Dojde tak k posunu pozice Sipky podél rotacni osy soucésti. Mitra a kol. [27] také umoznili
zménit vzdalenost Sipky od osy rotace soucasti pro Sipku, kterd je umisténa na podstavé
soucasti (viz obrazek 2.43(a)). Tyto dvé uvedené optimalizace maji za kol pomoci nalézt
takové umisténi Sipky ve snimku, pro které je Sipka pokud mozno co nejméné zakryta objekty
ve scéné. Dalsim pozadavkem na optimalni umisténi Sipky je, aby byla vidét cela hlavicka
sipky, ktera poskytuje pozorovateli informaci o sméru pohybu soucasti. Velikost sipky zavisi
na velikosti soucasti, jejiz rota¢ni pohyb méa Sipka znazornovat.
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Realizovana metoda

Nejprve bude vysvétlen princip nalezeni pozice Sipky, kterd znézoriuje rotaci soucasti okolo
vlastni osy rotace, a poté bude vysvétlen princip nalezeni pozice Sipky, kterd predstavuje
rotaci dynamické soucéasti okolo osy rotace nepohyblivé soucasti.

V této praci je realizovana statické ilustrace se Sipkami, které znazoriiuji pohyb pohybli-
vych soucasti soustavy, pro uzivatelem definovany pohled. Nejprve budou sefazeny pocatky
lokalnich sourfadnicovych systému soucCésti smérem od kamery, aby byly vytvofeny diive
Sipky pro soucésti, které jsou blize ke kamete. Protoze Sipky, které znazorihuji pohyb sou-
¢asti, budou umistény vné objektu, tak je potfeba nalézt zvétsenou obalku soucésti, ve které
budou vygenerovany vzorky, do kterych se pak umisti bod M Sipky (viz obréazek 2.43). Sipka
pak bude zarovnana s lokadlnim souradnicovym systémem soucasti tak, ze souradnicova osa
z 8ipky se ztotozni s rotacni osou soucasti. Tvar zvétsené obalky soucasti je shodny s tvarem
soucasti. Pro vSechny soucésti soustavy je stejna vzdalenost, o kterou je zvétsena obalka.
Vzorky se vygeneruji ve zvétsené obalce pro souCést ve smyslu Manhattanské metriky, tzn.
vzorky jsou umistény v miizce tak, ze kolméa vzdalenost vzorku je ke vSem sousednim vzor-
kiim stejnéd. Vzorky se generuji ve zvétSené obélce ve sméru soufadnicovych os obalky, které
jsou shodné se soufadnicovymi osami soucasti. Graficka informace ve formé sipek bude gene-
rovana pouze pro takové souGéasti soustavy, pro které bude zjisténo pomoci techniky dotazi
na zakryti objektu, Ze pocet jejich viditelnych fragmenti ve scéné a relativni pocet jejich
viditelnych fragmentt je vétsi nezli definovana mez. Relativni pocet fragmenti 1ika, z kolika
procent je viditelny objekt pii vykresleni vSech objektt ve scéné. Dale je zjisténo pouzitim
dotazt na zakryti, jaké vzorky jsou uvnitf zvétsené obalky viditelné. Vzorky mohou byt za-
kryty bud objekty ve scéné nebo jiz vygenerovanymi Sipkami pro soucasti, které jsou blize
ke kamefte.

V této praci jsou podporovany dva zékladni typy Sipek, které jsou znazornény na ob-
razku 2.43(a,b). Prvnim typem Sipky je Sipka, ktera se umistuje na plast objektu (viz ob-
razek 2.43(b)), a druhym typem Sipky je Sipka, ktera se umistuje na podstavu objektu (viz
obrazek 2.43(a)). Pro viditelné vzorky soucasti se vykresli oba dva typy Sipek. Vykresleni
obou dvou typt podporovanych Sipek pro kazdy vzorek je provedeno z divodu, Ze nelze jed-
noznacné urcit, pro jaky vzorek v obalce je vhodné&jsi uvazovat konkrétni typ Sipky, protoze
pocet viditelnych fragmentt Sipky je zavisly na umisténi a nato¢eni kamery. Byly v8ak stano-
veny preferované typy Sipek podle pozice vzorku ve zvétSené obélce soucésti podle principu,
ktery je znazornén na obrazku 2.45. Pokud je vzdalenost vzorku od roviny, jejiz normélovy
vektor je roven smérovému vektoru rota¢ni osy soucasti, a ve které lezi pocatek lokalniho
soufadnicového systému soucasti (t8zisteé) O, vétsi nebo rovna poloviéni hodnoté vysky sou-
Casti, pak je preferovanym typem Sipky Sipka, ktera se vykresli na podstavu soucasti (viz
obrazek 2.43(a)). V opa¢ném piipadé je preferovanym typem Sipky takova Sipka, kterd se
vykresli na plast soucasti (viz obrazek 2.43(b)). Pokud se lisi pocet viditelnych fragmentu
uvedenych dvou typu Sipek o vice jak definovanou mez, pak se neupfednostiiuje preferovany
typ Sipky pro dany vzorek, ale vygenerovanou Sipkou bude Sipka s véts§im poctem viditel-
nych fragmentt. Jinak je pro dany vzorek vygenerovian preferovany typ Sipky. Ohodnoceni
vzorku udavd miru vhodnosti umisténi Sipky do daného vzorku. Vysledné ohodnoceni pro
nalezeni nejlepstho typu sSipky a nejvhodnéjsitho vzorku uvnitf zvétsené obélky se ridi dle
déle popsaného principu ohodnoceni vzorku a viditelnosti Sipky.
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Obrazek 2.45: Preferované typy Sipek podle pozice vzorku ve zvétSené obalce soucasti.

Vysledné ohodnoceni vhodnosti umisténi Sipky na pozici vzorku ve zvétSené obélce sou-
¢asti jerovno E = f,-Ep+ f,- Eq, kde f, je faktor pozice, f, je faktor poctu viditelnych frag-
menti Sipky, F, je ohodnoceni Sipky a £, je ohodnoceni pozice. Ohodnoceni Sipky odpovida
relativnimu poctu viditelnych fragmenti sipky. Ohodnoceni pozice je sloZeno z nasledujicich
kritérit &, = f - Er + fs - Es + ff - Ef + fu - By, kde f predstavuje faktor, £ ohodno-
ceni a vyznamy dolnich indexu jsou: r je polomér, s je fez, f je sila (pfitazliva/odpudiva)
a w je slabnuti. Hodnoty vSech faktort jsou v intervalu < 0,1 > a udéavaji vdhu pro dané
kritérium. Nyni budou podrobné vysvétlena uvedena jednotliva kritéria. Podle estetického
hlediska vhodnosti umisténi{ Sipky do konkrétniho vzorku byly v této praci zvoleny hodnoty
ohodnoceni jednotlivych Fezti v modelu fezi a slupek ve slupkovém modelu.

Velikost ohodnoceni vzorku z hlediska poloméru (vzdalenosti vzorku od osy rotace) zavisi
na tom, do jaké slupky nalezi dany vzorek. Hranice a §itky slupek slupkového modelu, ktery
bude nyni popsén, jsou znézornény na obrazku 2.46(b). Slupkovy model je definovan pomoci
CtyT parametri, kterymi jsou r;, vnitfni polomér, r,,; vnéjsi polomér, e;, sitka slupky smé-
rem od vnitiniho poloméru ke stfedu slupkového modelu a ey je Sitka slupky smérem od
vnéjsiho poloméru k hranici slupkového modelu, ktera je oznacena jako re,;. Na obrazku je
oznaCeno ohodnoceni jednotlivych slupek a velikosti uvedenych ¢étyf ohodnoceni jsou rela-
tivné viiéi sobé porovnany v obrizku nahofe. Pro slupkovy model plati, Ze hodnota vnéj-
siho poloméru (ryy) je vétsi nebo rovna hodnoté vnitiniho poloméru (r;,). Hodnoty vSech
¢tyT uvedenych proménnych, které definuji slupkovy model, jsou udany relativné k hodnoté
poloméru zvétsené obalky soucasti. Priklad ohodnoceni viditelnych vzorka soucéasti podle
slupkového modelu je znédzornén na obrazku 2.47 nahote.

Rovina 7 je takova rovina, ve které lezi lokalni souradnicovy systém soucéasti (t&7zisté)
a jejiz normalovy vektor je roven smérovému vektoru rota¢ni osy soucasti. Ohodnoceni vzorku
podle fezu zavisi na vzdalenosti vzorku od roviny w. Model fezii je zndzornén na obrazku
2.46(a) a je definovan pomoci péti parametri, jimiz jsou bod B, bod M, §itka By, Bout a Me.
Rezy v modelu Fezii jsou rovnobézné s rovinou w. Bod M definuje vzdalenost prostifedni
fezné roviny od roviny m. Bod B definuje vzdélenost hrani¢ni roviny od roviny «. Parametr
M, udéava polovi¢ni Sitku prostfedniho fezu modelu fezti. Parametr By, udava siftku fezu
v modelu fezi roviny, ve které lezi bod B, smérem k hranici zvétsené obalky soucasti. Naopak
parametr B;, udiva $ifku fezu v modelu fezi roviny, ve které lezi bod B, smérem dovnitf
obalky soucasti k roviné 7, kterd je znédzornéna na obrazku ¢arkovanou ¢ervenou ¢arou. Jak
je z obrazku patrné, tak 8ifka prostfedniho fezu je symetrickd okolo roviny, v niz lezi bod
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Obrazek 2.46: Ohodnoceni pozice podle vzdalenosti vzorku od (a) rota¢ni osy, (b) roviny
kolmé k ose rotace. (a) Model fezii. (b) Slupkovy model.

M, kdezto pro hraniéni roviny je odlisna sitka fezu smérem ven a dovniti obalky soucasti.
Hodnoty ohodnoceni fezti v modelu fezt jsou relativné vici sobé porovnény na obrazku
nahore. VSechny parametry definujici model Tezl jsou zadény relativné ke zvétSené vysce
obalky soucésti. Na obrazku 2.47 uprostied je znazornén piiklad ohodnoceni viditelnych
vzorkl soucasti podle modelu fezli a jejich vytvorené statické ilustrace se Sipkami.

Ucelem ohodnoceni vzorku podle slabnuti je zamezit kumulaci Sipek. Pied vykreslenim
kazdé soucasti soustavy jsou znamy pozice vSech doposud vykreslenych Sipek pro soucasti
soustavy. Pro kazdou doposud vykreslenou sipku se vypocte vzdalenost pozice této Sipky (viz
obrazek 2.43(a,b) bod M) ke v8em viditelnym vzorkim soucésti, kterda ma byt vykreslena.
Vypoctené vzdalenosti se normalizuji nejvétsi vzdélenosti pies v8echny vzdalenosti od dané
jiz. vykreslené 8ipky k viditelnym vzorkim analyzované soucasti. Poté se vypocet opakuje
pro v8echny doposud vykreslené Sipky a normalizované vzdalenosti od doposud vykreslenych
Sipek se kumuluji pro kazdy viditelny vzorek. Nakonec dojde k podilu ohodnoceni vzorku
z hlediska sldbnuti poc¢tem vykreslenych Sipek. Cim mensf je vypoctena vzdalenost dvojice
vzorkl, tim mensi je ohodnoceni tohoto vzorku z hlediska slabnuti. Nejlepsi ohodnoceni
z hlediska slabnuti je pro nejvzdalenéjsi dvojici vzorki. Vypocet vzdalenosti pro tucel zabra-
néni kumulace Sipek se provadi pro 2D, protoze chceme zabranit tomu, aby dochazelo ke
kumulaci Sipek ve snimku. Pfiklad ohodnoceni vzorki soustavy soucasti, které je sloZena ze
t¥i soucasti, z hlediska slabnuti je znazornén na obrazku 2.47 dole. Soucast, jejiz vSechny vi-
ditelné vzorky jsou obarveny ¢ervenou barvou, prestavuje prvni soucast soustavy, pro kterou
byla vygenerovana Sipka znéazornujici pohyb soucasti. Pro tuto soucast neexistovala doposud
zéddnéa vykreslend 8ipka, a proto ohodnoceni v8ech viditelnych vzorku této soucasti z hlediska
slabnuti je nulové (stejné). Ohodnoceni vzorki Pro zelenou soucést je ovlivnéno umisténim
sipky, ktera znézornuje rotaci ¢ervené soucésti. V neposledni fadé ohodnoceni viditelnych
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Obrazek 2.47: Ohodnoceni vzorku podle (nahofe) slupkového modelu, (uprostied) mo-
delu Fezii a (dole) slabnuti. Porovnani relativnich hodnot ohodnoceni je nésledujici: fia-
lova > tmavé modra > svétle modra > zelend > zlutd > oranzova > Cervené.
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Obrazek 2.48: Princip stanoveni pfitazlivych/odpudivych sil pro spojeni soucasti se (a) sou-
Casti, kterd ma vnitini a vnéjsi zuby, a (b) soucasti, které tuto sou¢ast neobsahuji.

vzorkll modré soucasti jsou ovlivnény umisténim Sipky, ktera znazoriuje pohyb cervené a ze-
lené soucasti.

Ohodnoceni viditelnych vzorkil soucasti z hlediska silového modelu je zéavislé na typu
zvolené sily (pfitazliva nebo odpudiva sila), kterd ma byt pouzita mezi takovymi sou¢astmi
soustavy, které spolu maji kontakt. Pro tento model je tedy dulezité znat graf interakce
analyzované soustavy. Odpudiva sila predstavuje inverzni silu k pfitazlivé sile, pro kterou
plati analogické principy jako pro pfitazlivou silu, a proto v nasledujicim textu bude vy-
svétlen princip silového modelu pouze na pritazlivé sile. Velikost pritazlivé sily je zévisla na
vzdélenosti viditelného vzorku soucésti P;, pro kterou jsou generovany aktualné sipky, k ose
rotace soucasti Pj, kterd ma kontakt se soucasti P;, a na stanoveni, zda viditelny vzorek
lezi uvniti zvétSené obalky soucéasti P;. Zjisténi, zda vzorek soucasti P; lezi uvnitf zvétsené
obalky soucasti Pj, se ur¢i podle vzdalenosti vzorku od osy rotace soucésti P; a podle vzda-
s osou rotace soucéasti Pj. Pokud vzorek lezi uvniti soucasti P;, pak hodnota pritazlivé sily
je rovna nule, tzn. jedna se o nejhorsi ohodnoceni. V této praci je mozno nastavit tzv. tvrdy
mo6d. Tvrdy mod je takovy mod, ve kterém je vysledné ohodnoceni vzorku rovno nulovému
ohodnoceni, pokud leZi vzorek uvnitf zvétsené obalky soucasti P;. MoZnost pouzit tvrdy mod
byla pfidana z duvodu, aby nedochézelo k takovému umfisténi Sipek pii ptisobeni pritazlivych
sil, pfi kterém by byla zvolena takova pozice Sipky, ktera by lezela uvniti zvétSené obalky
soucasti P;. Stanoveni velikosti piitazlivé sily se lisi pro souc¢ast s vnéjsimi a vnitinimi zuby
oproti ostatnim soucastem soustavy (viz obrazek 2.48). Pro spojeni souc¢asti, které neobsa-
huje souc¢ést s vnéjsimi a vnitinimi zuby, plati, Zze ¢im je mensi vzdalenost vzorku k ose rotace
soucasti Pj, tim je vétsi pritazliva sila (viz obréazek 2.48(b)). Pokud spojeni obsahuje soucast
P;, kterd ma vnitini a vnéjsi zuby, a pokud je soucast P; vné soucésti F;, pak je princip pro
pritazlivou silu stejny. Pokud vSak je soucast P; uvnitt soucasti Pj, kterd ma vnitini a vnéjsi
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Obrazek 2.49: Ohodnoceni vzorkta podle silového modelu (nahofe) pritazlivé sily a (dole)
odpudivé sily. Porovnani relativnich hodnot ohodnoceni je nésledujici: fialova > tmavé
modra > svétle modra > zelend > zlutd > oranzova > Cervena.

zuby (viz obrazek 2.48(a)), pak pritazliva sila roste se zvétsujici se vzdalenosti vzorku od
osy rotace soucasti P;. Piiklady vytvorenych statickych ilustraci se Sipkami s aplikovanim
pritazlivych a odpudivych sil jsou znazornény na obrazku 2.49.

Pro umisténi sipky znézornujici pohyb soucasti je zvolen vzorek s nejvétsim vyslednym
ohodnocenim. Vysledné hodnoty ohodnoceni vzorki soucasti zavisi na velikosti faktoru jed-
notlivych kritérii vysledného ohodnoceni. Jednotlivé kli¢ové kroky pro stanoveni umisténi
Sipky pro pohybujici se sou¢ast jsou uvedeny v algoritmu 3. Princip, jak zarovnat Sipku do
scény do konkrétniho vzorku, je popsén v algoritmu 4.

Souradnicové systémy Sipek, které jsou pouZity v této praci, jsou zobrazeny na obrazku
2.43. Osou rotace vSech 8ipek je soutadnicova osa z. Vzdalenost stfedu vSech typi Sipek, ktery
je znézornén na obrazku 2.43 jako bod M, je rovna jedné jednotce ve sméru souiadnicové osy
y. Souradnicové osy lokdlniho soufadnicového systému Sipky jsou znézornény na obrazku 2.43
jako osa x, y a z. Pocatek lokalniho souradnicového systému 8ipky je oznacen jako bod O a mé
soutadnice [0, 0, 0]. Sipky, které se umistuji na podstavu objektu (z angl. cap arrow), jsou
znézornény na obrazku 2.43(c) a 2.43(e). Sipky, které se umistuji na plast objektu (z angl.
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side arrow), jsou znazornény na obrazku 2.43(d) a 2.43(f). Rozdil mezi dvojici Sipek, které
se umistuji na stejnou ¢ast objektu (podstavu nebo plast), je, Zze prvni zminéna Sipka ma
stfed (bod M) uprostied délky Sipky a existuje pro ni bod T' (z angl. tail), ktery je oznaen
jako ocések Sipky, kdeZzto druha zminéné Sipka mé stfed na hrané Sipky a neexistuje pro ni
bod T. Sipku, ktera méa stfed uprostied délky Sipky, je vhodné umistit pro takové objekty,
které maji vétsi plochu podstavy nezli je celkova délka Sipky, aby nedochézelo k tomu, ze
bude bod T mimo soucast. Naopak Sipku, ktera mé stfed na své hrané, je vhodné umistit pro
objekty, které maji mensi plochu podstavy, pro spojeni kuzelové ozubené soukoli a spiralové
ozubené soukoli, ktera znézornuje rotaci dynamické soucasti okolo rotacni osy nepohyblivé
soucasti. Pro tyto dva typy spojeni je vhodnéjsi tato kratsi Sipka, protoze nebude zbyteéné
zakryta jeji ¢ast od stfedu ke konci Sipky objektem. Kratsi typ Sipky je také vhodné pouzit
pro situaci, kdy jsou soucasti umistény blizko u sebe a je potfeba znazornit pohyb dynamické
souc¢asti okolo rotacni osy nepohyblivé soucasti. V nasledujicim textu bude pouzivan vyraz
hlavi¢ka (bod H), ocasek (bod T') a stfed (bod M) 8ipky, které jsou znézornény na obrazcich
2.43 dole. V této praci je podporovana také moznost umistit Sipky, které znazoriuji rotaci
dynamické soucésti okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucésti, do priisec¢ikii osy rotace soucasti
s rovinami, ve kterych lezi podstavy zvétSené obélky soucasti. Tato moznost byla piidana
z duvodu, Ze tato Sipka bude prekryvat méné ostatnich objektt ve scéné. Pokud je zvoleno
vykreslit Sipku do stfedu soucasti, aby Sipka znazornujici rotaci dynamické soucasti okolo
rota¢ni osy fixni souCésti zakryvala pokud moZno co nejméné ostatnich objekt ve scéné,
pak pro soucast, kterd ma vnitini a vnéjsi zuby nemiize byt tato Sipka vykreslena do jejiho
stfedu, protoZe tato soucast nemé plochu ve svém stifedu, ale vypocte se smérovy vektor
ze stfedu soucésti do nalezeného priise¢iku dvojice soucésti, které spolu maji kontakt, a z
poloviéni vzdélenosti rozdilu vnitfniho a vnéjsiho poloméru soucasti se posune tento prisecik
ve sméru stanoveného smeérového vektoru o definovanou hodnotu rozdilu.

Algoritmus 3 Vytvorf Sipku pro pohyblivou soucast

. Vytvor zvétsenou véalcovou/ kuzelovou obalku BB soudasti.

: Vytvof vzorky uvniti BB.

: Ohodnot vytvorené vzorky.

. Zjisti, jaké vzorky jsou viditelné ve scéné.

StanovPoziciSipky( vzorek ).

Vykresli natoc¢enou Sipku pro kazdy viditelny vzorek.

: Zjisti pocet viditelnych fragmenti sipky.

: Najdi takovy vzorek a pro ného druh Sipky, které maji nejlepsi celkové ohodnoceni.
: Vykresli vyslednou Sipku pro pohyblivou soucést.

© 0 N DT AW e

Pouze dynamicki soucast miize rotovat jak okolo své osy rotace tak okolo osy rotace
nepohyblivé soucéasti. Stanoveni umisténi Sipky pro dynamickou soucast, které je nucena ro-
tovat okolo rotacni osy nepohyblivé soucasti, je provedeno dle vzajemné polohy rotacnich os
a tvart dvojice objekti, které spolu maji kontakt. Soucast, ktera je oznacena na obréazku 2.50
jako Py, je nepohyblivou soucésti a soucast, ktera je oznacena jako P, je dynamickou sou-
¢asti. Na obrazku 2.50 jsou znézornény konfigurace part soucasti, na kterych jsou zobrazeny
principy pro nalezeni umisténi Sipky znazornujici pohyb dynamické soucasti okolo nepohyb-
livé soucasti a pro stanoveni, jaki nalezena pozice je vhodna pro jaky smér Sipky. Body Iy,
I, predstavuji nalezené pozice pro umisténi Sipky, kterd znézornuje rotaci dynamické sou-
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Algoritmus 4 StanovPozicigipky( vzorek )

Vstup: vzorek uvniti zvétsené obalky

Vypocti transformacni matici pro zarovnani LCS soucésti do GCS a uloz si jeji inverzi.
Vypocti thel rotace sipky okolo osy—y GCS podle sméru Sipky.

Vypocti tihel rotace pro zarovnani rota¢ni osy Sipky s rota¢ni osou soucasti.

Vypocti polomér Sipky, ktery je roven vzdélenosti od poc¢atku GCS ke vzorku.

Vypocti thel rotace, ktery otoc¢i Sipku okolo rota¢ni osy soucasti tak, aby stfed Sipky
(bod M) lezel v soufadnicich vzorku.

6: Vypocti posun pozice Sipky podél rota¢ni osy soucésti na soufadnici vzorku.

casti okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucasti. Rovina 7 je ur¢ena dvéma smérovymi vektory
a bodem, ktery lezi v této roviné. Smérovym vektorem roviny m je osa rotace nepohyb-
livé soucésti a smérovy vektor spojujici pocatky lokalnich soutfadnicovych systémii soucasti.
Pocatky lokdlnich soufadnicovych systémt obou soucasti lezi v roviné 7. Princip nalezeni
pusobisté sipky, kterd znézornuje rotaci dynamické soucésti okolo nepohyblivé soucasti, pro
dvojici soucasti, které spolu maji kontakt, jejichz rotaéni osy jsou rovnobézné, je zaloZzen na
nalezeni prise¢ikii kruznice dynamické soucasti P, (Cervené kruZnice) a kruznice K (zelena
roven vzdalenosti transformované pozice tézisté nepohyblivé a dynamické soucasti do roviny
p. Vytvori se rovina p, jejiz smérové vektory jsou bazovymi vektory bud soucasti P; nebo
P, a které nejsou osou rotace dané soucasti. V roviné p lezi pocatek lokalniho soufadnico-
vého systému soucasti, jejiz bazové vektory jsou smérovymi vektory této roviny. Kruznice
dynamické soucasti P» je definovana tak, Zze stfed kruznice je projekci poc¢atku lokalniho
soufadnicového systému soucasti (tézisté) P, do roviny p, a jejiz polomér je roven poloméru
soucasti P,. Existence dvou pruniki dvojice kruznic se predpokldda z duvodu, ze dvojice
soucésti, které spolu maji kontakt, je do sebe dostateéné zaklesnuta, aby dochézelo k tomu,
Ze rotace jedné soucasti vyvola rotaci soucasti, ktera s ni mé kontakt.

V této préaci je pozadovano, aby hlavicka Sipky znézornujici rotaci dynamické soucésti
okolo rota¢ni osy nepohyblivé souc¢asti sméfovala vzdy smérem ze soucasti. Je nutné stanovit,
jakym smérem ma byt orientovana Sipka, jejiz stied (bod M) bude umistén do nalezeného
pruseciku I; a I3, aby byla splnéna podminka, Zze hlavicka Sipky bude sméfovat smérem ven
ze soucasti. Jak je z patrné z obrazku 2.50, tak pro vSechny spojeni a pro libovolnou zaménu
nepohyblivé a dynamické souc¢ésti az na jednu vyjimku musi pro spravné orientovanou Sipku
platit, Ze stfed Sipky lezi blize k roviné 7 nez hlavicka Sipky. Vyjimkou je pifipad, ktery je
znézornén na obrazku 2.50(b) vlevo a pro ktery musi pro spravné orientovanou Sipku platit,
7e hlavicka Sipky je blize k roviné nez stfed Sipky. Pro spréavnou orientaci Sipky zaroven musi
platit pro vSechny typy spojeni a také pro uvedenou vyjimku, Ze hlavicka a stred Sipky musi
leZet na jedné strané od roviny .

Pokud bude osa rotace dynamické a nepohyblivé soucasti totozna, pak nedojde k vy-
generovani Sipky, kterd by znézorfiovala rotaci této dynamické soucasti okolo rota¢ni osy
nepohyblivé soucasti, protoze se dynamicka soucast stane statickou soucasti. Proto nemtze
nastat situace, ze by vytvorena kruznice K (viz na obrazku 2.50 zelené kruznice), ktera ma
stfed v pocatku lokdlniho sourfadnicového systému nepohyblivé soucésti P; a kterd ma po-
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Obrazek 2.50: Princip stanoveni pozice Sipky, ktera znézoriuje rotaci dynamického objektu
okolo rota¢ni osy nepohyblivé sou¢asti, pro rovnobézné osy a kolmé osy pro spojeni (c) vlevo
spiralové ozubené soukoli a (c) vpravo kuZzelové ozubené soukoli. P, — nepohybliva soucast;
P, — dynamicka soucast
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lomér roven vzdélenosti osy rotace nepohyblivé a dynamické soucésti, méla nulovy polomér.
Polomér kruznice dynamické soucasti Ps, jejiz prunik s kruznici K je pozadovéano nalézt,
odpovida poloméru soucasti P». Pokud vSak je dynamickou soucasti valec, ktery ma vnitini
a vngjsi polomér (viz obrazek 2.50(b) soucéast P,), pak je potieba rozhodnout, zdali bude
pouzit pro nalezeni pozice Sipky jeji vnéjsi nebo vnitini polomér. Pouze pro piipad, ktery
je znazornén na obrazku 2.50(b) vlevo, bude pouZit pro stanoveni pozice Sipky znazoriujici
rotaci dynamické soucasti P, okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucasti P;, vnitini polomér sou-
Casti Py na misto jeho vngjsiho poloméru. Na obrazku 2.50(b) vlevo je znazornéna soustava
dvojice soucasti, které spolu maji kontakt, ktera tvori vyjimku, pro kterou je stanoveno jiné
kritérium pro spravnou orientaci Sipky, kterd je umisténa do stanovené pozice, a pro kte-
rou plati, Ze nepohybliva soucist P, ma mensi polomér a lez{ uvnit¥ dynamické soucésti Ps,
ktera ma odlisny vnitini (ro7) a vnéjsi (re0) polomér. Pokud by byl pro nalezeni pozice Sipky
pouzit pro stejnou konfiguraci soucasti, které je zndzornéna na obrazku 2.50(b) vlevo, vnéjsi
polomér soucasti P, pak by doglo bud k tomu, Ze pokud by byla orientace Sipek totoZnéa
s vykreslenymi Sipkami v tomto obrazku, pak by hlavicka Sipky smérovala dovnitf soucasti,
a nebo by doslo k tomu, Ze pokud by se orientace Sipek znézornénych na tomto obrazku
obratila, pak by sice platilo, ze hlavicka Sipky by sméfovala ven ze soucasti a Ze hlavicka
Sipky by byla bliZe k roviné 7 neZ stied Sipky, ale takto umisténa Sipka by byla velice §patné
viditelna a esteticky by toto umisténi Sipky bylo horsi nezli pozadované vykreslené umisténi

vvvvvv

Pokud je osa rotace nepohyblivé soucéasti kolmé na osu rotace dynamické soucasti, pak
bude pozice Sipky, ktera bude znazorhovat rotaci dynamické soucésti okolo osy rotace ne-
pohyblivé soucasti, nalezena podle principu, ktery je znazornén na obrazku 2.50(c) a ktery
bude nyni popsan. Princip nalezeni umistén{ Sipky pro soucasti, které maji kolmé osy rotace,
zévis{ na tvaru soucasti. Umisténi Sipky, kterd znazornuje rotaci dynamické soucasti okolo
rota¢ni osy nepohyblivé soucasti, pro soucast, kterd mé tvar valce, je takovy bod, ktery je
prisecikem osy rotace soucésti s rovinou, ve které lezi podstava soucasti (viz obrazek 2.50(c)
vlevo). Princip nalezeni pozice Sipky, ktera znazoriiuje rotaci dynamické soucasti P» okolo
rota¢ni osy nepohyblivé soucésti Pj, pro soucasti, které maji tvar komolého kuzele, je zna-
zornén na obréazku 2.50(c) vpravo. Pozice Sipky pro soucast, kterd mé tvar komolého kuzele,
odpovida bodu, ktery lezi na plasti kuzele a jehoZ soufadnice jsou B = ¥ - r + 6, kde r je
polomér soucasti v daném fezu, O je podétek lokdlntho souradnicového systému (t67i8t¢)
dynamické soucasti a ¢ je normalizovany vektor, ktery je kolmy k ose rotace nepohyblivé
a dynamické soucasti. Protoze poloméry podstav komolé kuZele nejsou stejné, tak je potieba
pro zjisténi libovolné hodnoty poloméru v pozadované vysce komolého kuZele linedrné inter-
polovat hodnoty polomért podstav. Bod, ktery odpovidd umisténi Sipky, lezi v roving, ve
které lezi tézisté soucasti, tzn. tento bod lezi ve stejné vzdalenosti od obou podstav komolého
kuzele.

Byl popséan princip nalezeni dvou pozic pro umisténi Sipky, ktera znazoriuje rotaci dy-
namické soucasti okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucésti. Jedna z dvojice vygenerovanych
pozic je vhodné pro umisténi Sipky, ktera znézornuje smér rotace soucésti ve sméru hodino-
vych rucicek, a druha vygenerovana pozice je vhodné pro umisténi Sipky znézornujici rotaci
soucést proti sméru hodinovych ruci¢ek. Pro dvojici soucésti, jejichz osy rotace jsou rovno-
bézné, se vytvori tif potencionélnich pozice pro kazdy smér Sipky pro pozici Sipky, ktera byla
stanovena dle popsaného postupu v nulové vzdélenosti od roviny m, jejiz norméalovy vektor
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Obrazek 2.51: Soustava soucasti s (vlevo) neregulovanou vyskou Sipek a (uprostied) zelené
Sipky maji stejnou vysku. Vpravo je znazornén princip extrudovani a zvétseni Sipky.

je osa rotace soucésti a v niz lezi tézisté soucasti. Dalsi dvé pozice pro stejny smér Sipky lezi
v rovinach, ve kterych lezi podstavy zvétsené obélky soucasti. Kvuli estetickému hledisku
doslo k vygenerovani téchto tii vzorkt pouze pro soucasti, které maji rovnobézné osy rotace.

Pro Sipky znézornujici rotaci dynamické soucasti okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucésti
byla pouzita technika dotazii na zastinéni pouze pro stanoveni po¢tu viditelnych fragmenti
sipky. Nebylo zadouci eliminovat potencionalnich ptisobisté téchto Sipek, které nejsou vidi-
telné, kvili malému mnozstvi téchto pusobist. Pro kazdé vygenerované ptsobisté se vykresli
oba dva typy Sipek, které jsou podporovany v této praci. Poté dojde ke stanoveni takového
pusobisté a typu Sipky, pro kterou existuje nejvétsi pocet viditelnych fragmenta Sipky. Pokud
je pocet viditelnych fragmentu sipky, ktera ma byt vykreslena, vétsi nezli stanovena mez pro
miniméaln{ pocet viditelnych fragmentu Sipky, pak je Sipka vykreslena. V opacném piipadé
nebude vykreslena pro danou soucast zadna Sipka, kterda by znézornovala rotaci dynamické
soucasti okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucasti.

V ptipadé, kdyz by byly objekty blizko u sebe, mély by malou viditelnou plochu a byly
vzdéleny daleko od nepohyblivé soucasti, okolo jejiz osy rotace by byly donuceny rotovat,
tak by doglo k tomu, Ze vyska této Sipky by byla prilis velkd a dochézelo by k tomu, ze by
Sipka prekryvala ostatni Sipky a také objekty v jeji blizkosti. K tomuto chovani by dochazelo
z divodu zvétSeni Sipky na pozici vzorku. Aby byla statickd ilustrace se Sipkami prehled-
néjsi, tak byla do této prace pridana moznost nastavit pevné danou vysku vsech Sipek, které
znazornuji rotaci dynamické soucésti okolo nepohyblivé soucéasti. Popisované situace je zna-
zornéna na obrazku 2.51. Pro Sipky, které znézornuji rotaci objektu okolo vlastni rota¢ni osy,
nebyla pouzita regulace vysky Sipky, protoze velikost téchto Sipek lze ménit dle vhodnosti
ohodnoceni vzorku podle vzdélenosti vzorku od osy rotace soucasti. Vypocte se faktor extru-
dovani vrcholu Sipky ze znalosti poloméru, vysky a tloustky namodelované Sipky. Je znama
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soutfadnice stfedu Sipky a bodu, ktery lezi na kontuie Sipky. Faktor extrudovani je roven
e = (rt+h)-d—r- d— h, kde r je polomér sipky (1 jednotka), h je tloustka Sipky (hodnota
0.02 jednotky pro typ Sipky, ktery se umistuje na plast soucasti) nebo vyska sipky (hodnota
0.1 jednotky pro typ Sipky, ktera se umistuje na podstavu soucasti) a d je vzdalenost vzorku
od osy rotace soucasti. Transformace sourfadnice vrcholu Sipky probiha stejnym zptisobem
jako zarovnani pozice stfedu Sipky do soufadnic vzorku. Stanovi se normalizovany smérovy
vektor, ktery sméfuje od bodu O k transformované pozici vrcholu Sipky. Bod O pfedstavuje
a osy rotace soucasti. Vzdalenost rs predstavuje vzdélenost vzorku, do kterého ma byt umis-
tén stied Sipky, od osy rotace soucasti. Pokud je vzdélenost analyzovaného vrcholu Sipky
od osy rotace soucasti vétsi nebo mensi nezli r4 a zaroven je rg vétsi nezli polomér Sipky,
pak dojde k posunu tohoto vrcholu smérem dovniti Sipky. Pokud je hodnota s mensi nezli
polomér Sipky (1 jednotka), pak dojde k posunu vrchola Sipky opa¢nym smérem nezli bylo
popsano. Popsanym postupem lze docilit stejné vysoké Sipky.

2.6 Shrnuti

Pro vytvofeni dynamické vizualizace a statické ilustrace se Sipkami soustavy mechanickych
soucasti bylo potfeba zjistit vlastnosti soucasti soustavy a stanovit, jaké soucasti soustavy
maji spolu kontakt. Vlastnosti soucasti urcily, jak se bude chovat soucést v soustavé. Vlast-
nosti soucésti, jimiz byla osa rotace, vyska, polomér podstav, pocet zubt a tvar, byly nalezeny
aplikovanim principu metody analyzy hlavnich komponent, nalezenim extrémnich vrcholi
konvexni obélky a vytvorenim shlukt. Pary soucasti soustavy, které mély spolu kontakt,
byly nalezeny aplikovanim metody detekce kolizi s vyuzitim voxelizace objektu na extru-
dované objekty. Soucasti soustavy, které mély spolu kontakt, bylo potfeba znat, aby bylo
mozné stanovit Sifeni kinetické energie soustavou smérem od fidici soucasti. Byl sestrojen
graf interakce soustavy, ktery byl vytvoren na zakladé znalosti vlastnosti soucasti a paru
soucésti soustavy, které mély spolu kontakt. Na zékladé prichodu grafu interakce a znalosti
vlastnosti soucasti byly stanoveny parametry animace soucasti soustavy, pokud byl provedi-
telny pohyb soucésti soustavy. Parametry rotace dvojice souc¢ésti, které mély spolu kontakt,
se vypocetly ze znalosti rychlosti rotace ridici soucasti a poctu zubtu fizené a ridici soucasti.
Pokud existovala mezi analyzovanou dvojici souc¢asti hrana v grafu interakce a ridici soucasti
byla soucast P; a fizené soucast byla souc¢ast P», pak byl vypocet rychlosti rotace soucasti P
roven wp, = wp, - (Np,/Np,), kde Np, byl pocet zubii sou¢asti P; a wp, pfedstavoval thlovou
rychlost rotace soucéasti P;. V této praci byly podporoviany pomocné soucasti, které slouzily
jako kontext pro pochopeni funkce soustavy. Pro soustavu soucésti, pro kterou byl mozny
pohyb, doslo k vytvoreni statické ilustrace se Sipkami. Nalezeni umisténi Sipky soucasti bylo
provedeno pouzitim slupkového modelu, modelu fezi, sldbnuti a silového modelu. Slupkovy
model definoval vzdalenost vzorku od osy rotace soucéasti. Model fezii definoval vzdalenost
vzorku podél rotacni osy soucasti. Ohodnoceni z hlediska slabnuti zabranovalo shlukovani
sipek a bylo zaloZeno na vypoé¢teni vzdalenosti vzorkt dvojice soucésti ve 2D (pro snimek).
Silovy model realizoval bud pfitazlivy nebo odpudivy efekt, ktery byl aplikovan na takové
dvojice soucasti, které spolu mély kontakt.

Analyzovana soucast musela mit bud tvar véalce nebo komolého kuzele, nesméla byt de-
formovéana a jeji obalka musela mit tvar valce nebo komolého kuzele. Tvar soucasti musel
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byt takovy, ze vrcholy, které lezely na podstavé soucasti, lezely v takové roviné, ktera byla
rovnobézna s rovinou, jejiz normélovy vektor byl shodny se smérovym vektorem osy ro-
tace soucasti, a v niz lezel pocatek lokalniho soufadnicového systému soucasti. Pro urcéeni
spravného poc¢tu zubu soucasti, musela byt zadana korektni hodnota poc¢tu extrémnich vr-
cholu, které tvofily jeden zub soucésti. Aby byl spravné urcéen pocet vnitinich zubu soucasti,
kterd méla vnitini a vnéjsi zuby, bylo nutné, aby vrcholy tvofici povrch soucasti, které mély
nejmensi vzdalenost ze vSech jejich vrcholi od jeji osy rotace, leZely pouze na jejich ostrych
hranéch. Omezenim na detekei kolizi bylo, Ze pokud pro analyzovanou dvojici soucésti nee-
xistovala kolize jejich vrcholu s jejich objemovymi daty a protinaly se pouze hrany (stény)
objekti, pak nebylo mozné pro takovou dvojici soucésti nalézt jejich kontakt. Omezenim na
vytvoreni grafu interakce bylo, Ze se muselo jednat o jedno z podporovanych spojeni soucasti,
tzn. vzajemné poloha rotac¢nich os soucasti musela byt v definovaném rozsahu, jinak nedoslo
ke spravnimu urceni spojeni soucasti. Mnozina soucasti, s nimiz méla soucast kontakt, se
nesmeéla béhem celé animace ménit. Pokud byl pomér pocétu zubt fizenych a fidicich sou-
Casti na cesté mezi ridici souCésti a nepohyblivou soucasti roven jedné a smér rotace obou
soucasti byl stejny, pak neslo provést animaci analyzované soustavy z diivodu omezeni pou-
zité metody. Ridici soucasti soustavy mohla byt pouze jedna jeji soucast, kterd nemohla byt
pomocnou soucasti.
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Kapitola 3

Realizace

Navrzena aplikace byla implementovéina v jazyce C++ s pomoci nékolika knihoven. Pro
analyzu hlavnich komponent (PCA) mechanickych sou¢asti byla pouzita knihovna JAMA.
Pro vypoéet konvexnich obalek mechanickych sou¢ésti byla pouzita knihovna CGAL. Pro
vykresleni mechanickych soucasti byly pouzity knihovny OpenGL, GLEW, GLM a GLUT.
Pro vykresleni uZzivatelského rozhrani byla pouZita knihovna AntTweakBar. Vice informaci
o pouzitych knihovnéch je moZné najit v piiloze A.

V této kapitole budou popsany vstupni data, parametry piikazové fadky a pozadovana
struktura souboru definujici typy soucasti a souboru definujicitho seznam viditelnych pomoc-
nych soucasti aplikace realizované v této praci. V nésledujicim textu bude popsano, v jakych
t¥idach jsou realizovany jednotlivé Casti zadéni a jaké jejich funkce obsahuji hlavni princip
feSeni jednotlivych ¢asti zadani, ktery byl popsan v analyze a navrhu.

Podrobnéa dokumentace jednotlivych parametri metod, popis jejich funkce a popis t¥id
je uveden v podadresafi doc adresafe realizace na pfilozeném CD, ve které je umisténa
dokumentace zdrojovych kédu této prace.

Vstupni data, parametry prikazové fadky a pozadovana struktura souboria V sou-
boru s definici scény je definovana topologie kazdého modelu, ktery predstavuje soucast
soustavy (soufadnice vrcholu, jaké vrcholy tvoii jaké stény, normélovy vektor a index vr-
cholu/index texturovaci soufadnice/index norméaly). Model je popsan pomoci povrchové re-
prezentace, jehoZ povrch je tvoren trojihelnikovou siti. Definice materialt soucasti je v sou-
boru s priponou mtl. Jméno souboru s definici materiali a jméno souboru definici scény
musi byt stejna a umisténa ve stejné trovni adresafe. Definice scény byla zpracovina pouzi-
tim knihovny Assimp|3].

Definice soucasti soustavy, typt soucasti a informace o viditelnych pomocnych souc¢astech
je zpracovana ve t¥idé Scene aplikace realizované v této praci. Mechanicka soucast soustavy
je realizovana v této praci tiidou MechPart, kterd obsahuje informace o soucasti (napf.
parametry animace, vlastnosti). Konfiguraéni soubor aplikace predstavuje tiida Config, ktera
obsahuje nastavitelné vlastnosti programu, jimiz jsou inicidlni hodnoty pro vypocet, meze
pro vypocet, inicidlni hodnoty pro GUI aplikace, umisténi shaderti, umisténi definice Sipek.

Realizovana aplikace ocekava tii vstupni parametry piikazové radky, kde prvni obsahuje
relativni umisténi definice scény (soubor ve formatu obj), druhy obsahuje relativni umis-
téni souboru definujiciho typy soucasti (soubor ve formatu tzt) a t¥eti predstavuje relativni

7
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umisténi souboru definujiciho seznam viditelnych pomocnych sou¢asti soustavy (soubor ve
formatu tzt). Prvni uvedeny parametr s definici scény je povinnym parametrem a ostatni
dva parametry jsou nepovinné.

Relativni umisténi definice topologie Sipek pouzitych pro vytvoreni statické ilustrace
je zadano ve t¥idé Config. Proménna arrowFrontFileName predstavuje cestu k 3D modelu
sipky, ktera se umistuje na podstavu objektu, a proménna arrowSideFileName prestavuje
cestu k 3D modelu Sipky, kterd se umistuje na plast soucasti. Umisténi shadert pro voxelizaci
objektu je v proménné voxel VsFile je umisténi vertex shaderu, a v proménné voxelFsFile je
umisténi fragment shaderu pro voxelizaci mechanickych soucasti pii detekei kolizi. Umisténi
shadert pro detekci kolizi vrcholt testovaného objektu s objemovymi daty voxelizovaného ob-
jektu, kde proménna collisionVsFile obsahuje relativni umisténi vertex shaderu a proménné
collisionFsFile obsahuje relativni umisténi fragement shaderu. Fragment shader pro nasta-
veni hloubky fragmentu pro vykresleni Sipky je v proménné arrowF'sFile. Hloubku vykreslené
Sipky bylo potfeba nastavit z divodu, aby nedochézelo k piekreslovani jiz vykreslenych Sipek
soustavy.

Pozadovana struktura souboru s definici typt soucésti soustavy je nasledujici:

1. pokud neni sou¢ast pomocnou soucasti: ,Pi T

2. pokud je souc¢ast pomocnou soucasti: ,Pi T Pj,

kde i € NV, predstavuje index sou¢asti soustavy, jehoZ typ bude definovan, a ktery odpovida
poradi soucasti definované v souboru s definici scény. Indexovani soucasti zaCina indexem
nula. Symbol T pfedstavuje typ soucésti, ktery muze nabyvat jedné z nésledujicich hodnot
D/S/F/A, kde D je dynamicka soucast, S je staticka soucast, F je fixni (nepohybliva) soucast
a A je pomocné souCast. Symbol j predstavuje index soucésti soustavy, s niZz bude mit
pomocné soucast stejny pohyb, a nabyva bud hodnot z mnoziny pfirozenych ¢isel N a nebo
mé hodnotu —1, ktera znaci, Ze je pomocné soucast nepohybliva. Symbol A predstavuje
mnozinu piirozenych ¢isel, ktera obsahuje i hodnotu 0.

Pozadovana struktura souboru s definici viditelnych pomocnych soucésti je, Zze na kazdém
radku bude uveden symbol Pi, kde i je index soucasti, ktery je shodny s pofadim v definici
scény, kde indexovani soucasti zac¢ina od nuly.

3.1 Nalezeni vlastnosti soucasti

Pozadovanymi parametry soucésti, které je potieba znat, jsou osa rotace, polomér podstav,
pocet zubt, vyska a tvar soucasti. Jedna z os lokalniho soufadnicového systému soucasti je
osou rotace souc¢asti. Aby bylo mozZzné uré¢it osu rotace soucasti, bylo potieba vypocitat lokalni
soutfadnicovy systém soucésti, jehoZz jedna osa je osou rotace soucésti. Pro spravné urceni
rotacni osy souCésti, stanoveni typu soucasti a stanoveni po¢tu zubi soucasti bylo potieba
uvazovat pro vypocet pouze takové vrcholy, které lezely na podstavach soucésti a které lezely
na ostrych hranach soucasti. Za timto tcelem byla vytvorena konvexni obélka soucasti, na
niz lezely pozadované vrcholy, a byly v této mnoziné nalezeny jeji extrémni vrcholy. Poté
byly vytvoreny shluky pro nalezeni rota¢ni osy soucésti.
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Urceni lokalniho sourfadnicového systému soucasti. Lokaln{ soufadnicovy systém
soucasti byl nalezen pomoci metody analyzy hlavnich komponent. Funkce urceni lokdlniho
soufadnicového systému soucésti je realizovana ve tfidé PCA. Nejprve byl vypocten po-
¢atek lokalniho sourfadnicového systému soucCésti a stanovena kovariancéni matice soucasti
(metoda setCovMatriz). Kovarianéni matice slouzi jako vstup pro metodu, kterd vypocita
vlastni vektory a vlastni ¢isla kovarianéni matice, které predstavuji bazové vektory lokalniho
soufadnicového systému soucasti. Pro vypocet vlastnich vektortu a vlastnich ¢isel regularni
matice je v této praci pouzita knihovna TNT a JAMA|23] a konkrétné jeji t¥ida Eigen-
value. Ve funkci setEigenVectors t¥idy PCA jsou stanoveny vlastni ¢isla a vlastni vektory
kovarian¢ni matice pouzitim uvedené knihovny JAMA. Lokalni soufadnicovy systém (bazové
vektory a jeho pocatek) soucasti je ulozen ve t¥idé LocalCoordSystem.

Vypocet konvexni obalky a nalezeni jejich extrémnich vrchold. Informace o kon-
vexni obéalce a operace pro ni provadéné jsou obsaZeny ve tiidé ConvexHull. Pro stano-
veni, jaky bézovy vektor je osou rotace soucasti, je potfeba nalézt extrémni vrcholy kon-
vexni obalky soucasti. Pro vlastni vypocet konvexni obalky 3D objektu pouziva tiida Con-
verHull knihovnu CGAL[10] a jeji funkci convex hull 3[11]. Funkce convex hull 3 po-
skytovana knihovnou CGAL je implementovana tak, Ze pfidd do vysledného konvexniho
mnohosténu i vrcholy objektu, které lezi na jeho sténach, tudiz neobsahuje pouze extrémni
vrcholy konvexni obalky. Struktura konvexni obalky soucésti byla uloZena do datové struk-
tury Polyhedron 3[9] knihovny CGAL, ktery predstavuje konvexni mnohostén. Vstupni a vy-
stupni vrcholy objektu pro funkei convex hull 3 knihovny CGAL jsou typu Point 3, kterou
podporuje knihovna CGAL. Aby bylo moZné identifikovat, jaké vrcholy z mnoziny vstup-
nich vrcholi lezi na vysledné konvexni obélce, bylo potfeba pridat do t¥idy Point 3 atribut
index. Tento atribut byl nastaven pro v8echny vstupni vrcholy tak, aby jeho hodnota odpo-
vidala indexu do pole vrchold, které tvoii povrch modelu. V metodé findEztremePoints tiidy
ConvexHull se stanovi, jaké vrcholy tvorici povrch konvexni obélky jsou jejimi extrémnimi
vrcholy.

Vytvoreni shlukd. V metodé setRotationalAxis tiidy PCA jsou vypocteny vzdalenosti
extrémnich vrcholi konvexni obélky ke stanovenym bazovym vektortum lokalniho sourad-
nicového systému, je vypoctena mez shluku a stanovena osa rotace soucasti. Mez shluku
predstavuje hodnotu rozdilu dvou sousednich hodnot vzdalenosti vrchold k ose lokilniho
soufadnicového systému soucasti v sefazené posloupnosti, pfi jejimz prekroceni bude vytvo-
fen novy shluk. Vypoctené vzdalenosti jsou sefazeny a je nalezena takova mez shluku, Ze
existuje pro tuto mez pouze pro jeden bazovy vektor jeden nebo dva shluky a pro ostatni
béazové vektory musi existovat vice shlukd.

Bazovy vektor lokdlniho soufadnicového systému soucésti, pro néhoz existuje jeden nebo
dva shluky je osou rotace soucasti. Polomér podstavy soucésti je vypocten jako aritmeticky
prumér hodnot vzdéalenosti, které jsou obsazeny pro shluk, ktera pfedstavuje analyzovanou
podstavu soucasti. Pocet zubii soucésti byl urcen jako podil mohutnosti mnoziny extrém-
nich vrcholi konvexni obalky soucasti hodnotou proménné numberCH Vertices Tooth, ktera
je definovana v konfigura¢nim souboru a kterad pfestavuje pocet extrémnich vrcholu, které
tvoii jeden zub. Obecn4 rovnice t¥i rovnobéZnych rovin, ve kterych lezi bud podstavy sou-
¢asti a nebo pocatek lokalniho souradnicového systému soucasti, jejichz normélové vektory
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jsou shodné s osou rotace soucasti, je uréena v metodé determineEquationPlanes t¥idy PCA.
V této metodé je také stanovena vyska soucasti jako vzdalenost rovin, ve kterych lez{ pod-
stavy souCésti. Stanoveni tvaru soucasti je realizovano v metodé determineShape tiidy PCA
podle poctu shlukid a pripadné podle procentualniho rozdilu poloméri podstav.

3.2 Nalezeni soucasti soustavy, které spolu maji kontakt

Nalezeni souc¢asti, které spolu maji kontakt je provedeno pomoci voxelizace. Operace pro pro-
vadéni voxelizace jsou obsazeny ve t¥idé Vozelization a detekce kolizi je ve tiidé Collision.
Shadery, které naleznou objemovou reprezentaci objektu ze znalosti jeho povrchové repre-
zentace, jsou realizoviny v programu v shaderech s nézvy wvozelization.vs, vozelization.fs.
Detekce kolizi vrcholt testovaného objektu s objemovymi daty voxelizovaného objektu je
provedena v shaderech s nazvem collision.vs, collision.fs.

Protoze je potfeba pro dosazeni spréavné voxelizace objektu spustit fragmentovy shader
i na fragmenty, které jsou zakryty, je potieba vypnout hloubkovy test. Aby doslo k zapisu
aktualné zpracovavaného fragmentu testovaného vrcholu ¢ objemového elementu soucésti na
spravnou pozici ve vysledné textufe, je potieba nastavit, aby pii stanoveni pozice fragmentu
v textufe byla pouzita interpolace pozice fragmentu hodnotou nejbliz§iho souseda. Pro tcel
voxelizace byla nastavena ortogonalni projekce, protoze bylo pozadovano, aby byla ziskana
informace o objemové reprezentaci bez ohledu na vzdalenost od kamery. Aby bylo mozné ulo-
zit informaci o objemovém elementu, zda lezi uvnitt ¢ vné objektu, byla pouzita celoc¢iselna
ne znaménkové textura, jejiz prvky jsou RGBA hodnoty. Pozadavek na ne znaménkové celé
¢islo je z duvodu vyuziti v8ech 32 bitti barevného kanalu. P¥i vyuziti pouze jedné textury
by bylo dosaZeno rozliSeni modelu v ose z 128 fezli. Omezeni na 128 bita je z divodu, Ze
texel je typu RGBA, tzn. ma ¢tyfi barevné kanély (4-32 = 128). Pro ziskani vétsiho rozliseni
voxelizovaného objektu byla v této praci pouZita technika pole textur (z angl. texture array),
pomoci niz doslo k propojeni vice celo€iselnych textur do jednoho pole textur. Pro voxelizaci
objektii ve scéné bylo v této praci pouzito jako dostateéné rozliseni 10243, pro které je doslo
k propojeni 8 2D RGBA textur o rozliSeni 128 jednotek jak v ose x tak v ose y. V metodé
alignLCSToGCS t¥idy Vozelization je provedeno umisténi lokdlniho soufadnicového systému
soucasti do pozadované pozice pro provedeni jeho voxelizace tak, aby soucést byla zarovnana
a umfisténa v definovaném ofezovém prostoru. V metodé reuse t¥idy Vozxelization je proveden
samotny proces voxelizace objektu.

V metodé recompute t¥idy Collision dochazi k iterovani objekty scény tak, Ze dojde vzdy
k voxelizaci jednoho objektu scény a otestovani ostatnich objektt scény s nim, pokud jiz
neexistuje pro danou dvojici objektt detekovana kolize. Nejprve jsou otestovany extrémni vr-
choly konvexni obélky testované soucésti s objemovymi daty voxelizovaného objektu, pokud
neexistuje jejich kolize, pak dojde k otestovani vrcholt definujici povrch objektu testované
soucasti s objemovymi daty voxelizovaného objektu. V metodé afterTest dochézi k analy-
zovani, zda existuje ve vytvofené 1D textuie detekovana kolize piislusné dvojice objekti.
Vytvori se virtudlni framebuffer, ktery je propojen s 1D texturou, ve které bude na pozici
odpovidajici indexu kolidujiciho vrcholu binarni 1. Vrchol testovaného objektu je reprezen-
tovan jako RGBA hodnota (¢;), kterd ma nastavenou binarni 1 na pozici, ktera odpovida
soufadnici z vrcholu. RGBA hodnota (¢,) odpovidaji texelu voxelizovaného objektu, ktery
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mé stejnou hodnotou soutadnice x a y jako testovany vrchol. Detekce kolizi se provadi pou-
zitim bitového sou¢inu na hodnotu ¢; a ¢,. Pokud existuje ve vysledné 1D textufe alespon
jeden bit nenulovy, pak méa testované soucast kontakt s voxelizovanym objektem.

3.3 Vytvoreni grafu interakce

Struktura grafu je uloZena v matici incidence a samotna matice incidence je reprezento-
vana pomoci vektoru vektori. Ve t¥idé InteractionGraph jsou uloZzeny pro soucasti soustavy
nasledujici informace: seznam soucasti, s nimiz méa dané soucast kontakt, typ jejich spo-
jeni a vzdalenost jejich os. Index soucasti ve vektoru odpovidé indexu soucésti ve vstupnim
souboru s definici scény, které jsou ¢islovany od nuly. V metodé classificAzes se stanovi vza-
jemné& poloha os rotace dvojice soucasti, které maji spolu kontakt, podle velikosti skalarniho
sou¢inu smérovych vektord os rotace. V metodé determineJunction se stanovi typ spojeni
dvojice soucasti, které maji spolu kontakt, podle tvaru soucasti a podle stanovené poloze
jejich os rotace.

3.4 Vytvoreni dynamické vizualizace soustavy mechanickych
soucasti

Ve tiidé BFS je realizovan vypocet parametri pohybu soucasti soustavy. V metodé bfsGra-
phlter je realizovan prichod grafem interakce, ve které dochazi k volani funkce verifyDirRo-
tationalAxis, ve které je realizovano stanoveni spravné orientace os rotace souc¢asti soustavy
vici sobé. Ve funkci isMoveFeasible je realizovino stanoveni, zda lze provést animaci sou-
stavy, a pokud ano, pak jsou v této funkci vypocteny parametry animace soucéasti soustavy.
Nejprve dojde k nalezeni podgrafii grafu interakce, které je realizovano ve funkci findPaths.
Pokud soustava obsahuje nepohyblivou soucast, pak ve funkci reassemblyMovement se vy-
pocte rychlost rotace soucasti okolo nepohyblivé soucasti a stanovi se, zda je takova animace
mozné. Vypocte se rychlost rotace soucasti soustavy, které jsou obsazeny v aktualné analyzo-
vaném podgrafu grafu interakce (funkce compute MovementSpread). Po vypoc¢teni parametru
animace soucasti se stanovi, pokud jiz jsou pro tuto soucast nastaveny parametry pohybu,
zda nedochazi ke kolizi jiz vypoctenych parametrii animace soucasti s nové vypoctenymi
parametry (funkce checkParameters). Ve t¥idé BES jsou ulozeny podgrafy grafu interakce
ve vektoru paths, které vzniknou, pokud budou nalezeny na cesté smérem od fidici soucasti
fixni souCéasti nebo soucésti, které maji koaxialni osu s fixni soucésti. Kazdy podgraf obsahuje
list, jehoz mohutnost je rovna poc¢tu prvkid v analyzované scéné. Pokud ma soucast kontakt
s néjakou soucasti ze seznamu, pak je obsazeno v tomto listu, jaky typ spojeni maji tyto
dvé soucasti a jakou maji vzdalenost jejich rota¢ni osy. Déle tento list obsahuje indexy ne-
pohyblivych soucésti v podgrafu, list indexii soucasti, které maji koaxiélni osu s osu rotace
nepohyblivé soucasti, index soucasti, ktera byla zpracovana v tomto podgrafu jako prvni
a pro kterou jsou znamy jeji parametry animace. Vypoctené informace o pohybu soucasti
jsou uloZeny ve t¥idé Animationinfo.
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3.5 Vytvoreni statické ilustrace soustavy soucasti s grafickymi
informacemi

Ve tiidé Arrows a BoundingBoz této prace je umisténa logika problematiky umistovani sipek
do statické ilustrace.

Nejprve byly sefazeny soucésti smérem od kamery podle hodnoty soufadnice z po prove-
deni jejich transformace modelovaci, pohledovou a projekéni matici (funkce sortCentresOf-
Mass t¥idy Arrows). Ve funkci recompute téze t¥idy jsou vytvoreny nejprve Sipky pro pohyb
soucésti okolo nepohyblivé soucasti a az poté dojde k vytvofeni Sipek pro rotaci okolo své
rotacni osy. Dale popisované funkce jsou obsazeny ve tiidé BoundingBox. Vytvoreni Sipek
pro rotaci soucasti okolo nepohyblivé soucésti je proveden volanim funkce findArrowFized-
Movement. Nalezeni pozice Sipek pro rotaci soucéasti okolo nepohyblivé soucasti je provedeno
ve funkci generatePositionsFizedMovement. Vytvoreni Sipek pro rotaci souc¢asti okolo vlastni
osy rotace je vytvoreno zjisténim, jaké vzorky jsou zakryty (funkce checkCoveredSamples),
poté bylo vytvotreno ohodnoceni z hlediska silového modelu (funkce evalutionAttractive Repul-
siveForce), poté bylo zjisténo ohodnoceni z hlediska slabnuti (funkce preventArrowAccumu-
lation), poté bylo ve funkci checkCoveredArrows stanoveno, kolik fragmentu Sipky je vidét
a dle celkovych narokd na ohodnoceni byla nalezena nelepsi Sipka. Ve tfidé BoundingBox
je uloZena informace o vzorku a jeho ohodnoceni dle vSech kritérii (polomér, fez, celkové,
slabnuti, sily), po¢tu viditelnych fragmentt obou druhi Sipek (vykreslovanych pro podstavu
i plast objektu), preferovaném druhu Sipky a vykresleném vysledném druhu Sipky, pozici
vzorku, hodnot dle modelu slupek a vzdélenosti ve sméru fezu i slupky. Ve funkci sampleBB
je realizovano vytvoreni vzorkt uvnitf obélky soucasti a jejich inicidlni ohodnoceni eva-
luateSample. Nalezeni nejlepsiho vzorku je realizovano v metodé findBestSample. Stanoveni
preferovaného typy Sipky pro vzorek je provedeno ve funkci determineArrowType. Funkce za-
rovnani 8ipky na pozici odpovidajici pozici vzorku a jeji zarovnani s lokalnim soufadnicovym
systémem soucasti je realizovana ve funkci locationArrow.



Kapitola 4

Testovani

V této kapitole jsou nejprve uvedeny dosazené vysledky stanoveni vlastnosti pro rtizné druhy
soucasti, které byly pouzity v testovacich soustavach. Poté jsou uvedeny vytvorené grafy
interakce a vytvorend dynamicka vizualizace a statickad ilustrace se Sipkami analyzovanych
testovacich soustav. Vysledky dynamické vizualizace pohybu soustavy soucasti jsou uvedeny
v prilozenych videich na CD. V piiloze C jsou uvedeny dalsi testovaci soustavy, které se
skladaji z 10 az 30 soucasti, jejich vytvorené grafy interakce a piiklady vytvorenych statickych
ilustraci jejich pohybu se Sipkami.

4.1 Vysledky testovani vlastnosti soucasti

Pro otestovani funkénosti stanoveni vlastnosti mechanickych soucasti (polomér podstav, po-
Cet zubi, vyska, tvar a rotaéni osa) byly umistény soucasti do riznych poloh. Aplikované
transformace, které zméni polohu soucésti, jsou uvedeny v tabulce v takovém poradi, ve
kterém byly na soucast aplikovany. Transformace jsou provadény vici pocatku globalniho
soufadnicového systému. Uréené vlastnosti soucésti byly zpétné zkontrolovany oproti tdajim
z modelare. Na nasledujicich obrazcich je globélni souradnicovy systém znézornén bazovymi
vektory (Gervend barva pro osu x, zelena barva pro osu y a modra barva pro osu z) a je vykres-
bazové vektory (se stejnymi barvami jako pro pfipad globédlniho souradnicového systému),
ale jsou vykresleny ¢arkované, pouze bézovy vektor soucasti, ktery je rotacni osou soucasti,
je znazornén plnou ¢arou. Rotacnf osa soucasti je zobrazena v dale uvedenych obrazcich vzdy
pro soucast v zakladni poloze ¢ernou plnou ¢arou. Vysledky testovani pro soucast, kterd mé
tvar komolého kuZele, jsou uvedeny v tabulce na obrazku 4.1. Pro tuto soucast existuji dveé
podstavy, které maji odliSny polomeér.

Vysledky testovani pro soucast, kterda ma tvar vélce a je pouzita pro spojeni typu spiralové
ozubené soukoli, jsou uvedeny na obrizku 4.2. Tato soucést ma Sikmé zuby, pro které neni
presné definovan jejich thel, ale musi platit podminka, Ze zuby dvojice tohoto tvaru soucasti
musi do sebe zapadat.

Na obrazku 4.3 jsou uvedeny stanovené vlastnosti ozubeného kola, které ma vnitini
i vngjsi zuby a které muze mit spojeni se soucastmi soustavy bud typu valec na vélci nebo
véalec ve valci.
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max

L

posun: [0, 0, 0] posun: [1, 1, 0] rotace: osa Z = 90°

rotace: rotace:osaY=70" | posun: [3, 0, 0]
rotace: osa Z = 30° rotace: osa Y = 20°
| tvar: komoly kuzel
polomér podstavy: 0.513 jednotek(R,,,)| 1.001 jednotek (R,,..,)
:V\?Eka: 0.5 jednotek
pocet zubu: 8

Obrazek 4.1: Vlastnosti ozubeného kuzele, které muze mit spojeni se soucastmi soustavy
bud kuZelové ozubené soukoli nebo osa. Tato soucast méa rovné zuby.

posun: [0, 0, 0] posun: [-0.5, 2, 1] rotace: osa Z = 30°
rotace: rotace: osa Z = 80° posun: [0, -0.5, 3]
rotace: osa Y = 20° rotace: osa Y = 60°
| tvar: valec
polomér podstavy: 1.09 jednotek
| vyika: 0.5 jednotek
| poéet zubd: 19

Obrazek 4.2: Vlastnosti ozubeného kola, které mtze mit spojeni se sou¢astmi soustavy bud
spiralové ozubené soukoli nebo hfidel. Tato soucast mé sikmé zuby.
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4

R

max min
posun: [0, 0, 0] posun: [0, 1, 1] posun: [0, -1.5, -0.5]
rotace: ___ rotace: osa Y = 75° rotace: osa Z = 80°
rotace: osa Z = 15° rotace: osa Y = -15°
| tvar: valec
polomér podstavy: 2.664 jednotek (R,,.,) 1.898 jednotek (R,,;,)
vyska: 0.5 jednotek
| poéet zuba: 49 pro R, 38 pro R,

Obrazek 4.3: Vlastnosti ozubeného kola, které ma vnitini a vnéjsi zuby a které muze mit
spojeni se souc¢astmi soustavy bud vélec na vélci nebo valec ve valci.

Pro neozubenou soucést tvaru vélce, kterd muze mit pouze spojeni se soucéstmi soustavy
typu hiidel, jsou uvedeny jeji stanovené vlastnosti na obrazku 4.4.

Pro ozubené kolo, které nemé otvor na hiidel a mize mit spojeni se sousednimi sou¢astmi
soustavy typu bud vélec na valci nebo valec ve valci, jsou jeho stanovené vlastnosti zobrazeny
na obrazku 4.5.

Pro ozubené kolo, které mé otvor na hiidel, jsou mozna spojeni stejna jako pro ozubené
kolo bez otvoru, navic je mozné spojeni typu osa s hiideli. Stanovené parametry tohoto typu
soucasti jsou zobrazeny na obrazku 4.6.

4.2 Vysledky testovani grafu interakce soucasti

Nalezeni kontaktu mezi dvojici soucasti soustavy signalizuje vytvorena hrana v grafu inter-
akce mezi prislusnou dvojici uzla.

Pokud nejsou zadany typy soucésti soustavy ze vstupniho souboru, pak pii spusténi
aplikace je zobrazena kazda soucéast soustavy, ktera neni pomocnou soucasti, po aplikovani
transformaci pro zarovnani tohoto objektu do krychle, ktera bude voxelizovana. V tomto
kroku lze zkontrolovat, zda vychozi poloha objektu pro voxelizaci je spravné stanovena.
Pokud totiZz neni objekt cely umistén uvnitf této krychle, tzn. n&jaka jeho byt minimé&lni
Cast je mimo tuto krychli, pak voxelizace skonc¢i nekorektné z diivodu pouziti bitové operace
bitové nonekvivalence pro voxelizaci.

Z grafu interakce lze zjistit, zda byl spravné stanoven typ spojeni souc¢asti podle oznacent,
které je uvedeno pro kazdou hranu tohoto grafu. Popisek hrany grafu interakce muze byt
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posun: [0, 0, 0]
rotace: —

posun: [1.5, 0.2, 0]
rotace: osa X =90°
rotace: osaY =-5°

posun: [0, 0, 0]
rotace: osa Y = 45°
rotace: osa Z = 45°

 tvar:

polomér podstavy:
[ vyika:
pocet zub(:

vélec
0.1574 jednotek
3.0355 jednotek

Obrazek 4.4: Vlastnosti neozubené soucésti tvaru valce, ktera miize mit spojeni se sou¢astmi
soustavy pouze typu hiidel.

posun: [0, 0.3, -0.7]

posun: [0, 0, 0] posun: [0.05, -2, 0]
rotace: rotace: osa Z =-30° rotace: osa X =-90°
rotace: osa Y = 15° rotace: osa Y = 15°
rotace: osa Z =-5°
| tvar: valec
polomér podstavy: 0.617 jednotek
[ vyika: 0.5 jednotek
[ pocet zuba: 10

Obrazek 4.5: Vlastnosti ozubeného kola, které mtze mit spojeni se souc¢astmi soustavy bud

typu valec ve valci nebo vélec na véalci. Tato soucast ma rovné zuby.
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posun: [0, 0, 0] posun: [0.5, 1,-0.2] posun: [0, -1, -1]
rotace: — rotace: osa Z = 55° rotace: osa X =-90°

rotace: osa Y =-23
rotace: osaZ =15°

| tvar: valec
polomér podstavy: 1.5095 jednotek
:vﬁka: 0.5 jednotky
pocet zubU: 27

Obrazek 4.6: Vlastnosti ozubeného kola, ktery méa otvor pro hiidel, které muze mit spojeni
se soucastmi soustavy typu vélec ve vélci, valec na valci nebo osa. Tato souc¢ast méa rovné
zuby.

jednou z hodnot: CIC (valec ve valci), COC (vélec na valci), A (hiidel), HG (spiralové ozubené
soukoli) nebo BG (kuzelové ozubené soukoli). Na obrazku 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 a 4.11 jsou
znézornény piiklady soustav mechanickych soucasti a jejich vytvorené grafy interakce. Barvy
uzld grafu interakce odpovidaji barvam soucasti, které predstavuji. Do vytvorenych obrazki,
které znazornuji testovanou soustavu soucasti, byly pridany Sipky s popisky soucasti soustavy,
kde popisek soucésti pfedstavuje jeji unikitni identifikator, ktery je totozny s oznacenim uzlu
v grafu interakce. Popisky byly pfidany z divodu jednoznacného odliSeni soucasti soustavy
i pro pripad, kdy je v soustavé vice stejné barevnych soucasti. Pro znazornéni grafi interakce,
které jsou uvedené v této praci, byl pouzit program yEd [35].

4.3 Vysledky testovani statické ilustrace se Sipkami

V této sekci jsou uvedeny vysledky statické ilustrace se Sipkami pro pét testovanych soustav
mechanickych soucasti. Pro jednotlivé soustavy jsou uvedeny hodnoty jejich vah (faktort)
ve vysledném ohodnoceni vzorku. Zelené Sipky ve vytvorenych ilustracich pfestavuji rotaci
soucasti okolo rota¢ni osy nepohyblivé soucésti. Cervené sipky prestavuji rotaci soucasti okolo
své osy rotace. Cerné soudast ve vytvorené statické ilustraci znamené nepohyblivou soucést
a Sedd soucast predstavuje soucast, pro niz neexistuje cesta mezi fidici soucasti a touto
soucasti, na které by nelezela nepohybliva soucast, a nebo prestavuje soucast, kteréd je malo
viditelnd ve scéné. Pro Sedou ani ¢ernou soucast nejsou generovany Sipky. Polopriihlednou
barvou jsou znazornény vsSechny pohyblivé soucasti soustavy, které jsou dostatecéné viditelné
ve scéné a které nejsou ridici soucasti. Ridicf soucést je znézornéna jako neprihledna soucést.
Soucast je dostatecné viditelna, pokud je jeji povrch nezakryt ostatnimi souc¢astmi alespoin
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Obrazek 4.7: Testovaci soustava 1 a jeji graf interakce.

Obrazek 4.8: Testovaci soustava 2 a jeji graf interakce.
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P3 P4 P10

P6
P5
P7
P13 P9
PS8

P2
P14

P1
P11 —>

P12

Obrazek 4.9: Testovaci soustava 3 a jeji graf interakce.

Obrazek 4.10: Testovaci soustava 4 a jeji graf interakce.
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P9 P10 P15 P5P2 P1

P11 ——>{

P14
P12 ——
P17

P6

T

P8 P7 P16 P3 P4

Obrézek 4.11: Testovaci soustava test/ a jeji graf interakce. Typy spojeni jsou BG (kuzelové
ozubené soukoli), HG (valcové ozubené soukoli), CIC (valec ve valci), COC (valec na valci)
a A (osa).
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z definovaného poc¢tu procent. Pro dale popsané vytvorené ilustrace se Sipkami soustavy
soucasti jsou v prislusnych obréazcich uvedeny pouzité hodnoty faktori, které udavaji vahu
ptislusného modelu na vysledné ohodnoceni vzorku a vybér nejlepstho umisténi sipky.

Na obrazku 4.12 je pfiklad soustavy, kterda se nazyva planetova prevodovka, v niZz se
vyskytuje nepohybliva soucast (centralni kolo) okolo niZ rotuji planety (modré, zluté a zelené
kolo) a vnéjsi kolo (¢ervené) ma osu koaxialni s nepohyblivou soucasti, proto neni pro tuto
soucast vygenerovana Sipka pro jeji rotaci okolo nepohyblivé soucasti.

Na obrazku 4.13 je uveden pifklad druhé testovaci soustavy, ktera je sloZena ze spojeni
sou¢asti typu vélec na valci (COC). Jedna ze Ctvefice soucasti je nepohyblivou soucasti
a zbylé soucésti soustavy jsou nuceny rotovat okolo této soucasti.

Soustava, kterd je uvedena na obrazku 4.15 je slozena ze spojeni soucasti typu spiralové
ozubené soukoli a hiidel.

Priklad slozitéjsi soustavy soucasti je uveden na obrazku 4.14, ktera se sklada ze spojeni
soucasti typu kuzelové ozubené soukoli, osa a vilec na valci. Pro tuto soustavu jsou nejprve
uvedeny vygenerované statické ilustrace se znazornénym ohodnoceni vzorkt podle slupkového
modelu a modelu fezt.

Na obrazku 4.16 jsou znazornény piiklady vytvorenych statickych ilustraci se Sipkami
pro soustavu soucésti, ktera je slozena ze spojeni typu valec na valci, valec ve vélci a hiidel.
Priklad vytvoreni statické ilustrace je uveden pro piipad, kdy soucast obsahuje a neobsahuje
nepohyblivou soucést.
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(c) (d)

Obrazek 4.12: Staticka ilustrace se Sipkami pohybu soustavy s nasledujicimi hodnotami
faktort: (a) fposition = 0.5, farrrow = 0.1, fyeak = 1.0; (b> fposition = 0.5, farrow = 0.1;
(C) fposition - 057 farrow - 017 ffm'ce =1.0 (pﬁtaﬂi\/é SﬂY); (d) fposition - 057 farrow - 037
fslice = 1.0, fradius =1.0
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xR
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(a) (b)

*

7

ol

> .
(c) (d)

Obrazek 4.13: Staticka ilustrace se Sipkami pohybu soustavy s nésledujicimi hodnotami
faktorﬁ: (a) fposition = 0.5, farrow = 0.5, fradms = 1.0, fforce = 1.0 (pfitailivé Sﬂy); (b)
fposition - 055 fradius - 1~07 fforce = 1.0 (PﬁtailiVé SﬂY); (C) fposition - 057 fradius - 1-0>
fweak - 1'0; (d) fposition - 057 fradius - 1.0, fweak - 1'07 fforce = 1.0 (pﬁtaﬂi"é SﬂY)
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Obréazek 4.14: Staticka ilustrace se Sipkami pohybu soustavy s nasledujicimi hodnotami
faktori: (a) fposition = 0.5, fradius = 1.0, fstice = 1.0, farrow = 0.5; (b) ohodnoceni
vzorki pro (a) podle slupkového modelu; (c¢) ohodnoceni vzorkt pro (a) podle modelu fez;
(d) fposition = 0.5, fradius = 1.0, fslice = 1.0, fforce (OdPUdiVéJ Sﬂa); farrow =0.1
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g

Obrazek 4.15: Staticka ilustrace se Sipkami pohybu soustavy s nésledujicimi hodnotami fak-

tort: (a) farrow = 1.0; (b) fradius = 1.0, fsiice = 1.0, farrow = 0.2; (C) fradius = 1.0, fsice = 1.0,
farrow - 0-27 fforce (pﬁtaﬂiVé SﬂY); (d) fradius - 1-07 fslice - 1-07 farrow - 0-27 fforce = 1.0
(odpudivé sily)
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Obréazek 4.16: Staticka ilustrace se Sipkami pohybu soustavy s nasledujicimi hodnotami fak-
tort: (a') fposition = 057 fslice - 1-07 farrow = 0-1; (b) farrow = 0-1; (C) fposition = 05;
fa'rrow = 0-57 fradius — 1~0§ (d) fpositz’on — 0~5; fweak — 1~07 farrow = 0.2



Kapitola 5
2aveér

Cilem této diplomové préace bylo analyzovat existujici metody pro ilustraci pohybu mecha-
nickych soucasti a na zakladé analyzy navrhnout a implementovat aplikaci, kterd umozni
vizualizovat pohyb soustavy sou¢asti pomoci animace (dynamické vizualizace) a pomoci sta-
tického obrazku s grafickymi informacemi v podobé Sipek (staticka ilustrace).

Pro vytvoreni dynamické vizualizace soustavy mechanickych soucasti bylo potieba zjistit,
jak se bude chovat soucast, jakmile ji bude udélena kinetickd energie, a jak bude dochazet
k sifeni kinetické energie soustavou smérem od fidici soucasti. Tyto dvé informace byly
spojeny do grafu interakce. Pro vytvoreni statické ilustrace soustavy soucasti bylo potieba
znat graf interakce soustavy a vypoctené parametry animace soucasti soustavy.

Za ucelem stanoveni vlastnosti soucasti soustavy byla analyzovina technika pro nalezeni
osy symetrie objektu, nalezeni rota¢ni osy 3D objektu. Metoda realizované v této praci pro
stanoveni vlastnosti soucasti byla zalozena na nalezeni lokadlniho soufadnicového systému
soucéasti, stanoveni konvexni obalky souc¢éasti, nalezeni jejich extrémnich vrcholt a vytvoreni
shlukt. Pomoci uvedenych metod byla stanovena osa rotace soucésti, poloméry podstav,
pocet zubt soucasti, vyska a tvar soucasti.

Pro stanoveni sméru sifeni kinetické energie soustavou bylo potieba stanovit, jaké soucasti
soustavy spolu mély kontakt. Stanoveni, jaké soucasti spolu mély kontakt, bylo provedeno
pomoci techniky detekce kolizi. Pro detekci kolizi soucasti byly analyzovany metody SAT,
BVH, Minkovského soucet a detekce kolizi zaloZzené na voxelizaci. Detekce kolizi byla v této
praci realizovana na GPU s vyuzitim bitového operatori, celo¢iselnych textur a voxelizace.

Aby bylo mozné stanovit, jaké parametry animace maji soucasti v soustavé, tak byla
slouc¢ena dohromady informace o soucastech soustavy, které spolu maji kontakt, a informace
o vlastnostech soucasti a byl vytvoren graf interakce. Na zakladé prichodu grafem interakce
doslo k vypocteni parametrii animace soucasti soustavy a stanoveni, zda je animace soustavy
proveditelna.

Metody, které byly analyzovany, pro vytvofeni statické ilustrace s pomocnymi grafic-
kymi informacemi byly kauzalni fetézec, klicové snimky a Sipky. Analyzovana metoda pro
umistovani Sipek vytvorila Sipky také pro spojeni soucéasti. Realizované technika vytvoreni
statické ilustrace se Sipkami v této praci vygenerovala vzorky ve zvétSené obalce soucasti,
na zakladé ohodnoceni jednotlivych vzorku a viditelnosti Sipky bylo stanoveno, jaka pozice
byla nejvyhodnéjsi pro vytvoreny snimek soustavy. Pro soustavu soucasti se vygenerovaly
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Sipky, které znazorhovaly rotaci soucésti okolo vlastni osy rotace a osy rotace nepohyblivé
soucasti, pokud takové soucéast byla obsaZena v soustavé. V této prace jsou také podporovany
pomocné soucasti, které slouzily jako kontext pro zobrazenou soustavu soucésti.

Navrzena aplikace byla implementovana v jazyce C+-+. Implementovana aplikace byla
otestovana na 13 modelech skladajici se z 10 az 30 soucésti. Pro vSechny testované modely
byly spravné detekovany vlastnosti jednotlivych soucasti i jednotlivé typy spojeni. V piipadé
chybnych vstupnich dat aplikace spravné detekovala, Ze pohyb soustavy je neproveditelny.
Vysledky testovani ukazuji, Ze je aplikace funkéni. Aplikace mé nékolik omezeni, které budou
nyni uvedeny. Tvar sou¢asti musi byt bud komoly kuzel nebo valec. Sou¢ast nesmi obsahovat
uvnitf svého objemu zadné prepazky a jeho povrch musi byt uzavieny, aby doslo ke spravné
voxelizaci objektu. Pro vytvoreni grafu interakce se nesmi ménit parametry animace soucésti
ani seznam souasti, s nimiz ma sou¢ést kontakt. Ridici soucasti mize byt pouze jedna sou-
Cast soustavy, kterd nemuze byt pomocnou soucasti. Pokud soustava obsahuje nepohyblivou
soucast, znaménko rotace ramene je rovno +1 a pomér po¢tu zubt na analyzované cesté mezi
fidici soucéasti a nepohyblivou soucésti je roven 1, pak neni proveditelna animace soustavy.

Prinosem této prace je vytvoreni aplikace, kterda automaticky vygeneruje na zakladé na-
¢tenych 3D objektii, které predstavuji mechanické soucasti soustavy, dynamickou vizualizaci
a statickou ilustraci se Sipkami, a kterd minimalizuje potfebné mnozstvi interakce uzivatele.

V budoucnu je nutné se zaméfit na rozsifeni vstupni mnoziny tvari soucasti a typu
jejich spojeni. Rozligit i slozit&jsich tvary objektt, jejichZ tvar vznikne bud sloZenim vice
zakladnich tvart a nebo deformaci jednoho ¢i vice zakladnich tvart. Déle je nutné se zaméfit
na takové soucasti, pro které se méni mnozina soucésti, s nimiz maji soucasti kontakt, béhem
provadéni animace jejich pohybu. Pridat kritéria pro nalezeni vhodnéjsiho umisténi Sipek
(napf. umisténi sipky podle velikosti ¢asti (podstava a plast) soucasti, minimalizovani poc¢tu
zakrytych fragmenti objektu Sipkou, aplikovani silového modelu a slabnouciho efektu na
v8echny viditelné fragmenty Sipky a nejen na jeji stied). Déle je nutné se do budoucna zamértit
na urychlen{ vypoctu statické ilustrace soucéasti soustavy napiiklad realizovanim techniky
obalek pro vygenerované vzorky uvniti zvétsenych obalek soucasti, které by urychlily vypocet
ohodnoceni napiiklad podle silového modelu ¢i podle modelu slabnuti. V neposledni fadé by
bylo potfeba vytvofit pokrocilejsi techniky statické ilustrace napiiklad s vyuzitim kauzalniho
fetézce.
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Priloha A

Instalac¢ni a uzivatelska prirucka

Uzivatelska prirucka aplikace realizované v této praci je pfiloZzena na CD v adreséfi text.
V nasledujicim textu budou popsany instala¢ni pokyny pro zprovoznéni této prace.

V této praci byly pouZzity nasledujici knihovny:

e CGALJ[10] (computational geometry algorithms library) verze 3.9,
e Boost|7] verze 1.47,

o AntTweakBar|2| verze 1.15,

e Assimp[3] (open asset import library) verze 3.0,

e JAMA|23] (numerical linear algebra library)verze 1.2,

e TNT|23] (template numerical toolkit) verze 1.2,

e OpenGL [30] (open graphics library),

e GLEW]|18] (OpenGL extension wrangler library),

e GLM]J19]| (OpenGL mathematics),

e GLUTI20] (OpenGL utility toolkit).

Na CD je uloZena spustitelné verze programu pro stroj, ktery spliiuje nasledujici uvedené
pozadavky:

e podpora rozsifeni GL _EXT gpu shader4,

e minimalni verze GLSL 3.3,

OpenGL 4,

e podpora unsigned int 2D textur.
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Knihovna CGAL predstavuje robustni knihovnu, ktera obsahuje algoritmy a datové struk-
tury pro geometrické objekty se zaméfenim na pfesné algoritmy, které jsou asymptoticky
rychlé. Knihovna CGAL byla pouzita pro vypocet konvexni obélky soucésti. Knihovna CGAL
potiebovala pro svoji funkénost knihovnu Boost, ktera predstavuje mnozinu knihoven pro
programovaci jazyk C++, kterd obsahuje podporu pro struktury a operace pro linearni alge-
bru, zpracovani obrazu, regularni vyrazy, atd. Knihovna AntTweakBar je C/C++ knihovna,
ktera umozniuje vytvofit grafické uzivatelské rozhrani do grafické aplikace, které je zaloZena
na OpenGL nebo DirectX. Pomoci této knihovny bylo vytvoreno ovladani aplikace, ktera
byla vytvorena v této praci. Knihovna Assimp slouZi pro nacteni a zpracovani geometrie
scény, jejiz definice byla nactena ze souboru. Tato knihovna podporuje vice riiznych forméta
souboru, avSak pro tucely této prace, bylo potieba podporovat soubory typu OBJ, které jsou
podporovany pouzitou knihovnou Assimp. Formét souboru OBJ predstavuje jednoduchy
datovy format, ktery reprezentuje geometrii 3D objektd. Knihovna JAMA slouzi pro feSeni
uloh z oblasti linearni algebry. Tuto knihovnu je moZzné pouzit jak pro programovaci jazyk
Java tak pro programovaci jazyk C+-. Pokud je pouzit programovaci jazyk C+-+, pak pou-
7ivé tato knihovna knihovnu TNT (template numerical toolkit) pro operace na nizké tirovni.
Protoze byl realizovan zdrojovy koéd této prace v programovacim jazyce C++, tak byla v této
praci pouzita spolu s knihovnou JAMA, s jejiz pomoci byly nalezeny vlastni vektory a vlastni
¢isla pro vypoc¢tenou kovarianéni matici objektu, knihovna TNT. Knihovna OpenGL predsta-
vuje standard pro multiplatformni rozhrani pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. Knihovna
GLEW je multiplatformni open-source C/C++ rozsiteni OpenGL knihovny, které bylo v této
praci potieba podporovat z divodu programovani shaderi. Tato knihovna nacte funkce ovla-
dace OpenGL. Knihovna GLM pfedstavuje C++ matematickou knihovnu pro programovani
grafiky zalozenou na GLSL (OpenGL shading language). Tato knihovna byla pouzita pro
snadnéjsi a prehlednéjsi praci s maticemi a vektory. Knihovna GLUT predstavuje rozhrani
pro programovani grafickych aplikaci zaloZenych na OpenGL.

Pro zkompilovani aplikace je potfeba z uvedenych knihoven, které jsou pouzity v této
préaci, nainstalovat knihovnu CGAL a Boost. VSechny knihovny v uvedenych verzich, které
jsou pouzity v této préci, jsou zabaleny a uloZeny na pfilozeném CD.

Vstupni a vystupni vrcholy 3D objektu byly ulozeny do t¥idy Point 3 knihovny CGAL.
Do této t¥idy byl pridan atribut indez, ktery byl nastaven pro vS8echny vrcholy, které tvo-
tily povrch objektu, a jehoZ hodnota odpovidala indexu do pole vrcholi, které tvofily po-
vrch modelu, ktery byl ¢islovan od nuly. Na zékladé tohoto indexu bylo znamo pfi pou-
7iti funkce convex hull 3 knihovny CGAL, ktera pracovala s vrcholy typu Point 3, jaké
vrcholy ze vstupni mnoziny vrcholi, které tvoii povrch objektu, tvoiil vrcholy konvexniho
mnohosténu. Z tohoto divodu je potieba zménit soubor, ktery je umistén v knihovné CGAL:
/include/CGAL/Cartesian/Point_3.h modifikovanym stejnojmennym souborem v této praci,
ktery je prilozen na CD.



Priloha B

Konvexni obalky

Preparata a kol. [31] rozdéluji algoritmy pro stavbu konvexni obalky na offline, online a in-
krementalni algoritmy. Offline algoritmus potiebuje znat jiz na za¢atku dplnou mnozinu
vstupnich dat (napf. selection sort). Online algoritmus postupné zpracovava vstupni data
tak, jak prichazeji na vstup algoritmu (napf. insertion sort). Inkrementalni algoritmus zpra-
covava jeden vstupni element v jednom svém kroku. Existuje fada algoritmt pro stavbu
konvexni obalky, které maji rtiznou asymptotickou slozitost. Vysvétleni zékladniho principu
stavby konvexni obalky je jednodussi provést pro 2D pfipad, proto si zde popiSeme nékteré
algoritmy, které vytvori konvexni obalku ve 2D a které jsou relativné jednoduse rozsititelné
do 3D. Algoritmy pro tvorbu konvexni obéalky, jejichz princip bude déle vysvétlen, budou:

e Jarvisuv algoritmus,
e Quick hull,

e Rozdél a panuj.

Vsechny tyto algoritmy jsou zalozeny na zjisténi, zda lezi bod vlevo, vpravo ¢i na piimce
(2D), roviné (3D). Situace je znézornéna na obrazku B.1. Uréeni umisténi bodu C' relativné
viéi pfimce ¢ se provede na zékladé vypocteni determinantu dle vzorce B.1 a stanoveni
jeho znaménka (viz B.2). Popfipadé lze stanovit pozici bodu C' relativné k pfimce ¢ vypo-
¢tem vektorového soucinu smeérovych vektort piimky ¢, ¥ a dle znaménka tfeti souradnice
vysledného vektoru).

A, Ay 1
detD =|B, By 1|=(A;—Cy) - (By—Cy)—(Ay —Cy) - (By — Cy) (B.1)
Cy Cy 1
na piimce ¢ pro sign(det D) = 0
bod C lezi = { nalevo od pfimky ¢  pro sign(det D) > 0 (B.2)

napravo od piimky ¢ pro sign(det D) < 0
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A q

B

Obrazek B.1: Zjisténi, zda bod C lezi nalevo, napravo nebo na pfimce ¢.

B.1 Jarvistv algoritmus

Slozitost algoritmu je rovna n - h, kde n je mohutnost vstupni mnoziny dat a h je pocet
vstupnich dat, které lezi na konvexni obalce. Pokud budou vSechna data ze vstupni mnoziny
lezet na konvexni obalce, pak slozitost algoritmu bude kvadraticka. Je ziejmé, Ze slozitost
tohoto algoritmu je zavisl4 na rozlozeni vstupni mnoziny dat. Tento algoritmus je vhodné
pouzit pro pripad, kdy bude leZzet malo bodt ze vstupni mnoziny dat na konvexni obalce.
Jedné se o obménu radiciho algoritmu selection sort, ktery mé asymptotickou sloZitost v nej-
horsim pifpadé rovnu n?. Princip Jarvisova algoritmu, ktery prezentuji Preparata a kol. [31],
je znazornén na obrazku B.2. Reknéme, ze budou pridavany body do seznamu bodi, které
tvori konvexni obalku, ve sméru prichodu vrcholid konvexni obalky proti sméru hodinovych
rucicek. Jako prvni bod konvexni obalky, ktera bude vytvofena nad vstupni mnoZzinou dat
(viz obrazek B.2(a)), musi byt pfidan takovy bod ze vstupni mnoZiny, ktery je jejim extrém-
nim bodem a ktery ma tudiz napf. nejmensi hodnotu y-ové souradnice (oznacen na obrazku
B.2(b) jako p1). Pokud existuje vice takovych bodi, pak je potieba vybrat takovy bod z na-
lezenych bodi, ktery bude mit napf. minimélni soufadnici z. Algoritmus hleda nejblizsi bod
k poslednimu doposud nalezenému bodu na konvexni obélce, ktery bude také lezet na této
obalce, na zakladé minimalizovani velikosti thlu mezi dvojici piimek, kde jedna primka je
vytvorena tak, Ze prochézi doposud nalezenymi poslednimi dvéma body konvexni obéalky
a druha primka prochazi doposud nalezenym poslednim bodem konvexni obélky a testova-
nym nejblizsim bodem. Pokud v8ak zatim byl nalezen pouze jeden bod konvexni obéalky,
pak je potfeba nalézt druhy bod, ktery bude také lezet na konvexni obalce. Z toho divodu
se vytvori tzv. docasny pomocny bod, ktery je oznacen na obrazku B.2(b) jako py a ktery
mé soufadnice (-0o, pl.y). Nalezeni nejmensiho ahlu je ekvivalentni nalezeni takového bodu,
kterym pokud vedeme pfimku k bodu, ktery je poslednim doposud nalezenym bodem na
konvexni obalce, pak od této pfimky lezi vSechny body vstupni mnoziny nalevo. Pro nale-
zeni nejblizstho bodu k prozatim poslednimu nalezenému bodu p; ze vstupni mnoZiny dat,
ktery bude leZet na konvexni obdlce, se vezme libovolny bod p; ze vstupni mnoziny dat
a zkontroluje se, zda nelezi n&jaky bod ze vstupni mnoziny dat napravo od piimky, ktera
bude vytvofena mezi bodem p;, p;. Pokud je splnéna podminka, pak tento bod p; je piidan
do seznamu vrcholi, které lezi na konvexni obalce. Hledani vrchola, které tvori konvexni
obélku, pokracuje do doby, neZli nalezeny bod p; neni roven prvnimu bodu konvexni obélky
tj. bodu p;. Pokud vSak lezi napravo od vytvoiené piimky, na které lezi body p;, p;, alespon
jeden bod ze vstupni mnoziny dat, pak se vybere libovolny bod, ktery lezi napravo od této
piimky, a je prohlaSen za p;. Tento postup nalezeni bodu p; se opakuje do té doby, nez
nebude existovat zadny bod napravo do testované primky, na které lezi body p;, p;.
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Obrazek B.2: Jarvisuv algoritmus: (a) Vstupni mnozina bodi. (b) Vytvofeni pomocného
bodu py a stanoveni bodu, které budou lezet na konvexni obélce. (c) Vysledna konvexni
obéalka vstupni mnoziny bodt.
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o ©
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Obrazek B.3: Quick hull: (a) Vstupni mnozina bodi. (b) Analyzovani bodu, které lezi vné
¢tyrihelniku a které lezi na jedné strané od analyzované tsecky ab ¢tyfihelnika. Body uvnit
¢tyftahelniku budou odstranény. (¢) Vysledna konvexni obalka vstupni mnoziny bodi.
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B.2 Quick hull

Asymptoticka slozitost tohoto algoritmu je O(n - log(n)) a v nejhorsim piipadé n?. Jedna se
o obménu fadictho algoritmu quick sort. Popisovany princip metody je zobrazen na obrazku
B.3. Tato metoda, jejiz princip prezentuji Preparata a kol. [31]|, vychazi z pfedpokladu, Ze
pri praktickém pouziti této metody bude vétsina bodd uvnitf konvexni obélky. Z tohoto
dtvodu se snazi metoda nalézt extrémni body, které budou soucésti konvexni obalky. Ve
2D tvori tyto extrémni vrcholy ¢tyrihelnik. Body, které jsou uvniti tohoto ¢tyrihelniku
budou odstranény. Postupné budou zpracovany vSechny ¢&tyti tsecky, které tvori nalezeny
¢tyriahelnik. Ze vstupni mnoziny zbyvajicich bodu, které lezi nalevo od tsecky ab, bude
nalezen takovy bod ¢, ktery mé nejvétsi kolmou vzdélenost od této tsecky. Odstrani se
ze vstupni mnoziny bodt body, které lezi uvniti vytvoreného trojuhelnika abc. Rozdéli se
vstupni mnoZina na body, které lezi nalevo od tsecky ac a které lezi nalevo od tsecky be.
Stejny postup se aplikuje na rozdélené vstupni podmnoziny bodi. Nakonec se ulozi hrana,
pro kterou neexistuje zddny bod ze vstupni mnoziny, ktery by lezel nalevo od ni, do vysledné
posloupnosti hran, které tvori konvexni obalku.

B.3 Rozdél a panuj

Tato metoda je rozsifenim fadiciho algoritmu merge sort. Princip metody rozdél a panuj,
kterou prezentuji Preparata a kol. [31], je zndzornén na obrazku B.4. Faze predzpracovani
vstupnich dat, kterd je provedena béhem béhu algoritmu pouze pii jeho inicializaci, se-
fadi body vstupni mnoziny dat podle hodnoty jejich x—ové souradnice. Poté je rekurzivné
rozdélena mnozina sefazenych vstupnich bodt vzdy do dvou podmnozin. Toto rekurzivni
rozdélovani je provadéno do té doby, dokud neni splnéna ukoncujici podminka pro rekurzivni
déleni, kterou je maximalni mohutnost podmnoziny. Nad dale nedélitelnou podmnozinou
vrcholi se vytvori konvexni obalka metodou hrubé sily. Poté dojde k postupnému slu¢ovéani
vzajemné se nepiekryvajicich obalek (viz obrazek B.4(b) zluté tsecky) pro sousedni pod-
mnoziny bodu tak, ze se nalezne jejich horni a dolni tangenta (viz obrazek B.4(b) zelené
usecky a podrobné&jsi popis nalezeni horni tangenty viz algoritmus 6), které spoji dvojici
obélek. Spojenim dvojice obalek vytvofenymi tangentami se vyskytnou nékteré body, které
jsou mezi témito tangentami, uvniti obalky, a proto tyto body musi byt odstranény. Uvedeny
princip je popséan algoritmem 5. Féaze predzpracovani méa slozitost n - log(n), nalezeni horni
a dolni obéalky mé nejhtre linearni slozitost, samotné slou¢eni dvou obéalek mé konstantni
slozitost a odstranéni bodu lezici mezi pridanymi tangentami méa nejhtife linearni slozitost.
Celkova asymptoticka sloZitost tohoto algoritmu je tedy nejhuie n - log(n).

B.4 Quick hull ve 3D

Pii stavbé konvexni obalky pomoci quick hull algoritmu, ktery prezentuji Bradford a kol. [5],
se nejprve vytvoii nadrovina. Pro eukleidovsky prostor plati, Ze nadrovina rozdéli prostor
na dva poloprostory. Pomoci znaménka vzdalenosti bodu k nadroviné se stanovi, zda bod
lezi nad ¢i pod nadrovinou. Ke kazdé sténé konvexni obélky se pfifadi seznam boda, které
lezi nad danou nadrovinou. Quick hull vybere nedegenerovanou mnozinu bodu pro vytvofreni
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Algoritmus 5 Vytvor obalku(body P) [31]
Vstup: sefazena mnozina bodi P podle z—ové soufadnice
Vystup: posloupnost vrcholi, které lezi na konvexni obélce (CH)

1: if |P| < 3 then

pocitej C'H hrubou silou
return CH
. else

Rozdél P do dvou podmnozin (L,R) podle x—ové soufadnice.

Rekurzivné vypocitej H;, = Vytvor obalku(L), Hr = Vytvor obalku(R).
CH = slu¢(Hy, Hg) vypocitanim

Horni tangenta(Hy, Hg),

Dolni tangenta(Hy, Hp),

10:  odstran body mezi témito dvéma nalezenymi tangentami.

11: return CH

12: end if

2
3
4
5:
6:
7
8
9

Algoritmus 6 Horni tangenta(Hy, Hg) [31]
Vstup: dvé neprekryvajici se konvexni obalky
Vystup: horni tangenta slou¢enych vstupnich konvexnich obalek

a = bod, ktery mé nejmensi z—ovou soufadnici pro konvexni obalku Hg
: b = bod, ktery ma nejvétsi z—ovou soufadnici pro konvexni obalku H,
while ab neni horni tangentou obalek Hy, Hr do
while ab neni horni tangenta obalky Hy do
a = get nasledovnika a (smér CCW od a)
end while
while ab neni horn{ tangenta obalky Hr do
b = get predchidce b (smér CW od b)
end while
end while
: return ab

—_ =
= O

(a)

Obrazek B.4: Rozdél a panuj: (a) Vstupni mnoZzina bodi. (b) Vytvoreni vysledné konvexni
obalky slou¢enim dvou obalek pomoci nalezeni horni a dolni tangenty. (¢) Vyslednéa konvexni
obalka vstupni mnoziny bodt.
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inicialniho simplexu (obélky). K—simplexem je podle Preparaty a kol. [31] konvexni obalka
k+ 1 afinnich nezavislych bodt. Afinni nezavislé body jsou takové body, kde jeden bod mize
byt vyjadien jako afinni kombinace ostatnich boda. Afinni kombinaci rozumime takovou li-
nearni kombinaci bodd, jejichz koeficienty se s¢itaji do 1 a jejichZ koeficienty jsou realnymi
¢isly. D—polytopem je podle Preparaty a kol. [31] konvexni obélka koneéné mnoziny bodi
v eukleidovském prostoru dimenze D (EP). Simplexem je podle Preparaty a kol. [31] takovy
polytop, jehoZ vSechny body lezi na konvexni obalce. Vybere se z mnoziny bodt, které lezi
nad nadrovinou, takovy bod, ktery je nejvice vzdéleny od nadroviny. Vytvorii se stény, které
spojuji nejvzdalenéjsi bod s existujici obalkou a stanovi se, jaké body lezi nad nové vytvore-
nou obélkou. Stény tvorici obalku obsahuji informaci o sousednich sténéch. P¥i nalezen{ nové
stény je potfeba stanovit zdali bude jiZz existujici sténa obélky smazana a nahrazena nové
vzniklou sténou.



Priloha C

Vysledky testovani

V této priloze jsou dale uvedeny soustavy soucasti, které jsou tvoreny 10 az 30 soucastmi, je-
jich grafy interakce a priklady jejich vytvorenych statickych ilustraci s uvedenymi parametry
pro jejich vytvoreni.

P29 P26 P6P25 P18 P19 P20

|| |

1' %
P9 -
P21 <
- : P2
P30 —> H‘ P15
P10 —> P7
P27 P8
P11
P16

P4
P3
P5

P14

P22 :

P12 - .

= .1

P13 =T o ~
ol

e
T

Obrazek C.1: Testovaci soustava test6.
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Obrazek C.2: (a) Graf interakce testovaci soustavy test6. Typy spojeni jsou BG (kuzelové
ozubené soukoli), CIC (vélec ve valci), COC (vélec na valci) a A (osa). (b) Ptiklad vytvorené
statické ilustrace se Sipkami testovaci soustavy test6, ktera byla vytvorena s hodnotami
faktort: fposition - 0-57 fradius - ]-'Oa fslice: 1-07 farTow = 0.3.
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() (d)

Obrazek C.3: (a) Testovaci soustava test3 a jeji graf interakce (b). Typy spojeni jsou CIC
(valec ve valci), COC (valec na valci) a A (osa). Priklady statickych ilustraci se Sipkami,
které byly vytvofeny s nésledujicimi hodnotami faktori: (c) fposition = 0.5, fradius = 1.0,
fweak - 1-O> farrow - 05, (d) fposition - 05, fradius - 1-07 fm'row =0.1.
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P7 P10 P9

P6 PS5 P8 P4 P3P2 P1
(a)

Obrazek C.4: (a) Testovaci soustava test! a jeji graf interakce (b). Typy spojeni jsou CIC
(valec ve valci), COC (valec na valci) a A (osa). (c¢) Pro piiklad vytvorené statické ilustrace
se Sipkami jsou uvedeny faktory, se kterymi byla vytvorena: furrow = 0.5, fposition = 0.5,
f'r‘adius - 10, fslice = 1.0.
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«———— P7

P9 P10
P8

P4
P19 P5

P16

P2
P18 g P3

€«<—— P1

P11 P6
P12 —>

P13

<« P14
<«<—— P15

«———P7

P9
P17 €«<——P4
P8

P19 P10

P18 «— P16
P2

P11 <«— P3

P15 « Pl

P12 —> P6 cos £ -
P13 1@ P15

O A

P14

(a) (b)

Obrazek C.5: (a) Testovaci soustava test9d a jeji graf interakce (b). Typy spojeni jsou CIC
(valec ve valci), COC (valec na valci) a A (osa).
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Obréazek C.6: Piiklad statickych ilustraci se Sipkami testovaci soustavy test9, které byly
vytvofeny s nasledujicimi hodnotami faktort: fposition = 0.5, farrow = 0.2, fradius = 1.0,
fstice = 1.0, (2) fuweat = 1.05 (b); (¢) frorce = 1.0 (odpudiva sila); (d) frorce = 1.0 (pTitazliva
sila).
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I

P7 PBP2P1 P3

P3

Obrazek C.7: (a) Testovaci soustava test10 a jeji graf interakce (b). Typy spojeni jsou HG
(spiralové ozubené soukoli), CIC (valec ve valci), COC (valec na valci) a A (osa).
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() (d)

Obrazek C.8: Piiklad statickych ilustraci se Sipkami testovaci soustavy test10, které byly
vytvofeny s nasledujicimi hodnotami faktort: fpesition = 0.5, fradius = 1.0, fsiice = 1.0, (a)
farrow - 0~57 (b) fweak - 1~07 (C) fforce =1.0 (pfitaélivé SﬂY)y farrow - 0-17 (d) farrow = 0.5.
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Obrazek C.9: (a) Testovaci soustava testl1 a jeji graf interakce (b). Typy spojeni jsou HG
(spiralové ozubené soukoli), CIC (valec ve vélci), COC (valec na valci) a A (osa).
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() (d)

Obrazek C.10: Priklad statickych ilustraci se Sipkami testovaci soustavy test!1, které byly
vytvofeny s nésledujicimi hodnotami faktort: fposition = 0.5, fradius = 1.0, (a) farrow = 0.5,

(b) fslice - 1'05 farrow - 0-17 (C) fslice - 1~07 farrow - O~37 (d) fslz'ce - 1-07 fforce = 1.0
(pritazliva sila), forrow = 0.3.
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Obrazek C.11: (a) Testovaci soustava test12 a jeji graf interakce (b). Typy spojeni jsou BG
(kuzelové ozubené soukoli), CIC (vélec ve valci), COC (vélec na valci) a A (osa).
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Obrazek C.12: Priklad statickych ilustraci se Sipkami testovaci soustavy testl2, které byly
vytvoreny s nésledujicimi hodnotami faktort: fpesition = 0.5, fradius = 1.0, (a) farrow = 0.5,
(b) fstice = 1.0, farrow = 0.5, (¢) fstice = 1.0, fforce = 1.0 (pfitazlivé sily), farrow = 0.5,
(d) fstice = 1.0, frorce = 1.0 (odpudiva sila), forrow = 0.1
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Obrazek C.13: (a) Testovaci soustava test13 a jeji graf interakee (b). Typy spojeni jsou CIC
(valec ve valci), COC (valec na valci) a A (osa).
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() (d)

Obrazek C.14: Priklad statickych ilustraci se Sipkami testovaci soustavy testl3, které byly
vytvoreny s nésledujicimi hodnotami faktort: fpesition = 0.5, fradius = 1.0, () farrow = 0.5,

(b) fslice - 1-07 farrow - O-5a (C) fslice - 1-07 fweak - 1-07 farrow - 0'27 (d) fslz'ce - 1-0;
frorce = 1.0 (piitazliva sila), faorrow = 0.1



Priloha D

Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje dva adresére: realizace a text. Zdrojové kddy, data, vysledky a pouzité
knihovny jsou v adreséfi realizace. Text prace ve formatu PDF a jeji TeX zdrojové soubory
jsou ulozeny v adresaii text.

Adresar realizace obsahuje pét podadresaii: doc, results, src, libraries, data, exe.

doc V tomto adresafi je obsaZena vygenerovana html verze dokumentace zdrojovych kodu
v programu Doxygen.

results Tento adresadf obsahuje vytvofené dynamické vizualizace pohybu mechanickych
soucasti soustavy, které byly zaznamenany do videa. Videa byla vytvorena s pouzitim pro-
gramu CamStudio[8]|. Pro spusténi vytvorenych videi je potfeba mit nainstalovan program
CamStudio a jeho kodek.

src 'V tomto adreséfi je uloZen projekt, ktery byl vytvoren v Microsoft Visual Studiu 2010
se zdrojovymi kédy této prace. Vyznamné t¥idy a jejich metody byly popsany v podkapitole
3.

libraries V tomto adreséfi jsou uloZeny pouzité knihovny: assimp, glew, glm, jama, tnt,
AntTweakBar, glut, Boost, CGAL. Popis téchto knihoven, jejich pouZzité verze a jejich po-
zadavky na hardware jsou uvedeny v piiloze A.

data V tomto adresafi jsou v jednotlivych podadreséarich obsazeny testovaci soustavy me-
chanickych soucasti.

exe Tento adresaf obsahuje ptelozenou spustitelnou verzi programu a pfilozené dll pouzi-
tych knihoven.
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