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Bi zné reprezentace

e zavislost na eeSeném problemu
e zavislost naimplementaci v HW
e aproximace povrchu

* hranienireprezentace

e -trojuhelniky, quady ajina primitiva
 objemoveé reprezentace

e -voxely, ..

e ostatni reprezentace
- analyticky popis
- hierarchicke pdstupy
- hybridni pdastupy



Trojuhelnikova reprezentace

hranieni reprezentace
jednoduchost
podporav HW

topologie 3D objektu je definovana pomoci
seznamu trojuhelniku
tj. informacich pozicich vrcholu a jejich propojeni

Informace je ulozena do seznamu:
- vertex (X,y,2)

- face (v1, v2, v3)

- edge (f1, f2)



Motivace pro novou reprezentaci 1

e parametrizujme povrch plochy pomoci td funkci
x(u,v), y(u,v), z(u,v)

e p-spojitaplocha
b - bod na povrchu
r - teenarovina v tomto bodi

« Diferencialni geometrie dka:
, P muze byt na jistém okoli bodu b popsana jako
funkce vzdalenost od teené roviny r*

plochu tedy popiseme skalarni funkci h(u,v)



Motivace pro novou reprezentaci 2

e« geometricka informace v h(u,v) je jednorozmi rna

e zZmi nou u,v se pohybujeme po povrchu
funkeni hodnota ureuje vzdalenost od teené roviny

e trojuhelnikova reprezentace ureuje pozice vertexu
jako sougadnice ve 3D prostoru (X,y,z)
=> K popisu jsou poteeba td velieiny

<0> Vv trojuhelnikoveé reprezentaci je do dat
, Zamichana“ | parametrizace
(neboli v X,y azjsou zakébdovany u, v a h(u,v))



Zavedeni Normal Mesh reprezentace

e cilem je vytvodt reprezentaci, ktere bude
poteebovat k popisu 1 float na vertex
(oproti 3f/v u trojuhelnikove reprezentace)

e tuto reprezentaci autod nazvali Normal Meshes
(dale jen NM)

* CO je poteeba vyuzit:
-rozum .-)
- ni jakou matematiku a diferencialni geometrii
- multiresolution reprezentace
- lokalni okolieka (local frames)



Co je to Normal Mesh ?

* jeto hiearachicka reprezentace plochy (3D objektu)

« geometricke koeficienty jsou definovany v lokalnich
okolich a maji pouze skalarni slozku

« skalarni slozka ma smysl , vzalenost ve smi ru
normaly“

e« geometricky popis objektu je , zhusti n“ do skalarni
velieiny -> mohou byt pouzity obecné metody pro
zpracovani signalu (napdklad pro kompresi)



Normal Polylines 1 - definice

kdvka v rovini : s(t) = (x(t), y(t)), kde t je z [0,1]
budeme ji aproximovat lomenou earou
znaeeni: I(p, q) - useeka mezi body p aq

standardni zpusob jak aproximovat kdvku je
jeji vzorkovani v bodech s,

Lj = U (s k,85.k+1).
O foe 20
pd peechodu od Lk L;,, se zdvojnasobi poeet vzorku

mezi kazde dva body puvodni lomene eary
vlozime novy vzorek



Normal Polylines 2 - aproximace

Si+1,2k+1

Figure 2: Removing one point 8j., 1 op+q in a polvline multiresolu-
tion and recording the difference with the midpoint m. On the lefi a
general polyline where the detail has both a normal and a tangen-
tial component. On the right a normal polviine where the detail is
purely normal.
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Normal Polylines 3 — normalnost

* mezi kazdé dva body puvodni lomene eary
vlozime novy vzorek

e novy vzorek by normalni poteeboval na svoje ureeni
dvi sougadnice

 pokud novy vzorek vztdhneme k ni jakému
predikovatelnému bodu m, muzeme ureit:
teena slozka = obsahuje parametrickou informaci
normalni slozka = obsahuje geometrickou informaci

« cilem je zadefinovat lomenou earu tak, aby teena
slozka byla vzdy nulova => normalni lomena eara
<0> pro midpoint predikci je to splni no, kdyz kazdy
pddavany bod tvod se svymi sousedy

rovnoramenny trojahlenik 1



Normal Polylines 4 - konstrukce

e <0> naprostavi tSina obecnych lomenych ear neni normalni
e jak normalni lomenou earu postavit z kdvky ?

3.4

i, 1

{0,000

Figure 3: Construction of a normal polvline. We start with the
coarsest level and each time check where the normal to the midpoint
crosses the curve. For simplicity only the indices of the s; k points
are shown and only certain segments are subdivided. The polyline
(0,0)—(2,1)—(3,3)—(1, 1)—(0, 1) is determined by its endpoinis
and three scalars, the heighis of the Isosceles triangles.
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Normal Polylines 5 - shrnuti

kdvka muze byt aproximovana normalni lomenou earou
libovolni pgesni (rekurzivni di leni)

na zaznamenani kazdého bodu lomené eary je poteeba jedna
skalarni hodnota (geometricka informace), vztazena k
peedchozimu hrubSimu stavu

je mozne pouzit i jina schémata pro predikci zakladniho bodu

<D1>

Lomena eara je normalni, pokud existuje posloupnost
odebirani jejich bodu takova, ze kazdy odebrany bod lezi v
normalnim smi ru od jistéeho predikovatelného zakladniho
bodu. Normalni smi r a zakladni bod jsou pIni ureeny
zbyvajicimi body kavky.
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Normal Mesh 1 — zobecni ni 2D pdpadu

padame dalSi sougadnici ajsme ve 3D
znaeeni:
mesh: M(P,K), kde P je seznam N vertexu ve 3D
K je topologicka informace (obecni)

neche M je hierarchie mesh objektu, tak ze P?P,,,

pd odebirani vertexu z j+1, musitento bod lezet v normalnim
smi ru od jisteho predikovatelného bodu b. Normalni smir a
bod b jsou pIni ureeny stavem j.

<D2>

Mesh je normalni, pokud existuje posloupnost odebirani jeho
vertexu takova, ze kazdy odebrany vertex lezi v normalnim
smi ru od jisteho predikovatelného zakladniho bodu. Normalni

smi r a zadkladni bod jsou plni ureeny zbyvajicimi vertexy. 14



Normal Mesh 2 — (naivni) konstrukce

<0> obecny mesh neni normalni => provedeme retriangulaci

konstrukci provedeme podobni jako v pdpadi lomené eary:
1. vyjdeme ze zakladni drovni (zadklad mesh O - nejhrubsi)
2. v kazdem kroku ureime zakladni bod a normalni smir
3. vyhledame pruseeik mezi origindlem a normalou

mohou nastat 3 pdpady:

a) nenalezli jsme zadny pruseeik

b) nalezli jsme jeden pruseeik

c) nalezli jsme vice pruseeiku
4. v pdpadi , Zze mame vybrany pruseeik, vytvodme dalSi
uroveo meshe

na dalSi strani rozebereme pdpady a zvoleni vybraného
pruseeiku podrobni ji 15



Normal Mesh 3 — pdpady pruseeikt

a) zadny pruseeik

=> normalni varianta k danému meshi nejde sestrojit
finalni budeme @eSit zvolenim jiného vertexu na povrchu a
zaznamenanim vice informaci k tomuto vertexu

b) jeden pruseeik
=> idealni situace, vybereme ho jako novy bod

c) vice pruseeiku

=> je nutné vybrat nejvhodni jSi z nich
naivni implementace, ktera bere prvni nalezeny nebo voli
nahodni jeden z nalezenych vede ke Spatnym vysledkum,
dojde k pegevraceni ni kterych trojuhelniku a v objektu

vzniknou ,, diry*

finalni algoritmus musi byt robustni v geSeni pdpadu a) a c)
16



Normal Mesh 4 — zaklad

 pod pojmem zaklad budu oznaeovat nejhrubsi mesh, ze
kterého vychazi naivni konstrukce

 jednoduchym pozorovanim je, ze
tvar zakladu ovlivouje efektivitu metody
tedy poeet pruseeiku nutny na stejni jemnou aproximaci

e proto bude snahou chytegejSiho algoritmu zvolit vhodny zaklad
na kterem normalni reprezentaci vybuduje
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Normal Mesh 5 — parametrizace 1

rychla a robustni hladka parametrizace je dulezity nastroj pro
zrobustni ni algoritmu

uloha:

R — oblast meshe homomorfniho s diskem

B — konvexni rovinna oblast

hledame bijektivni zobrazeni u:R -> B s vlastnosti:

1) na hranici dR -> dB (po hranicich bi zime stejni rychle)
2) minimalizuje funkcional energie (natahujeme blanu)

@eseni existuje na dalSim slajdu !

18



Normal Mesh 5 — parametrizace 2

 metoda vychazi z prace
[10] FLOATER. M. 5. Parameterization and Smooth Approximation of Surface 1ri-

aneulations. Computer dided Geometric Design 14 (1997), 231-230,

U musivyhovovat:

w(ps) = Y agu(py), (1)

BeVii)

« dase @Sit pomoci iterative biconjugate method z

[12] GorLue. G, H., anD Loaw. C. F. V. Matrix Computations, 2nd ed. The John
Hopkins University Press. Baltimore, 1953,

e vlastnosti: konvexita B + alfy jsou vzdy pozitivni => no flipping

 pd dobréem poeateenim odhadu metoda konverguje rychle
19



Algoritmus - uvod

uvedu robustni algoritmus, pracujici v sedmi krocich
1. vybudovani LOD urovni meshe

. postaveni zakladni siti kdvek

. volba globalnich vertexu

. volba globalnich hran

. poeateeni parametrizace

. pruseeikovani

. harovnani parametrizace

~NOoO Ol bh WD

prvni etyd kroky jsou peedpdpravou pro robustni hledani
pruseeiku z naivni konstrukce
body 6 a 7 se provadi cyklicky pro postupné zjemoovani

jako ilustraeni model byla zvolena molekula viru HIV, jsou na ni
vyznaeeny jednotlivé faze
20



Algoritmus - molekula

Figure 5: The entire procedure shown for the molecule model. 1. Base domain. 2. Initial set of curves. 3. Global vertex repositioning 4.
Initial Parameterization 5. Adjusting parameterization 6. Final normal mesh. (HIV protease surface model courtesy of Arthur Olson, The
Seripps Research Institute)



Algoritmus — krok 1

e vybudovani LOD urovni meshe

e metoda:

[11] GARLAND, M., AND HECKBERT, P. §. Surface Simplification Using Quadric
Error Metrics. In Proceedines of SIGGRAPH 96, 200216, 1996,

e vystup:
n zjednodusSujicich urovni meshe
nejhrubsi troveo (mesh 0)
pouzijeme jako odhad zakladu

« zaklad bude jen prvnim odhadem,
v kroku 3 algoritmu ho postupni zlepSime
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Algoritmus — krok 2

e postaveni zakladni siti kdvek

e cil: spojit vertexy zakladu siti
vzajemni se neprotinajicich kavek
a tuto sie propagovat do vSech LOD arovni

« metoda: MAPS parametrizace

[18] LEE. A. W. F.. SWELDENS, W., SCHRODER. P.. CowsaRr, L... AND DOBKIN,
. MAPS: Multiresolution Adaptive Parameternization of Surfaces. Proceedingy
of SIGGRAPH 98 (1998, 95-104.

« MAPS dava bijektivni zobrazeni pro 1-prstencové okoli vertexu a
retriangulovanou oblasti po jeho odstrani ni

 kdvky na kazdé LOD urovni jsou definovany jako obrazy hran z
mesh 0 v MAPS zobrazeni. 23
Pozor ne nutni kopiruji hrany ve vysSich LODech.



Algoritmus — krok 3a

volba globalnich vertexu

normal mesh je determinovan
zakladem, ze kterého normalni
reprezentace vychazi

pokusime se zaklad z puvodniho odhadu zlepSit

vybereme vhodnou LOD uroveo (Groveo j) podle které budeme
zlepSovat

pro kazdy vertex zakladu zkusime najit jeho vhodni jSiho
nahradnika v j-té urovni

nahradnika hledame v ramci trojuhelnikovych platu sdilejicich
zkoumany vertex v j-té arovni

tento postup je mozné iterovat, ale zkuSenosti ukazuji, ze jed2h
puchod staei



Algoritmus — krok 3b

« volba globalnich vertexu

Ay,

u(c) ﬂ. u(a) 1. zobraz vertexy platu
na kruh
¢ ’ 2. zvol vertex ne_jbliie
stegedu kruhu jako
nahradnika
3. nahradni kdvky

~

d ziskej inverzni
Figure 6: Base domain veriex repositioning. Left: original patches tran_sf_orm,am )
around o, middle: parameter domain, right: repositioned o and spojnic nahradnika
new patch boundaries. This is replaced with the vertex whose pa- s puvodnimy rohy
rameter coordinate are the closest to the center. The inverse map-

ping (right) is used to find the new position o and the new curves. platu 25



Algoritmus — krok 4

e volba globalnich hran

e obraz hran zakladu na nejjemni jSi
LOD urovni bude pozdi ji tvodt
hranice platu normal meshe

« chceme tyto hranice mit co nejhladSi pro hladkou parametrizaci

e« pouzijeme podobny postup jako v kroku 3:

* pro kazdou hranu zakladu, kterou chci zlepSit
1. vezmu platy, které tuto hranu sdileji
2. tyto dva platy namapuji na kosoéetverec s uhlopdekou
(tak, ze zkoumana hrana je orientovana ve smyslu uhlopdeky)
3. vzor uhlopdeky je naSe hladka hrana

26



Algoritmus — krok 5

poeateeni parametrizace

mame zvolené globalni vertexy a spojeny hladkymi globalnimi
hranami

kazdy vznikly patch parametrizujeme na trojuhelnik
=> dostaneme hladkou parametrizaci celého povrhu

pozn.: pro urychleni konvergence jako poeateeni odhady
parametrizace muzeme pouzit koeficienty z kroku 4

27



Algoritmus — krok 6a

pruseeikovani

v tomto kroku zaeiname stavi t
reprezentaci ze zakladni drovni

v jednom cyklu, kazda hrana j-té urovni generuje novy vertex
pro (j+1)-ni droveo

postupujeme stejni jako v naivni konstrukci:

1. urei zakladni bod b (jako predikci pouzij butterfly-subdivision)
2. aproximuj normalu v b (z j-té arovni)

3. najdi pruseeik s originalem

0 pruseeiku => najdi alternativu (obraz steedu hrany)
1 pruseeik => vezmi ho

vice pruseeiku => pouzij parametrizaci pro zvoleni toho pravého
28



Algoritmus — krok 6b

. zvol pruseeik
nejblize steedu kruhu
v oblasti
parametrizace

. pokud zadny
nepadne do kruhu
zvol obraz steedu
oblasti parametrizace

29



Algoritmus — krok 7a

narovnani parametrizace
v kazdé aplikaci kroku 6 vznika novy

novy pruseeik se stava v (j+1)-ni drovni novym vertexem,
ktery byl , vytazen* ze stgedu hrany

cilem je oblast peemapovat tak, aby novy vertex mi |
parametrizaci u(v) (nyni ma u(q))

pouzijeme opi t MAPS (vrae se na slajd vySe)

I problém s peevracenim trojuhelniku

@eseni: 1. bodem g vei lomenou earu u(a)-u(q)-u(c)
2. inverzni ji transformuj na povrch
3. MAPSnI a(g)cb a a(g)cd zvlase

30
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Algoritmus — krok 7b " i

 kazda hrana generuje vertex

e poteebujeme ziskat sie hladkych ;
kdvek spojujicich vSechny vertexy =

e staré kdvky zustanou, pagdame nové inverznim zobrazenim
ze zjemni ného trojuhelniku v parametrickém prostoru

b

u(b)

u(c)

Figure 8: Face split: Quadrisection in the parameter plane (left)
leads to three new curves within the triangular patch (right). 31



Algoritmus — diskuse

 pruseeikovani je mozné provadi t adaptivni (dobry odhad chyby
dava napdklad MAPS)

* nastaveni parametru kapa ovlivouje poeet nenormalnich vertexu

« kapa =0 =>budujeme nenormalni mesh zalozeny na globani
parametrizaci

« kapa=1 =>budujeme eisti normalni mesh

e autod experimentalni zjistili, ze je dobré na zaeatku u hrubych
LODu dat kapu na 0,2 a pd postupném zjemoovani kapu
zvySovat az na 0,6
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Algoritmus - vysledek

Figure 5: The entire procedure shown for the molecule model. 1. Base domain. 2. Initial set of curves. 3. Global vertex repositioning 4.
Initial Parameterization 5. Adjusting parameterization 6. Final normal mesh. (HIV protease surface model courtesy of Arthur Olson, The
Seripps Research Institute)



Algoritmus - tabulka

e srovnavaci tabulka pro refereneni modely

Dataset Size Base Normal ol normal 0 L2 Time
mesh size (") error imin)
Feline 49564 | 56 40346 729 (1.8%) 015 4
Molecule | 0028 37 0521 270 (2.8%) 73 1.5
R.abbit | 6760 a3 8235 |96 (2.4"%) AT h
Torus3 5884 OR 53294 421 (#5.0%) A3 3
Skull 20002 |12 25376 81T (3.2%) 02 2.5
Horse 48485 234 59319 B (11" 04 h.8

Table 1: Summary of normal meshing results for different models.
The normal mesh is computed adaptively and contains roughly the

same number of triangles as the original mesh.

Ak - Lp]
The relative L7

errors are computed with the LE.L-CNR Metro tool. The times are
reported on a TOOMHz Pentivm 11l machine.
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Aplikace

e Komprese

 Filtrovani

e Texturovani

 Rendering
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Zavir

« Normal Mesh je multi-resolution datova struktura
e Slouzi k efektivni reprezentaci 3D objektu

 Tato reprezentace je vhodna pro mnoho aplikaci jako komprese,
texturovani a hw-rendering

« Acodal?

- co tak pouzit aproximaeni di leni povrchu ? (misto butterfly)

- co tak vSe zobecnit do vysSich prostoru ? (M-dimenzionalni
manifold v N dimenzionalnim prostoru bude poteebovat N-M
skalaru na vertex)

- co tak prozkoumant klasické kompresni schémata na normalni
koeficienty ?
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