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Bìžné reprezentace
• závislost na øešeném problému
• závislost na implementaci v HW
• aproximace povrchu

• hranièní reprezentace
• - trojúhelníky, quady a jiná primitiva

• objemové reprezentace
• - voxely, ...

• ostatní reprezentace
- analytický popis
- hierarchické pøístupy
- hybridní pøistupy
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Trojúhelníková reprezentace
• hranièní reprezentace
• jednoduchost
• podpora v HW

• topologie 3D objektu je definována pomocí 
seznamu trojúhelníkù 
tj. informacích pozicích vrcholù a jejich propojení

• informace je uložena do seznamù:
- vertex (x,y,z)
- face (v1, v2, v3)
- edge (f1, f2)
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Motivace pro novou reprezentaci 1
• parametrizujme povrch plochy pomocí tøí funkcí

x(u,v), y(u,v), z(u,v)

• p - spojitá plocha
b - bod na povrchu
r - teèná rovina v tomto  bodì

• Diferenciální geometrie øíká:
„p mùže být na jistém okolí bodu b popsána jako 
funkce vzdálenost od teèné roviny r“

plochu tedy popíšeme skalární funkcí h(u,v)
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Motivace pro novou reprezentaci 2
• geometrická informace v h(u,v) je jednorozmìrná
• zmìnou u,v se pohybujeme po povrchu

funkèní hodnota urèuje vzdálenost od teèné roviny

• trojúhelníková reprezentace urèuje pozice vertexù 
jako souøadnice ve 3D prostoru (x,y,z)
=> k popisu jsou potøeba tøi velièiny 

<o> v trojúhelníkové reprezentaci je do dat 
„zamíchána“ i parametrizace
(neboli v x, y a z jsou zakódovány u, v a h(u,v))



7

Zavedení Normal Mesh reprezentace
• cílem je vytvoøit reprezentaci, které bude 

potøebovat k popisu 1 float na vertex
(oproti 3f/v u trojúhelníkové reprezentace)

• tuto reprezentaci autoøi nazvali Normal Meshes 
(dále jen NM)

• co je potøeba využít:
- rozum .-)
- nìjakou matematiku a diferenciální geometrii
- multiresolution reprezentace
- lokální okolíèka (local frames)
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Co je to Normal Mesh ?
• je to hiearachická reprezentace plochy (3D objektu)

• geometrické koeficienty jsou definovány v lokálních 
okolích a mají pouze skalární složku

• skalární složka má smysl „vzálenost ve smìru 
normály“

• geometrický popis objektu je „zhuštìn“ do skalární 
velièiny -> mohou být použity obecné metody pro 
zpracování signálu (napøíklad pro kompresi)
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Normal Polylines 1 - definice
• køivka v rovinì: s(t) = (x(t), y(t)), kde t je z [0,1]
• budeme ji aproximovat lomenou èárou
• znaèení: l(p, q) - úseèka mezi body p a q
• standardní zpùsob jak aproximovat køivku je

její vzorkování v bodech sj,k

• pøi pøechodu od Lj k Lj+1 se zdvojnásobí poèet vzorkù

• mezi každé dva body pùvodní lomene èáry
vložíme nový vzorek
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Normal Polylines 2 - aproximace
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Normal Polylines 3 – normálnost
• mezi každé dva body pùvodní lomene èáry

vložíme nový vzorek
• nový vzorek by normálnì potøeboval na svoje urèení 

dvì souøadnice
• pokud nový vzorek vztáhneme k nìjakému 

predikovatelnému bodu m, mùžeme urèit:
teèná složka =  obsahuje parametrickou informaci
normální složka = obsahuje geometrickou informaci

• cílem je zadefinovat lomenou èáru tak, aby teèná 
složka byla vždy nulová => normální lomená èára
<o> pro midpoint predikci je to splnìno, když každý 
pøidávaný bod tvoøí se svými sousedy 
rovnoramenný trojúhleník



12

Normal Polylines 4 - konstrukce
• <o> naprostá vìtšina obecných lomených èar není normální
• jak normální lomenou èáru postavit z køivky ?
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Normal Polylines 5 - shrnutí
• køivka mùže být aproximována normální lomenou èarou 

libovolnì pøesnì (rekurzivní dìlení)
• na zaznamenání každého bodu lomené èáry je potøeba jedna 

skalární hodnota (geometrická informace), vztažená k 
pøedchozímu hrubšímu stavu

• je možné použít i jiná schémata pro predikci základního bodu

• <D1>
Lomená èára je normální, pokud existuje posloupnost 
odebírání jejich bodù taková, že každý odebraný bod leží v 
normálním smìru od jistého predikovatelného základního 
bodu. Normální smìr a základní bod jsou plnì urèeny 
zbývajícími body køivky.
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Normal Mesh 1 – zobecnìní 2D pøípadu
• pøidáme další souøadnici a jsme ve 3D
• znaèení:

mesh:  M(P,K), kde P je seznam N vertexù ve 3D
K je topologická informace (obecnì)

• nech• Mj je hierarchie mesh objektù, tak že Pj? Pj+1

• pøi odebírání vertexu z j+1,  musí tento bod ležet v normálním 
smìru od jistého predikovatelného bodu b. Normální smìr a 
bod b jsou plnì urèeny stavem j.

• <D2>
Mesh je normální, pokud existuje posloupnost odebírání jeho 
vertexù taková, že každý odebraný vertex leží v normálním 
smìru od jistého predikovatelného základního bodu. Normální 
smìr a základní bod jsou plnì urèeny zbývajícími vertexy.
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Normal Mesh 2 – (naivní) konstrukce
• <o> obecný mesh není normální => provedeme retriangulaci

• konstrukci provedeme podobnì jako v pøípadì lomené èáry:
1. vyjdeme ze základní úrovnì (základ mesh 0 - nejhrubší)
2. v každém kroku urèíme základní bod a normální smìr
3. vyhledáme prùseèík mezi originálem a normálou

mohou nastat 3 pøípady:
a) nenalezli jsme žádný prùseèík
b) nalezli jsme jeden prùseèík
c) nalezli jsme více prùseèíkù

4. v pøípadì, že máme vybraný prùseèík, vytvoøíme další 
úroveò meshe

• na další stranì rozebereme pøípady a zvolení vybraného 
prùseèíku podrobnìji
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Normal Mesh 3 – pøípady prùseèíkù
• a) žádný prùseèík

=> normální varianta k danému meshi nejde sestrojit
finálnì budeme øešit zvolením jiného vertexu na povrchu a 
zaznamenáním více informací k tomuto vertexu

b) jeden prùseèík
=> ideální situace, vybereme ho jako nový bod

c) více prùseèíkù
=> je nutné vybrat nejvhodnìjší z nich

naivní implementace, která bere první nalezený nebo volí 
náhodnì jeden z nalezených vede ke špatným výsledkùm,
dojde k pøevrácení nìkterých trojúhelníkù a v objektu 

vzniknou „díry“ 
• finální algoritmus musí být robustní v øešení pøípadu a) a c)
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Normal Mesh 4 – základ
• pod pojmem základ budu oznaèovat nejhrubší mesh, ze 

kterého vychází naivní konstrukce

• jednoduchým pozorováním je, že
tvar základu ovlivòuje efektivitu metody
tedy poèet prùseèíkù nutný na stejnì jemnou aproximaci

• proto bude snahou chytøejšího algoritmu zvolit vhodný základ 
na kterém normální reprezentaci vybuduje
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Normal Mesh 5 – parametrizace 1
• rychlá a robustní hladká parametrizace je dùležitý nástroj pro 

zrobustnìní algoritmu

• úloha:
R – oblast meshe homomorfního s diskem
B – konvexní rovinná oblast
hledáme bijektivní zobrazení u:R -> B s vlastností:
1) na hranici dR -> dB (po hranicích bìžíme stejnì rychle)
2) minimalizuje funkcionál energie (natahujeme blánu)

• øešení existuje na dalším slajdu !
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Normal Mesh 5 – parametrizace 2
• metoda vychází z práce

• u musí vyhovovat:

• dá se øešit pomocí iterative biconjugate method z

• vlastnosti: konvexita B + alfy jsou vždy pozitivní => no flipping
• pøi dobrém poèáteèním odhadu metoda konverguje rychle
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Algoritmus - úvod
• uvedu robustní algoritmus, pracující v sedmi krocích

1. vybudování LOD úrovní meshe
2. postavení základní sítì køivek
3. volba globálních vertexù
4. volba globálních hran
5. poèáteèní parametrizace
6. prùseèíkování
7. narovnání parametrizace

• první ètyøi kroky jsou pøedpøípravou pro robustní hledání 
prùseèíkù z naivní konstrukce

• body 6 a 7 se provádí cyklicky pro postupné zjemòování
• jako ilustraèní model byla zvolena molekula viru HIV, jsou na ni 

vyznaèeny jednotlivé fáze
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Algoritmus - molekula
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Algoritmus – krok 1 
• vybudování LOD úrovní meshe

• metoda:

• výstup: 
n zjednodušujících úrovní meshe
nejhrubší úroveò (mesh 0) 
použijeme jako odhad základu

• základ bude jen prvním odhadem,
v kroku 3 algoritmu ho postupnì zlepšíme
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Algoritmus – krok 2 
• postavení základní sítì køivek

• cíl: spojit vertexy základu sítí 
vzájemnì se neprotínajících køivek 
a tuto sí• propagovat do všech LOD úrovní

• metoda: MAPS parametrizace

• MAPS dává bijektivní zobrazení pro 1-prstencové okolí vertexu a 
retriangulovanou oblasti po jeho odstranìní

• køivky na každé LOD úrovni jsou definovány jako obrazy hran z 
mesh 0 v MAPS zobrazení. 
Pozor ne nutnì kopírují hrany ve vyšších LODech.
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Algoritmus – krok 3a
• volba globálních vertexù

• normal mesh je determinován 
základem, ze kterého normální
reprezentace vychází

• pokusíme se základ z pùvodního odhadu zlepšit

• vybereme vhodnou LOD úroveò (úroveò j) podle které budeme 
zlepšovat

• pro každý vertex základu zkusíme najít jeho vhodnìjšího 
náhradníka v j-té úrovni

• náhradníka hledáme v rámci trojúhelníkových plátù sdílejících 
zkoumaný vertex v j-té úrovni

• tento postup je možné iterovat, ale zkušenosti ukazují, že jeden 
pùchod staèí
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Algoritmus – krok 3b
• volba globálních vertexù

1. zobraz vertexy plátù 
na kruh

2. zvol vertex nejblíže 
støedu kruhu jako 
náhradníka

3. náhradní køivky 
získej inverzní 
transformací 
spojnic náhradníka 
s pùvodnímy rohy 
plátù
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Algoritmus – krok 4
• volba globálních hran

• obraz hran základu na nejjemnìjší 
LOD úrovni bude pozdìji tvoøit 
hranice plátù normal meshe

• chceme tyto hranice mít co nejhladší pro hladkou parametrizaci

• použijeme podobný postup jako v kroku 3:
• pro každou hranu základu, kterou chci zlepšit

1. vezmu pláty, které tuto hranu sdíleji
2. tyto dva pláty namapuji na kosoètverec s úhlopøíèkou
(tak, že zkoumaná hrana je orientována ve smyslu úhlopøíèky)
3. vzor úhlopøíèky je naše hladká hrana
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Algoritmus – krok 5
• poèáteèní parametrizace

• máme zvolené globální vertexy a spojeny hladkými globálními 
hranami

• každý vzniklý patch parametrizujeme na trojúhelník
=> dostaneme hladkou parametrizaci celého povrhu

• pozn.: pro urychlení konvergence jako poèáteèní odhady 
parametrizace mùžeme použít koeficienty z kroku 4
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Algoritmus – krok 6a
• prùseèíkování

• v tomto kroku zaèínáme stavìt
reprezentaci ze základní úrovnì

• v jednom cyklu, každá hrana j-té úrovnì generuje nový vertex 
pro (j+1)-ní úroveò

• postupujeme stejnì jako v naivní konstrukci:
1. urèi základní bod b (jako predikci použij butterfly-subdivision)
2. aproximuj normálu v b (z j-té úrovnì)
3. najdi prùseèík s originálem

• 0 prùseèíkù => najdi alternativu (obraz støedu hrany)
1 prùseèík => vezmi ho
více prùseèíkù => použij parametrizaci pro zvolení toho pravého 



29

Algoritmus – krok 6b

1. zvol prùseèík 
nejblíže støedu kruhu 
v oblasti 
parametrizace

2. pokud žádný 
nepadne do kruhu 
zvol obraz støedu 
oblasti parametrizace
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Algoritmus – krok 7a
• narovnání parametrizace

• v každé aplikaci kroku 6 vzniká nový prùseèík

• nový prùseèík se stává v (j+1)-ní úrovni novým vertexem,
který byl „vytažen“ ze støedu hrany

• cílem je oblast pøemapovat tak, aby nový vertex mìl  
parametrizaci u(v) (nyní má u(q))

• použijeme opìt MAPS (vra• se na slajd výše)
! problém s pøevrácením trojúhelníku
øešení: 1. bodem q veï  lomenou èáru u(a)-u(q)-u(c)

2. inverznì ji transformuj na povrch
3. MAPSni a(q)cb a a(q)cd zvláš•
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Algoritmus – krok 7b
• každá hrana generuje vertex
• potøebujeme získat sí• hladkých 

køivek spojujících všechny vertexy
• staré køivky zùstanou, pøidáme nové inverzním zobrazením

ze zjemnìného trojúhelníku v parametrickém prostoru
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Algoritmus – diskuse
• prùseèíkování je možné provádìt adaptivnì (dobrý odhad chyby 

dává napøíklad MAPS)

• nastavení parametru kapa ovlivòuje poèet nenormálních vertexù

• kapa = 0  => budujeme nenormální mesh založený na globání 
parametrizaci

• kapa = 1  => budujeme èistì normální mesh

• autoøi experimentálnì zjistili, že je dobré na zaèátku u hrubých 
LODù dát kapu na 0,2 a pøi postupném zjemòování kapu 
zvyšovat až na 0,6
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Algoritmus - výsledek
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Algoritmus - tabulka
• srovnávací tabulka pro referenèní modely
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Aplikace

• Komprese

• Filtrování

• Texturování

• Rendering
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Závìr

• Normal Mesh je multi-resolution datová struktura
• Slouží k efektivní reprezentaci 3D objektù
• Tato reprezentace je vhodná pro mnoho aplikací jako komprese, 

texturování a hw-rendering

• A co dál ?
- co tak použít aproximaèní dìlení povrchu ? (místo butterfly) 
- co tak vše zobecnit do vyšších prostorù ? (M-dimenzionální 

manifold v N dimenzionálním prostoru bude potøebovat N-M 
skalárù na vertex)

- co tak prozkoumant klasické kompresní schémata na normální 
koeficienty ?
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Reference


