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Santrauka

Sparciai tobuléjant 3D skenavimo technologijoms susiduriame su vis didesnés
apimties tasky debesimis, todél reikalingi efektyvus algoritmai, skirti 3D skait-
meniniams modeliams sudaryti bei apdoroti. Sioje disertacijoje nagrinéjami 3D
skaitmeniniy modeliy pavirsiy dalijimo ir gauty segmenty isklotiniy sudarymo al-
goritmai siekiant juos panaudoti ortopedijos srityje, vienetinés avalynés gamyboje.
Sékmingas Siy algoritmy pritaikymas ir jgyvendinimas pagreitinty Sia gamyba, nes
zmogaus atliekamas rankinis darbas buty keic¢iamas programineés jrangos naudo-
jimu.

Disertacijos tikslas — sukurti tiksly ir sparty metoda, pagal kurj automatiskai
buty sudaromi 3D skaitmeniniy kurpaliy modeliy pavirsiy segmentai ir juy isklo-
tinés, atitinkancios vienetinés avalynés gamyboje naudojamus lekalus. Tuo tikslu
buvo nagrinéjami autalininai, izometriniai ir konforminiai pavirsiaus isklotiniy su-
darymo metodai, juy rezultatai buvo lyginami su eksperty sudarytais lekalais, kol
pavyko atrasti tinkamiausig isklotiniy sudarymo metoda bei sukurti ir realizuoti
efektyvy kurpaliy segmentavimo metodg.

Disertacijoje atlikta analitiné skaitmeniniy modeliy parametrizavimo ir kity
apdorojimo metody apzvalga, jskaitant retyjy matricy apdorojimo matematinius
metodus.

[Svestas analitinis matricy skaidymo singuliariosiomis reikSmémis sprendinys
panaudotas pavirsiy iSklotiniy sudarymo algoritmuose bei isklotiniy deformacijos
jverciams apskaiciuoti.

Bendra disertacijos apimtis 130 puslapiy, 50 numeruoty formuliy, 36 paveiks-
lai, 7 lentelés ir 7 algoritmai. Literaturos sarasa sudaro 111 Saltiniy.

Tyrimy rezultatai publikuoti 4 periodiniuose recenzuojamuose mokslo Zurna-
luose, 2 recenzuojamuose konferencijy leidiniuose ir 4 kitose konferencijy santrau-
kose.

Sie rezultatai pristatyti ir aptarti 2 tarptautinése ir 9 nacionalinése konferen-

cijose.



Abstract

Rapid progression of 3D scanning techniques faces the increase in higher densi-
ty point clouds, therefore effective algorithms are needed to construct and process
3D Digital models. This thesis analyses the surface construction of 3D digital
models and segment parameterization algorithms aimed at using them in the area
of orthopedics, in the manufacturing of individual shoe models. Successful ap-
plication and realization of these algorithms would facilitate the manufacturing
process, while manual work would be replaced by the relevant software.

The aim of this thesis is to construct and realize an algorithm, which would
automatically construct 3D last digital surface model segments and their para-
meterized surface, complying to the lasts used in the manufacturing of individual
shoe models. Having in mind this aim authalic, isometric and conformal mapping
surface parameterization methods were used, their results were compared with
the shoe lasts produced by the experts, until finally the most suitable surface
parameterization method was constructed and shoe last segmentation algorithm
was realized.

The thesis presents an analytical overview of the methods used to process di-
gital models, including mathematical methods of processing sparse matrix. The
derived analytical matrix singular value decomposition solution was used in sur-
face parameterization algorithms.

The general scope of the thesis — 130 pages, 50 numbered formulas, 36 figures,
7 tables and 7 algorithms. The list of references is comprised of 111 sources.

The results were published in 4 periodical scientific journals and 6 other pub-
lications. These results were presented and discussed in 2 international and 9

national conferences.
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1 Ivadas

1.1 Tyrimy sritis

Fiziniy objekty perkélimas | skaitmeninius formatus taikant 3D skenavimo
technologijas tapo dideliu zingsniu kuriant naujas gamybos technologijas [81,
97]. Sparciai augant individualizuoty gaminiy rinkai, reikalingi efektyvus vie-
netinés gamybos (prekiy gaminimo pagal individualius uzsakymus) automatiza-
vimo sprendimai [73]. Gamyboje bréziniai ir skaitmeniniai modeliai sudaro apie
70 % techniniy dokumenty, tac¢iau truksta techniniy sprendimy, leidzianciy efek-
tyviai panaudoti skaitmeninius duomenis butent individualios gamybos techno-
logijose [37,74]. Vienas tokiy inovatyviy sprendimy — nestandartiniy trimaciy
avalynés gamybos formy pavirsiy skaitmeniniy modeliy pavirsiy isklotiniy suda-
rymo automatizavimas.

Sio darbo tyrimy sritis yra pavirsiy netiesinés projekcijos metody analizé, ju

taikymo ir gerinimo budai.

1.2 Problemos aktualumas

Vienetinés ir nestandartinés avalynés gamybiniy modeliy (kurpaliy) pavirsiy
isklotiniy sudarymas Siuo metu yra rankinis darbas. Rinkoje yra nemazai spren-
dimy, susijusiy su automatizuota avalynés gamyba. Sie sprendimai jgyvendinami
atskirose sistemose arba kaip universaliy sistemuy papildiniai (angl. plugins). Batu
gamybos specialistai kaip pagalbines priemones nestandartinei avalynei modeliuo-

ti naudoja Sias programas:

1. ShoeMaster' — automatizuota avalynés modeliavimo programiné jranga, ku-
rioje realizuoti sprendimai yra sunkiai suderinami su individualiais pédos

duomenimis. Programa skirta darbui su standartizuotais pédos modeliais.

1 3D modeliavimo programiné jranga ShoeMaster, skirta avalynés industrijai. Internetiné
prieiga: http://www.shoemaster.co.uk.



2. Blender® ir 3D Coat® — laisvojo modeliavimo (angl. freeform modeling)
programy sistemos. Jos turi sparcius pavirsiy isklotiniy sudarymo jrankius,
taciau rezultatas yra netikslus lyginant su rankiniu budu gautais rezulta-
tais. Blender ir 3D Coat pavirsiy isklotiniy sudarymo jrankiais tekstura
priskiriama objektui (angl. texture mapping). Sios programos neturi gauty

rezultaty iSvesties jrankiy.

3. Terra Flat* — RhinoCeros® programos papildinys. Nuskenuoti individualis
pédos modeliai vidutiniskai yra sudaryti is 30000-50000 trikampiy, sujung-
ty virsunémis. Terra Flat papildinys veikia, kai didziausias trikampiy skai-
¢ius yra 2-3 kartus mazesnis. Dél to tenka aproksimuoti pédos geometrija.
Gaunamas rezultatas skiriasi nuo tradicinio pavirsiaus isklotinés sudarymo

metodo, kai naudojama vasko folija, apie 30 %.

Né viena Siandieninéje rinkoje esanti modeliavimo sistema netenkina gamy-
bos proceso isklotinés tikslumo reikalavimo. Nestandartiniy trimaciy organinés
prigimties formy objekty skaitmeniniy modeliy pavirsiy isklotiniy sudarymo au-
tomatizavimas leisty paspartinti masinés vienetinés gamybos proceso trimaciy
pavirsiy isklotiniy sudaryma.

Jeigu buty sukurtas algoritmas, kuris automatiskai is skaitmeninio kurpalio
modelio sudaryty skaitmeninius lekalus, tada nebereikéty atlikti Siy vienetineés

avalynés gamybos procesy:
1. Kurpaliy pavirsiy segmentavimo.
2. Siy segmenty isplokstinimo naudojant vasko folija.
3. Gamybiniy bréziniy sudarymo pagal gauty vasko folijos isklotiniy konturus.
4. Gauty gamybiniy bréziniy suskaitmeninimo.

Dél sio technologinio sprendimo modelio paruosimo gamybai laikas sutrumpé-

ty apie 30 %. Centralizuotos gamybos atvejais arba uzsakant paslaugas nutolu-

2 3D modeliavimo atviroji programiné jranga Blender. Internetiné prieiga: www.blender.org.

3 3D modeliavimo programiné jranga 3D Coat. Internetiné prieiga: http://3d-coat.com.

4 3D modeliavimo programinés jrangos RhinoCeros papildinys Terra Flat. Internetiné pri-
eiga: http://www.terraflat.com.

5 NURBS kreiviy ir pavirsiy kompiuterinio modeliavimo programiné jranga RhinoCeros.
Internetiné prieiga: www.rhino3d.com.



siuose gamybos centruose mazéty gamybiniy modeliy (kurpaliy) siuntimo islaidos
bei trumpéty siuntimo laikas. Siuntimo islaidos sudaro santykinai didele viso
gamybos laiko ir sagnaudy dalj, nes masinés vienetinés gamybos visi gamybiniai
modeliai yra skirtingi. Sukurtas metodas leisty spresti panasias problemas, ku-
riant analogiskas sistemas kitoms pramonés Sakoms, kurioms yra svarbus trimaciy
objekty isklotiniy gavimas.

Kita svarbi problema — isklotiniy sudarymo algoritmy greitaveika. Kiekvie-
ng skaitmeninj modelj apibrézia gretimumo matrica, kurios eilé sutampa su Sio
skaitmeninio modelio virsuniy skai¢iumi. Sudarant trianguliariojo pavirsiaus is-
kloting sprendziamas optimizavimo uzdavinys, kurio kiekvienos iteracijos metu
apdorojama atvirkstiné gretimumo matrica, taigi iteracijos sudétingumas tampa
kvadratinis. Taciau jvertinus, kad gretimumo matrica yra retoji matrica, tai-
kant Choleckio dekompozicija ar kitas matricy faktorizacijas gaunamos retosios
matricos. Taigi isklotiniy sudarymo algoritmo iteracijos sudétingumas gali buti

gerinamas iki tiesinio.

1.3 Tyrimuy objektas

Disertacijos tyrimy objektas yra 3D skaitmeniniy modeliy trikampiy ir ketur-
kampiy tinklo pavirsiy apdorojimo ir formavimo algoritmai: pavirSiaus segmen-
tavimo, pavirsiaus isklotinés sudarymo, trianguliacijos, pavirsiaus tasky tolygio-
jo paskirstymo, parametrinio pavirsiaus konstravimo, grafy teorijos algoritmai.
Siems algoritmams istirti ir realizuoti disertacijoje nagrinéjami globalaus optimi-

zavimo, matricy dekompozicijos ir skai¢iuojamosios geometrijos uzdaviniai.

1.4 Tyrimy tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — remiantis ortopedijos eksperty ziniomis sukurti automatizuota
metoda, skirtg vienetiniy kurpaliy skaitmeniniy modeliy pavirsiy segmentavimui
ir sudaryty segmenty projektavimui j plokstuma.

Siam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Istirti 3D skaitmeniniy modeliy pavirsiy formavimo ir apdorojimo algorit-



mus.

2. Istirti parametriniy pavirsiy sudarymo metodus, kuriuos buty galima pri-
taikyti formuojant parametrinius pavirsius is tasku debesu (skaitmeniniy

modeliy), gauty is nuskenuoty kurpaliy.

3. Istirti, kurie trikampiy tinklo pavirsiy isklotiniy sudarymo metodai labiau-

siai minimizuoja pavirsiy deformacijas.

4. Istirti retyjy matricy apdorojimo metodus, kuriais greitinamas pavirsiy is-

klotiniy sudarymas.

5. Ivertinti, kurio i$ standartiniy pavirsiy parametrizavimo metody (autaliniy,
konforniniy ar izometriniy) rezultatas labiausiai atitinka vienetinés avalynés

gamyboje rankiniu budu sudaromus lekalus.

6. Sukurti automatinj kurpaliy skaitmeniniy modeliy pavirsiy segmentavimo

metoda, tinkantj nuskenuoty kurpaliy pavirsiy isklotinéms sudaryti.

7. Palyginti rankinio ir sukurto automatinio kurpaliy skaitmeniniy modeliy

pavirsiy segmentavimo metody rezultatus.

8. Sukurti programine jrangg, skirta nestandartiniy avalynés formy pavirsiy

segmentavimui ir siy segmenty pavirsiy isklotiniy sudarymui.

1.5 Tyrimy metodai

Disertacijoje suformuluoti uzdaviniai sprendziami analitiniais ir eksperimenti-
niais metodais. Analizuojant mokslinius ir eksperimentinius rezultatus skaitme-
niniy modeliy pavirsiy segmentavimo ir iSplokstinimo srityse naudojami informa-
cijos paieskos, sisteminimo, analizés ir apibendrinimo metodai. Teoriniai tyrimo
metodai taikomi tiriant algoritmy sudétinguma ir spartinimg. Apibendrinimo
metodu jvertinami statistikos metodais gautos isklotinés palyginimo su vienetinés

avalynés gamyboje naudojamais lekalais rezultatai.



1.6 Mokslinis naujumas

Disertacijos rezultatai:

1. Darbe atlikti eksperimentiniai tyrimai, skirti jvertinti kurpaliy lekaly, gauty
skirtingais pavirsiy iSklotiniy sudarymo algoritmais, atitikimui su lekalais,

gautais vienetinés avalynés gamybos metu.

2. Isvesti analitiniai 2 x 2 matricy skaidymo singuliariosiomis reikSmémis spren-
diniai panaudoti lokalioje ARAP algoritmo optimizavimo fazéje, o Choleckio
dekompozicija pritaikyta atvirkstinei retajai Laplaso matricai apskaic¢iuoti
globalioje ARAP algoritmo optimizavimo fazéje. Visa tai leido iS esmeés

paspartinti izometrinj pavirsiy isklotiniy sudarymo ARAP algoritma.

3. Sukurtas naujas automatinis kurpaliy skaitmeniniy modeliy pavirsiy seg-
mentavimo algoritmas, pagal kurj sudaryty segmenty isklotinés apytiksliai
98 % santykiniu panasumu sutampa su vienetinés avalynés gamyboje nau-

dojamais lekalais.

4. Kurpaliams modeliuoti pasiulytas naujas kvadrianguliariyjy konstrukcijy
aproksimavimo Bezjé pavirSiais, atitinkanciais parametrinj C? pavirsiy, al-

goritmas.

1.7 Praktiné darbo reiksmeé

Tikslus ir spartus skaitmeniniy modeliy pavirsiy ir jy fragmenty iSplokstinimas
teikty didele nauda daugeliui pramonés sric¢iy: avalynes, tekstilés, automobiliy,
baldy, medicinos gaminiy gamybos pramonei. Spartus virtualiyjy modeliy pavir-
siy plokstinimas paspartinty vienetiniy ir unikaliy produkty gamybg bei suteikty
daugiau technologiniy galimybiy ir gamybos proceso efektyvumo ypac¢ toms pra-
mones sritims, kurios dirba su 3D skenavimo technologijomis ir gamina masinius
individualius (angl. mass customization) bei vienetinius produktus.

Sioje disertacijoje pasitlytas kurpaliy skaitmeniniy modeliy pavirsiy segmen-
tavimo algoritmas kartu su izometriniu pavirsiy isklotiniy sudarymo algoritmu
gali buti naudojami vienetinés avalynés gamyboje sudarant pavirsiy 2D brézinius

(lekalus).



Disertacijoje atliktas darbas, kuriame sukurti praktiskai pritaikomi algoritmai,
6-ojoje LMA jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Fiziniy ir technologijos moksly
tarpdalykiniai tyrimai“ jvertintas auksciausiu asociacijos INFOBALT apdovano-

jimu, skirtu jauniesiems mokslininkams.

1.8 Ginamieji teiginiai

1. Sukurtu automatiniu kurpaliy skaitmeniniy modeliy pavirsiy segmentavimo
algoritmu, naudojant izometrinj pavirsiy isklotiniy sudarymo ARAP algo-
ritma, apskaic¢iuojamos isklotinés labiau atitinka vienetinés avalynés gamy-
boje naudojamus lekalus nei isklotinés, apskaiciuojamos rankiniu budu seg-
mentuojant kurpaliy pavirsiy ir naudojant konforminius ABF++ ir LSCM

pavirsiy isklotiniy sudarymo algoritmus.

2. Naudojant izometrinj kurpaliy skaitmeniniy modeliy segmenty isklotiniy
sudarymo ARAP algoritma bendra visy trikampiy ploto ir panasumo defor-
macija yra minimizuojama, skirtingai nei naudojant konforminius ABF++

ir LSCM pavirsiy isklotiniy sudarymo algoritmus.

3. Sukurtas ir realizuotas Bezjé pavirsiy aproksimavimo algoritmas kvadrian-

guliariesiems jvesties pavirsiams pasizymi Siomis savybémis:
a) ypatingyju tasky srityse apskai¢iuojamos virsuneés issidésto tolygiai,
b) galima laisvai pasirinkti parametrinio pavirsiaus detalumo parametra

n=123,...

4. Pasiulyti analitiniai 2 x 2 realiosios matricos A singuliariosios dekompozi-
cijos UXV sprendiniai tinka apskaic¢iuoti trikampiy tinklo pavirsiaus de-
formacijos jvercius lokalioje ARAP pavirsiy isklotiniy sudarymo algoritmo

optimizavimo fazéje.

1.9 Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai buvo paskelbti 4 periodiniuose recenzuojamuose ir 6 kituose

leidiniuose. Straipsniai periodiniuose recenzuojamuose leidiniuose:



1. Sabaliauskas M., Marcinkevic¢ius V. An investigation of ABF++, LSCM,
and ARAP methods for parameterization of shoetrees. Science — Future of
Lithuania / Mokslas — Lietuvos Ateitis, Vilnius, Technika, ISSN 2029-2341,
2015, 7(3): 296-299.

2. Sabaliauskas M. An algorithm for approximation of Bezier surfaces for
special case of quadrangular grid. Computional Science and Techniques,

Klaipéda, Klaipéda University, ISSN 2029-9966, 2015, 3(2): 454-563.

3. Sabaliauskas M., Mockus J. On the Nash equilibrium in the inspector
problem. Lietuvos matematikos rinkinys, ISSN 0132-2818, 2014, 55: 79-84.

4. Mockus J., Sabaliauskas M. On the exact polynomial time algorithm for a
special class of bimatrix game. Lietuvos matematikos rinkinys, ISSN 0132-

2818, 2013, 54: 85-90.
Straipsniai recenzuojamuose konferencijy leidiniuose:

1. Sabaliauskas M., Marcinkevi¢ius V. Segmentation model for flattening of
individual 3D lasts. EMC 2016: 6th International symposium , Engineering
Management and Competetiveness“: proceedings, Kotor, Montenegro, ISBN:

9788676722846, 2016, 325-331.

2. Sabaliauskas M. A robust SVD algorithm for ARAP method. EMC 2015:
5th International symposium , Engineering Management and Competetive-
ness“: proceedings, Zrejanin, Serbia, University of Novi Sad, ISBN 9788-
676722563, 2015, 333-336.

Santraukos konferencijy leidiniuose:

1. Sabaliauskas M., Marcinkevicius V. An investigation of surface deforma-
tion using singular value decomposition. Data analysis methods for soft-
ware systems: 8th International Workshop: [abstracts book|, Druskininkai,

Lithuania, ISBN 9789986680611, 2016, p. 52.

2. Sabaliauskas M. Skaitmeniniy organinés prigimties kurpaliy modeliy seg-
mentavimo ir projektavimo j plokstumag tyrimas. Fiziniy ir technologi-

jos moksly tarpdalykiniai tyrimai: sestoji jaunyjy mokslininky konferencija:
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pranesimy santraukos, Vilnius, 2016 m. vasario 10 d. Vilnius, Lietuvos

moksly akademijos leidykla, 2016, 57-60.

3. Sabaliauskas M., Marcinkevic¢ius V. An Application of ARAP Method for
Parameterization of Shoetrees. Data analysis methods for software systems:
7th International Workshop: [abstracts book|, Druskininkai, Lithuania, IS-
BN 9789986680581, 2015, 45-46.

4. Sabaliauskas M., Marcinkevic¢ius V. Comparison of mods of shoetrees ob-
tained by theoretical and experimental methods. Data analysis methods for

software systems: 6th International Workshop: [abstracts book], Druskinin-

kai, Lithuania, 2014 [Vilnius], ISBN 9789986680505, 2014, 44.
Skaityti pranesimai 2 tarptautinése konferencijose:

1. 6-0ji tarptautiné konferencija ,,Engineering Management and Competitive-

ness“. Kotoras, Juodkalnija. 2016 m. birzelio 17-18 d.

2. 5-0ji tarptautiné konferencija ,,Engineering Management and Competitive-

ness“. Zrenianinas, Serbija. 2015 m. birzelio 19-20 d.
Skaityti pranesimai 9 respublikinése konferencijose:

1. 8-0ji moksliné konferencija ,,Duomeny analizés metodai programy sistemoms*.

Druskininkai, Lietuva. 2016 m. gruodzio 1-3 d.

2. 6-0ji LMA jaunyjuy mokslininky konferencija ,,Fiziniy ir technologijos moksly

tarpdalykiniai tyrimai“. Vilnius, Lietuva. 2016 m. vasario 10 d.

3. T-oji moksliné konferencija ,,Duomeny analizés metodai programy sistemoms*.

Druskininkai, Lietuva. 2015 m. gruodzio 3-5 d.

4. 17-0ji moksliné kompiuterininky konferencija ,,Kompiuterininky dienos —

2015% Panevézys, Lietuva. 2015 m. rugséjo 17-19 d.

5. 6-0ji moksliné konferencija ,Duomeny analizés metodai programy sistemoms*.

Druskininkai, Lietuva. 2014 m. gruodzio 4-6 d.

6. 6-0ji Lietuvos jaunyju mokslininky konferencija ,,Operaciju tyrimas ir tai-

kymas®. Vilnius, Lietuva. 2014 m. rugséjo 22 d.
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7. 55-0ji Lietuvos matematiky draugijos konferencija. Vilnius, Lietuva. 2014 m.

birzelio 2627 d.

8. b-asis mokslinis seminaras ,Duomeny analizés metodai programy sistemoms*.

Druskininkai, Lietuva. 2013 m. gruodzio 5-7 d.

9. 54-0ji Lietuvos matematiky draugijos konferencija. Vilnius, Lietuva. 2013 m.

birzelio 19-20 d.
Darby pripazinimas:

1. Geriausias 6-osios LMA jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Fiziniy ir tech-
nologijos moksly tarpdalykiniai tyrimai“ technologijos moksly sekcijos pra-

nesimas. Vilnius, 2016 m. vasario 10 d.

2. INFOBALT asociacijos stipendija uz mokslo tiriamajj darba ,Skaitmeni-
niy organinés prigimties kurpaliy modeliy segmentavimo ir projektavimo j

plokstuma tyrimas® Vilnius, 2016 m. vasario 17 d.

1.10 Disertacijos struktura

Disertacija sudaro 5 skyriai, literaturos sarasas ir priedai. Disertacijos skyriai:
Ivadas, Skaitmeniniy modeliy taikymo ir apdorojimo metody apzvalga, Nauji 3D
skaitmeniniy modeliy apdorojimo metodai, ISklotiniy sudarymo eksperimentiniai
tyrimai, Bendrosios iSvados. Papildomai disertacijoje pateiktas paveiksly, lenteliy,
algoritmy, simboliy ir Zenkly ir santrumpy sarasas. Visa disertacijos apimtis 130
puslapiy, pateikti 36 paveikslai, 7 lentelés ir 7 algoritmai. Disertacijoje remtasi

111 literaturos saltiniy.



2 Skaitmeniniy modeliy
taikymo ir apdorojimo metoduy

apzvalga

3D skaitmeniniy modeliy kiirimo programos, pavyzdziui, 3DS Maxz®, Blender
ar 3D Coat, naudoja sudétingus algoritmus, kuriais apdorojami sie 3D modeliai.
Siekiant atlikti eksperimentinius tyrimus ir iSvengti geometriniy, topologiniy ir
kity reiksmingy klaidy statistinius duomenis atitinkantys skaitmeniniai kurpaliy
modeliai buvo apdoroti 3D modeliavimo programomis: pasalintos pavirSiaus sky-
lés, dubliuoti ar labai artimi taskai, susiklojantys pavirsiaus trikampiai. Taigi Sia-
me skyriuje apzvelgsime skaitmeniniy modeliy apdorojimo algoritmus: trikampiy
tinklo sudarymo (trianguliacijos), pavirsiaus triuksmo salinimo, virsuniy skai¢iaus
keitimo islaikant modelio forma, deformacijos ir kitus. Daugiau démesio skirsime

pavirsiaus isklotiniy sudarymo algoritmams, juy greitaveikos problemoms spresti.

2.1 3D skaitmeniniai modeliai ir jy apdorojimo
algoritmai

Dar pries atsirandant kompiuteriams, XVIII amziuje, pradéta vystyti nau-
ja matematikos sritis — grafy teorija, kurios pradininku laikomas L. Oileris. Sis
matematikas pirmasis suformulavo ir issprendé Septyniy Karaliauciaus tilty uz-
davinj [90] vartodamas grafo savoka. Grafas Sioje teorijoje buvo apibréztas aibe
objekty (virsuniy) ir aibe sarysiy (briauny) tarp siy virsuniy.

Tipiniai grafy teorijos uzdaviniai reikalauja algoritmo, pagal kurj atliekami
tam tikri skaiCiavimai, kol gaunamas rezultatas, todél grafy teorija ypac susido-

meéta XX amziuje atsiradus pirmoms elektroninéms skai¢iavimo masinoms.

6 3D modeliavimo atviroji programiné iranga 3DS Maz. Internetiné prieiga: http://www.
autodesk.com/products/3ds-max/overview.
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Pirmieji grafy paieskos algoritmai buvo sukurti siekiant atrasti visas is fiksuo-
tos virsunes pasiekiamas virsunes keliaujant briaunomis [55,98], rasti trumpiausius
takus tarp virsuniy [31], sukonstruoti minimalius jungianciuosius medzius [45,52]
ir t. t. Véliau, pradéjus sparciai vystytis kompiuterinei grafikai, grafy teorija

pradéta taikyti kuriant 3D skaitmeniniy modeliy apdorojimo algoritmus.

1 apibrézimas. Skaitmeniniu modeliu vadinamas daugiakampiy tinklo pavirsius,
kurj inicializuojant daznai naudojami su Ssiuo modeliu susieti kompiuterinés gra-
fikos elementai: atspindzio efektai, pavirSiaus teksturos, animacijos elementai,

deformacijos algoritmai ir t. t.

Sparciai tobuléjant 3D objekty skaitmeninimo technologijoms, pavyzdziui,
kompiuterinei tomografijai, 3D lazeriniam skenavimui, taip pat skenavimui pagal
magnetinj rezonansa ar ultragarsa, didéja duomeny perdavimo srautai bei duo-
meny kiekis, todél reikalingi efektyvus algoritmai, metodai ir programiné jranga
siems duomenims apdoroti [16]. Pagal vystymosi raida ir algoritmy sudétinguma

3D skaitmeniniy modeliy apdorojimo algoritmai skirstomi j tris dalis:

1. Pirminiai algoritmai (angl. low-level algorithms) apima bazinius 3D skait-
meniniy modeliy sudarymo ir apdorojimo metodus — pavirsiaus sudarymo
(trianguliacijos), CAD (angl. computer-aided design) modeliavimo, triuks-

mo, geometriniy ir topologiniy klaidy salinimo, pavirSiaus kokybeés analizes.

2. Vidutinio lygio algoritmai (angl. mid-level algorithms) skirti 3D skaitmeni-
niy modeliy kokybei pagerinti — sukonstruoti parametriniam pavirsiui, toly-
giai paskirstyti bei pasalinti nereikalingoms skaitmeninio modelio virsunéms
islaikant pavirsiaus forma, sudaryti pavirsiaus isklotinéms, skirtoms tekstu-
roms issaugoti 2D formatu bei atkurti 3D skaitmeniniy modeliy inicializa-

vimo metu.

3. Auksto lygio algoritmai (angl. high-level algorithms) suteikia stacionariems
3D skaitmeniniams modeliams dinamiskumo. Tai skeleto sudarymo ir pa-
virsiaus klasterizavimo metodai, kurie siejami su pavirsiaus deformacijos
algoritmais. Sie algoritmai daugiausia naudojami kuriant Siuolaikinius ani-

macinius filmus ir kompiuterinius zaidimus.
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2.1.1 Skaitmeniniy modeliy pirminiai apdorojimo

algoritmai

Viena pirmyju skaitmeniniy modeliy sudarymo algoritmy iS nestrukturuoto
tasky debesies 1984 m. pasialé J. D. Boissonnatas [13]. Sis trikampiy tink-
lo formavimo algoritmas buvo pavadintas Deloné trianguliacija (angl. Delaunay
sculpting). Algoritmo esmé — pavirsiaus nesudaranciy tetraedry Salinimas is for-
muojamo trikampiy tinklo. Véliau, 1999 m. F. Bernardinis ir kiti pasiulé greitesnj
ir efektyvesnj metoda sujungiant artimiausias virsunes tuséiy sfery principu (angl.
ball-pivoting) [9].

Pavirsiy susiklojimo salinimo algoritma suglaudinant pavirsiy 1994 m. pasiule
G. Turkas ir kiti [99]. 1996 m. B. Curlesso ir M. Levoy’aus pasiulytas turio
islaikymo principu veikiantis pavirsiy susiklojimo salinimo metodas [24].

Pavirsiaus skyliy salinimo algoritma, randantj maziausio svorio trianguliacija
planariesiems daugiakampiams, pirmasis 1980 m. pasiulé G. Kliencsekas [51].
Veéliau, 2002-2005 m., autoriy P. Liepos, J. Podolako, J. Davio, M. Pauly ir kity
pasiulyti skyliy uzpildymo ir pavirsiaus islyginimo metodai [26,59, 75, 78].

XX a. paskutiniame desimtmetyje CAD modeliavimo programose jsigaléjus
NURBS pavirsiams, sudarytiems is racionaliyju Bezjé pavirsiy sajungos, daug
mokslinio démesio buvo skiriama NURBS pavirsiy apdorojimui. G. Barequet ir M.
Shariras pasiulé geometrinj maisos metodag NURBS pavirsiy dalims tarpusavyje
jungti [7]. Barequet ir S. Kumaras sukuré CAD modeliavimo algoritma, skirta
artimoms briaunoms sujungti [6]. P. Borodinas ir R. Kleinas pasiulé vir§uniy ir
briauny jungimo operatoriy, skirta pavirsiaus tarpams pasalinti [15]. S. Bischoffas
ir L. Kobbeltas pasiulé turj islaikantj NURBS pavirsiuy apjungimo metoda [10].

Kita opi problema — pavirsiaus susiklojimas (angl. triangle soups). Pavirsiu-
mi susikloje skaitmeniniai modeliai dazniausiai suformuojami CAD modeliavimo
jrankiais neturint pakankamai informacijos apie skaitmeninio modelio struktu-
ra. 1997 m. T. Muralis ir kiti [67] susiejo trianguliaryjj, save kertantj pavirsiu
su binariuoju medziu, pagal kurio lapus nustatomi sieny tarpusavio susikirtimai.
F. Nooruddinas, C. Shenas, S. Bischoffas, L. Kobbeltas, A. Gressas, R. Klei-
nas [11,39,71,87] 2003-2005 metais naudodamiesi $iuo binariuoju medziu pasiulé

metodus, skirtus save kertanciam pavirsiui istaisyti.
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Formuojant pavirsiy is tasky debesies daznai pasitaiko jvairiy geometriniy ir
topologiniy klaidy. Sioms klaidoms Salinti 20012004 m. Z. Woodas ir kiti pasitle
skaitmeniniy modeliy rankeny Salinimo algoritmus, skirtus aukstesnés eilés toro
laipsniui redukuoti [41,105], jei skaitmeniniam modeliui topologiskas toras turi per
daug rankeny. 2001 m. A. Gueziecas ir kiti pasiulé metoda skaitmeniniy modeliy,
topologisky vienmatei daugdarai, supaprastinimui, redukuojant tarpusavyje arti-
my virsuniy skaiciy [40]. Autoriai F. Nooruddinas, R. M. Haralickas, S. Bischoffas
ir kiti pasiulé turj isSlaikan¢ius pavir§iaus skyliy uzpildymo algoritmus [11,43,71].

Pramoneéje labai svarbi gaminio pavirsiaus forma: aptakesnés formos automo-
biliai ar lektuvai ilgaamziskesni ir turi mazesnj oro pasipriesinima (¢ia figuruoja
C? ar aukstesnés eilés pavirsiai O, kur k € N parodo, kiek karty bet kuris pa-
virsiaus taskas yra diferencijuojamas). Tuo tikslu buvo kuriami algoritmai, skirti
pavirsiaus kokybei jvertinti. 1994 m. H. Burchardas ir kiti [18] pasiulé metoda

pavirsiaus lygumui nustatyti formule

/Q (k2 + R2)dA,

dia ki, ke — skirtingy krypéiy kreivumai srityje Q € S. 1997 m. C. Yifanas ir
kiti [106] pasiulé pavirsiaus atspindzio linijas (angl. reflection lines), vizualiai
parodancias pavirsiaus kreivuma (3.18 paveikslas). H. Hagenas, B. Carbalas,
J. R. Shewchukas ir kiti [19,42, 89] pasiulé metodus, kuriais vizualiai matomas
kampuoty skaitmeniniy modeliy islygintas pavirsius.

Skenuojant trimacius objektus daznai uzfiksuojami pavirsiui nepriklausantys
taskai ir taip atsiranda pavirsiaus triuksmas, todél buvo kuriami triuksmo Salini-
mo ir pavirsiaus lyginimo (angl. mesh smoothing) algoritmai. 1994 m. N. Sapidis
pasiulé metoda [84] pavirsiaus triuk$mo lygiui jvertinti. 1997 m. F. Chungas jvedé
spektrinés grafy teorijos savoka, apibendrinancig diskrecig Furjé transformacijg ir
reiskiancia pavirsiaus projekcija i tiesing erdve pagal lokaliuosius tikrinius vekto-
rius [23]. G. Taubinas 1995-2000 m. pasitulé spektrine dekompozicija, ekvivalen-
Cia diskreciajai kosinusinei transformacijai [94, 95], pagal kurig sukurtas pavirsiy
islyginimo metodas [96]. Darbuose [50, 93] spektriné analizé pritaikyta skaitme-
niniams modeliams suglaudinti redukuojant virsuniy skaic¢iy. Darbuose [33,102]
pasitlyti multirezoliuciniai metodai ir algebrinés transformacijos taikant spektri-

ne analize skaitmeniniams pavirsiams islyginti. Autoriy M. Reutero, B. Levio, M.
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Desbruno, Y. Ohtakes ir kity [30,57,72,80] pasiulyti pavirsiy islyginimo algorit-
mai paremti Laplaso ir Beltramio operatoriaus pritaikymu pavirsiaus kreivumui

sumazinti.

2.1.2 Skaitmeniniy modeliy vidutinio lygio apdorojimo

algoritmai

2005 m. P. Alliezas pirmasis suformulavo skaitmeninio modelio virsuniy per-
tvarkymo uzdavinj islaikant pavirsiaus formg ir susiejo ji su pavirsiaus kokybés
nustatymo algoritmais, taip pat pasiulé sprendima trikampiy tinklo pavirsiams [4].
Duota 3D skaitmeninj modelj reikia aproksimuoti kitu skaitmeniniu modeliu taip,
kad pavirsiaus kokybé islikty kiek galima artima pradiniam modeliui. Angliskai
toks uzdavinys vadinamas remeshing. Vienas pirmyjy tokio pobudzio algoritmy
pasifilytas dar 1997 m. autoriaus J. R. Shewchuko [88]. Cia jvesta izotropijos savo-
ka, kuri parodo skaitmeninio modelio sienos ribojamo ploto ir krastiniy ilgiy sumos
priklausomybe. Aukstos izotropijos skaitmeninio modelio virsunés iSdéstytos taip,
kad kiekviena siena riboty kuo didesnj plota. Sios izotropijos didinimo principu
buvo pasiulyti tolygiojo virSuniy paskirstymo pavir§iuje algoritmai [88,89]. 2005
m. pasiulyti godieji virsuniy paskirstymo metodai Deloné trianguliacijos virsuniy
jungimo principu [14, 28]. 1999-2004 m. pasiulyti variaciniai virsuniy paskirs-
tymo metodai [5,21, 35] optimizuojant T pavirSiaus virSuniy iSdéstyma pagal
trikampiy kampus, plotus ir krastiniy ilgius. Kiti virSuniy paskirstymo meto-
dai [3,34,64,76,101] paremti Voronojaus lasteliy siejimu su skaitmeninio modelio
sienomis bei Siy lasteliy centry tolygiu paskirstymu.

Siuolaikiné kompiuteriné grafika nesuvokiama be tekstury. Joms iSsaugoti
naudojami 2D paveiksleéliy tipo formatai, kurie 3D skaitmeniniy modeliy iniciali-
zacijos metu uztempiami ant Siy 3D modeliy pavirsiy. Tam tikslui pasiekti rei-
kalingi 3D skaitmeniniy modeliy pavirsiy isklotiniy sudarymo algoritmai. Pagal

isklotinés konturo virsuniy isdéstyma metodai skirstomi j 2 dalis:

1. Fiksuotyjy krastiniy virsuniy isklotinés sudarymas (angl. barycentric map-
ping). Pavirsiaus isklotiné dedama j taisyklinga daugiakampj, o krastinés

virsuneés iSdéstomos ant Sio daugiakampio krastiniy [36, 38].
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2. Laisvyju krastiniy virsuniy isklotinés sudarymas (angl. free boundary map-
ping). Pagal §j metoda T, isklotiné sudaroma trimis budais: islaikant tri-
kampiy kampus [58,69,85] (angl. conformal mapping), trikampiy krastiniy
ilgius [44,62,83] (angl. isometric mapping) ir trikampiy plotus (angl. autha-

lic mapping). Siuos metodus disertacijoje aptarsime detaliau 2.2 skyriuje.

Siekiant aproksimuoti skaitmeninius modelius matematiniais C? pavirsiais ir
sumazinti siy modeliy apimtj, sudaromi parametriniai pavirsiai. Lietuvoje 2013 m.
A. Davidsonas apgyneé disertacija ,,Parametrinio pavirsiaus modelio sudarymas is
trimacio taskuy debesies” [25]. Disertacijoje pasiulytas netolydziuju B-spline krei-
viy jungimo metodas pavadintas NUBS (angl. Non-Uniform B-Spline Surface),
kurio pagrindiné idéja — sukonstruoti parametrinj pavirsiy trimaciam tasky debe-
siui, jei jame galima sukonstruoti atkarpa, is kurios iSvesti ortogonalieji spinduliai
pavirsiy kerta ne daugiau kaip vieng karta. 2.1 paveiksle pateiktas NUBS metodu
suformuotas parametrinis pavirsius. Taip pat iS Lietuvos mokslininky verta pami-

néti K. Karciauskq, pasiuliusj kity metody, skirty C? pavirsiams sudaryti [47-49)].

2.1 paveikslas. NUBS metodu sudarytas parametrinis kurpalio pavirsius i$ tri-
macio tasky debesies

2.1.3 Skaitmeniniy modeliy auksto lygio apdorojimo

algoritmai

Siekiant sukonstruoti parametrinj skaitmeninio modelio pavirsiy visy pirma

reikalingas topologinis jvertis, pagal kurj sudaroma atskaitos sistema. Si proble-
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ma sprendziama sudarant skaitmeninio modelio skeleta. Pagrindiné skeleto su-
darymo idéja — palaipsniui mazinti jvesties modelio turj kiek jmanoma islaikant
pavirsiaus forma, kol galiausiai gaunamas skeletas [2,54,63]. Si problema dar ne-
turi visuotinai priimto sprendimo, nes pavirSiaus formy esama jvairiy, todél néra
sukurto universalaus skeleto sudarymo algoritmo.

Sudarant skaitmeniniy modeliy pavirsiy isklotines svarbu kiek galima sumazin-
ti pavirsiaus deformacija. Tuo tikslu 3D modeliy pavirsius skaidomas j segmentus
pagal pavirsiaus kreivumag ar gradiento kryptj, virsuniy tankuma, spalvy iSdés-
tyma ir kitus kriterijus [1,8,22]. Lietuviy mokslininkai A. Lipnickas ir V. Rau-
donis pagal pavirsiaus kreivuma pasiulé pavirsiaus sri¢iy klasterizavimo metoda
segmentams sudaryti [61]. Eksperimentiniai segmentavimo tyrimai buvo atlikti
naudojant kubo ir Zzmogaus pédos skaitmeninius modelius.

Atskiry segmenty skaitmeninio modelio skeleto sudarymas jgalina sukonstruo-
ti ir susieti atskirus parametrinius pavirsius, o judinant Siy parametriniy pavirsiy
kontrolinius taskus sudaroma kompiuteriné animacija [109]. Tokio pobudzio algo-
ritmai vadinami pavirsiaus deformacijos algoritmais. IS siy metody verta paminéti
gradienta islaikancia deformacija taikant maziausiy kvadratu metoda [107,108],
Laplaso koordinates iSlaikanc¢ius metodus [60,68,92,111] ir prizminj deformacijos
metoda [17].

Kitame poskyryje apzvelgsime pavirsiy isklotiniy sudarymo principus ir meto-

dus.

2.2 Pavirsiy isklotinés

Pavirsiy isklotiniy sudarymas nuo antikos laiky siejamas su Zemélapiy suda-
rymu. IS ¢ia ir kiles angliskas terminas mapping. Véliau, kai buvo issiaiskinta,
jog Zemé yra rutulio formos, iskilo poreikis jos trimatj pavirsiy kuo maziau defor-
muojant atvaizduoti plokstumoje.

Vienas i$ budy matematiskai atvaizduoti sfera plokstumoje — sferiniy koordi-
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naciy

x(0, ¢) = rcos(f) cos(o),
y(0, ¢) = rsin(f) cos(¢), (2.1)
2(0,¢) = rsin(¢)

parametry 6 € [0;27),¢ € [—F;7) susiejimas su staciakampe Dekarto koordi-
naciy sistema. Kitaip tariant, sferg galima atvaizduoti polinéje koordinaciy sis-

temoje (2.2 paveikslas). Sia cilindrine Zemélapio projekcija pirmasis pasifilé fla-

A

e0 o]

R2 e
2.2 paveikslas. Sferos atvaizdavimas plokstumoje
mandy kilmeés ortografas Gerardus Mercatorius 1569 m. Kad ir koks patogus Sis

metodas matematine prasme, taciau plokstumoje atvaizduotas zemélapis tampa

labiausiai deformuotas arti Zemés poliy (2.3a paveikslas). Siekiant iSspresti Sia

(a) Mercatoriaus Zemés (b) Stereografinis Zeméla-  (c) Lamberto Zemés pa-
pavirsiaus projekcija pis virsiaus projekcija

2.3 paveikslas. Zemés pavirsiaus isklotiniy sudarymas

problemg buvo pasiulyta stereografiné zemélapio projekcija. Pagal Sig projekcija
zemeés pusrutuliy isklotinés sudaromos islaikant zemynu kontury panasuma (2.3b
paveikslas). Si projekcija dar vadinama konforminiu Zemélapio sudarymu (angl.
conformal mapping) [32]. 1789 m. vokieciy matematikas J. H. Lambertas pasiu-

lé matematinj metoda sferos isklotinei sudaryti lokaliai iSlaikant pavirsiaus ploto
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paskirstyma. Sis metodas dar vadinamas Lamberto azimutine lygaus ploto pro-
jekcija [104] (2.3c paveikslas) arba kitaip — autaliniu zemélapio sudarymu (angl.
authalic mapping) [56]. Siuo metu yra $imtai matematiniy metody, skirty Zemes
pavirsiaus isklotinei sudaryti, tac¢iau dauguma juy — apzvelgty metody kompozici-

jos.

2.2.1 Pavirsiy parametrizavimo metodai

Siame skyriuje apibendrinsime isklotinés sudaryma, t. y. nagrinésime bet
kokio pavirsiaus parametrizavimo metodus remdamiesi diferencialine geometrija.
2 apibrézimas. PavirSiaus parametrizavimu vadinamas skaitmeninio modelio ar

kito geometrinio objekto apdorojimo procesas, kurio metu pavirSiui priskiriama

parametriné jo israiska, pavyzdziui, (u,v) koordinatés.

Pagrindiné uzduotis — kiek jmanoma sumazinti deformacijg sudarant pavir-

siaus isklotine (2.4 paveikslas).

2.4 paveikslas. Parametrinio pavirsiaus isklotinés sudarymo pavyzdys

3 apibrézimas. Reguliariuoju pavirsiumi vadinamas parametrinis pavirsius

jei tenkinamos Sios salygos:

1. Funkcijos x(u,v), y(u,v), z(u, v) turi pirmos eilés isvestines.

2. PavirSiaus S(u,v) tangentiniai vektoriai S, = 22 ir 5, = 25 yra tiesiskai

nepriklausomi.
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Toliau nagrinésime reguliaryjj pavirsiy
Qu,v) = | y(u,v) | - (2.2)
Keic¢iant parametrinio pavirsiaus @(u, v) kintamuosius, transformacija is ploks-

tumos ] trimate erdve apibrézia 3 x 2 daliniy iSvestiniy Jakobio matrica

Ox(u,v)  Oz(u,v)

ou ov

J— 6ygi7v) 3ygj;v) . (2.3)
0z(u,w)  0z(u,v)
ou ov

Pagal sia Jakobio matrica lokaliai pavirsiy Q(u,v) charakterizuoja pirmoji funda-

mentalioji forma

09109 097 0Q E F
I1=J7J= ou Ou ou Ov _ ) (24)
091 0Q 297 0Q F G

ov Ou ov Ov

IS (2.4) pavirsiaus lokalusis ilgio elementas dz tenkina salyga
dz? = Edu® + 2Fdudv + Gdv?,

lokalusis ploto dA elementas lygus
dA = Vdet Idudv = vV EG — F?dudv.

Pagal siuos fundamentalius dydzius galimi trys budai — izometrinis, konforminis,
autalinis, — kuriais lokaliai konstruojama pavirsiaus () isklotiné QQ* pagal atvaizdj
f:

[ Qu,v) = Q(u,v).
4 apibrézimas. Atvaizdis f : Q(u,v) — Q*(u,v) vadinamas izometriniu, jei pa-

rametriniy pavirsiy Q(u, v) ir Q*(u, v) pirmos fundamentaliosios formos sutampa:
I=T"

5 apibrézimas. Atvaizdis f : Q(u,v) — Q*(u,v) vadinamas konforminiu, jei
parametriniy pavirsiy Q(u,v) ir Q*(u,v) pirmos fundamentaliosios formos yra
tiesiskai priklausomos, t. y. jei egzistuoja teigiamai apibrézta skaliariné funkcija
n(u,v), tenkinanti salyga:

I =n(u,v)I".
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6 apibrézimas. Atvaizdis f : Q(u,v) — Q*(u,v) vadinamas autaliniu, jei para-
metriniy pavirsiy Q(u,v) ir Q*(u,v) pirmos fundamentaliosios formos determi-
nantai lygus:

det I = det I*.

Pagal 4, 5 ir 6 apibrézimus, sudarant Tx pavirsiy isklotines T a, skiriami 3

pagrindiniai pavirsiy parametrizavimo metodai:

1. Izometriniai, jei sudarant pavirsiaus T isklotine T islaikomi trikampiy

krastiniy ilgiai [62].

2. Konforminiai, jei sudarant pavirsiaus T isklotine T s islaikomi trikampiy

kampai [85].

3. Autaliniai, jei sudarant pavirsiaus T isklotine T 4 islaikomi trikampiy plotai

[110].

2.2.2 Skaitmeniniy modeliy pavirsiy isklotinés

3D skaitmeninio modelio pavirsiaus iSklotinés sudarymas (angl. mesh para-
meterization) apibréziamas kaip abipusio sarysio sukonstravimas tarp sio modelio
grafo virSuniy koordinaciy trimatéje erdvéje ir to paties grafo virsuniy koordina-
¢iy plokstumoje, cilindro ar sferos pavirsiuje. Remiantis Maksvelo ir Tuto teore-
ma [100], kiekviena T pavirsiy, topologiska sferai, galima planariai atvaizduoti
vienetiniame apskritime (angl. barycentric mapping). Sios teoremos isvada — kiek-
vieng Ta pavirsiy, topologiska plokstumai, galima suprojektuoti plokStumoje «,
viduje uzdaro konturo, sudaryto is T» pavirsiaus krastiniy virsuniy tako, taip,
kad jokios dvi briaunos, priklausanéios suprojektuotam pavirsiui T a, nesikirsty.

Matematiskai toks projektavimas apibréziamas pavirsiaus 7» parametrizavimu
f:TA HTA,TA - Rg,TA C RQ,

kur egzistuoja rysiai P(x,y,2) : Ta — Ta ir Q(u,v) : Ta — Ta (2.5 paveikslas).

Tolesniuose skyriuose apzvelgsime Sio parametrizavimo uzdavinio sprendimo

budus.
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2.5 paveikslas. Trikampiy tinklo pavirsiaus iSklotinés sudarymo pavyzdys

2.2.3 Izometrinis pavirsiy parametrizavimas

[zometriniy pavirsiy parametrizavimo metody grupei priklauso metodai, pagal
kuriuos sudarant pavirsiy fragmenty isklotines kiek galima islaikomi trikampiy
krastiniy ilgiai. Vienas populiariausiy pavirsiaus isklotinés sudarymo algoritmy —
ARAP (angl. as rigid as possible) [62], kurj realizuojant sudaromos isklotinés kiek
galima islaikant T pavirsiaus kiekvieno trikampio krastiniy ilgius arba kitaip —

Tx pavirsiaus standuma. ARAP algoritmo tikslo funkcija:

E(u, L) = ZAtHJt(U) — L} = ZAttf((Jt(u) — L)T(Je(u) — Ly)),

arba

T 2

1
E(u,L)) = 5 D) cot(Bra)ll(urs — trirr) = Ly(wrs — zein)|I,

t=1 i=0

kur x; = {210, Te1, T12} — 3D objekto pavirsiaus trikampiai, uy = {us0, w1, U} —
3D objekto pavirsiaus isklotinés trikampiai, 6; ; — kampas pries briaung {x;;, 141},
kurios virsuniy indeksai x; redukuoti moduliu 2, L; — 2 X 2 posukio matrica tarp
trikampiu x; ir uy, A; — t-ojo trikampio plotas, t = 1,..., T, ||[M]|| — 2 X 2 matricos

M = (m; ;) Frobenijaus norma

\/m%,l + m%g + m%,l + m%,m
tr(N) — 2 x 2 matricos N = (n; ;) pédsakas
N1+ Moo,

Ji(u) — t-ojo trikampio 2 x 2 Jakobio transformacijos matrica

2

Ji(u) = Z cot(0ri) (i — 1) (Tei — Trin)T

=0
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ARAP algoritmas minimizuoja tikslo funkcija E(u,L) pakaitomis vykdyda-
mas lokalig ir globalig optimizavimo fazes. Lokalioje optimizavimo fazéje kiek-
viena 2 x 2 Jakobio transformacijos matrica J,(u), t = 1,...,T faktorizuojama j

singuliarigjg matricy dekompozicijg
Jt(U) = UtEtVtT

ir apskaiCiuojama posukio matrica L; = U, V]. Globalioje optimizavimo fazéje

tikslo funkcijos

T 2
1
) ZZCOt (O i)l (uei — wrigr) — L — xt,i+1)||2 =
t=1 i=0
1 ~
=5 3 coti)ll(m — ) — L (i — )
1,jEE*

gradientg prilyginus nuliui gaunama Posono tiesiniy lygciy sistema

Z cot(éi,j—i—éj,i)(ui —uj) = Z cot(éiijt(m) —|—9Aj7iLt(j,l-))($i —xj), i=1,...,n.
JEN(7) JEN(3)
Cia E* — ribiniy jvesties trikampiy tinklo pavirsiaus briauny aibé, u; ir 2; — i-osios
virsunés koordinatés, t(i,j) — trikampis, kuriam priklauso ribiné krastineé, é” -
trikampio #(,7) kampas pries {i,j} briauna. Sios lyg¢iy sistemos sprendiniai
wp = {up, up 1, ur o} — pavirsiaus isklotines trikampiy tinklo virsuniy koordinateés.
Pakaitomis vykdant lokalia ir globalia optimizavimo fazes, E(u, L) reiksmé artéja
i 0. Praktikoje uztenka E'(u, L) mazinti iki 0,001 kol galiausiai gaunama pavirsiaus
isklotine.

Disertacijos prieduose pateiktas ARAP algoritmo pirminis programos tekstas,

skirtas Maple” programavimo aplinkai.

2.2.4 Konforminis pavirsiy parametrizavimas

Siame poskyryje apzvelgiami konforminiai pavirsiy parametrizavimo metodai.
ABF algoritmas (angl. angle based flattening), pasiulytas 2001 m. Allos Sheffer,
Erico de Sturlerio [86], priskiriamas konforminiy pavirsiy isklotiniy sudarymo

klasei. ABF minimizuoja tikslo funkcija F"
3

Fla A e dg) = > (Zwik( — B+ ALCL(D) ) +ZZN’

teT k=1 veEV =2

7 Matematiniy funkcijy paketas ir kompiuterinio modeliavimo programiné jranga Maple.
Internetiné prieiga: http://www.maplesoft.com.
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kur T' € T pavirsiui priklausanc¢iy trikampiy aibé, V' — Sio pavirsiaus virSuniy
aibé, af nezinomi iSklotines trikampiy kampai, A, A2, A3 — nezinomi Lagranio

daugikliai, 8% yra duoti pradiniai pavirSiaus trikampiy kampai ir w}, = -5 yra

Bk
parinkti svoriai, kurie atspindi labiau santykinius nei absoliuc¢ius kampy iskraipy-

mus.

Tikslo funkcija F'(r, A1, A2, A\3) minimizuojama laikantis triju salygu:
1. Kiekvieno plokstumos trikampio kampy suma lygi 7

VteT, Ci(t) = ol + ab +al — .

2. Kiekvienas plokstumos pilnutinis kampas lygus 27:
Yo € Vi, Co(v Z ak — 2,
(t,k)ev*
kur V;,; — vidiniy virSuniy aibé, v* — aibé kampy, incidenciy virsunei v.
3. Gretimi plokstumos trikampiai turi vienodo ilgio bendra krastine (si salyga
gaunama naudojantis sinusy teorema):
Yo € Vip, Cs(v H sin g, — H sin agq,
(t,k)ev* (t,k)ev*
¢ia k@ 1 ir k © 1 atitinkamai zZymi tolesnj ir buvusj trikampio kampa laik-
rodzio rodyklés kryptimi, v — vidiné isklotinés virsune.
Pazymékime x = {a, A}, xo — pradinj sprendinj. Siekiant minimizuoti F'(z),

taikomas Niutono metodas [91], kurio pseudokodas yra pateiktas 1 algoritme.

1 algoritmas. Niutono metodo taikymas ABF algoritmui
Ivesties duomenys : F x

ISvesties duomenys: =
1 T < To;
while ||VF(z)|| > € do
§ « solve {V?F(z)d = —=VF(z)};

N

w

4 T4 x+0;

5 end
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Sio algoritmo kiekvienos iteracijos rezultatas — vis tikslesné pavirsiaus isklotiné
kiekvieno plokStumos trikampio kampy atzvilgiu. Trecioje 1 algoritmo eilutéje

sprendziama tiesiniy lygciy sistema

AT Ou by
-], (2.5)
J 0 Oy ba

¢ia matricos:
A =ding (), 7= (555).
vektoriai:

by = —VoF, by = —V,F

ir nezinomi vektoriai d,,dy. Tiesiniy lygciy sistema V?F(z)d = —VF(z) ABF
algoritmo autoriai pasiulé spresti naudojant SuperLLU [29] tiesiniy lyg¢iy sistemos
sprendimo jrankj, skirta retosioms matricoms. 2005 m. pasiulyta iSskaidyti tie-
siniy lygéiy sistemos V2F (z)d = —V F(x) matricas A ir J supaprastinant ABF
algoritmo atliekamus skaic¢iavimus. Naujasis algoritmas, pavadintas ABF++ [85],
grazina ta patj rezultata (pavirsiaus isklotine) per trumpesnj laika atliekant al-
gebrinius pertvarkymus, kuriais supaprastinama (2.5) lygé¢iy sistema. Ja galima

perrasyti:
Abdy + JToy\ = by,
Jéa - bg.

(2.6)

Apskaic¢iuokime nezinomy Lagranzo daugikliy vektoriy 9, bei iSreikskime vektoriy
0. I8 kairés padauginus (2.6) sistemos pirmaja lygti i JA™! ir atémus i§ jos

antraja gauname
JATIT6, = JA by — bo. (2.7)

Pazymékime A = {1, A2, \3}. Naudojant sig iSraiska 1 algoritma galima perrasyti
1 2 algoritma.
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2 algoritmas. ABF++ algoritmas: pirmasis matricos atskyrimas
Ivesties duomenys : F x

ISvesties duomenys: x = {a, A}
1 T 4 Xo;
2 while ||VF(z)|| > ¢ do
3 b,J, A < F(x) pagal (2.5);
4 O < solve {JAT'IT6, = JA by — by };
5 Oa <—A*1(b1 —JT5,\);
6 A= A+ 0y;

7 a4+ 0y

8 end

5-oje 2 algoritmo eilutéje ¢, isreikstas is (2.6) sistemos pirmosios lygties. [vertine
matricos J struktura, galime dar sumazinti 2 algoritmo realizacijos metu atlieka-
mus skaic¢iavimus. ISskaidykime matricg J i J1 ir Jo matricas, kuriy matmenys

atitinkamai lygus |17 x 3|T| ir 2|Vin| x 3|T:

¢ia J; — tikslo funkcijos antros eilés isvestiniy matrica, turinti struktura

111000 --000

cooo1r11--000
J1:

cooo0oo00¢0--111

I5 (2.7) JAT1JT israiskg galime iSskaidyti j dekompozicija

A I T JIATIT AT
JA-LYT — _ [ 1 Ja 2
JoJ JoAT1JT JATITST
Pazymeékime
b*
b =JA T by = |
b
Tada (2.7) igyja iSraiska JA™'JT, = b* arba
IR AW TN b
3 37 \a, b
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5 dia
A*Sy, + J*T6,, = b,
T 6y, + J**6y, = b}

(2.8)

Kadangi J; yra ortogonalioji matrica ir A~! — diagonaliné matrica, tai ir A* =
J1A71J,7 — diagonaliné matrica, todél padauging (2.8) sistemos pirmaja lygtj is
J* A ir atéme antraja gauname

(FFA' T — I 6y, = T A b — b3 (2.9)

Galiausiai naudojant (2.9) dekompozicija sprendiniui d,, rasti ABF++ algoritmo
pagrindine dalj galima perrasyti i 3 algoritma.

3 algoritmas. ABF++ algoritmas: antrasis matricos atskyrimas
Ivesties duomenys : F x

ISvesties duomenys: x = {«a, A}
1 T 4 X
while ||VF(z)|| > € do
3 b,J, A < F(x) pagal (2.5);
4 | Oy + solve {(J*AIIT — J)6,, = A 'b; — b3}
5 Oy  ATH(by = T*T6y,);
6 | o ATH(by —JT8));

N

7 /\1(—)\1+(5)\1;
8 /\2<_>\2+5)\2;

9 a4 o+ 0q;

10 end

5-oje 3 algoritmo eilutéje dy, iSreikstas i$ (2.8) sistemos pirmosios lygties. Realiza-
vus 3 algoritmg apskai¢iuojami pavirsiaus isklotinei T'» priklausanciy trikampiy
kampai. Sios iSklotines virsuniy koordinates galima apskai¢iuoti fiksuojant bet
kuriy dviejy gretimy virsuniy koordinates.

LSCM (angl. least-squares conformal mapping) pavirsiaus isklotinés sudarymo
algoritmas, pasiulytas autoriy B. Lévy’o, S. Petitjeano, N. Ray’aus ir J. Maillo-
to [58], priskiriamas konforminiuy 7T pavirsiy isklotiniy sudarymo klasei, t. y.
islaikant panasius trikampius. LSCM minimizuoja tikslo funkcija — konformine

isklotines T o energija c(9):

o (S) :/S||Vv—(w)l|| :/S(ai;ft) +¢a§£t) "t
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¢ia S € Tx — pradinio pavirSiaus sritis, Vo = (Vu)t — Kosi ir Rymano lygéiy
sistema ir X : R® — C; (v,y,2) — u + v — atvirkStinis parametrizavimas.
Parametrinéje erdvéje konforminé energija ¢ atitinka dviejuy kintamuyju (ug, vg)
funkcija. Plokstumoje sias koordinates galima apskaic¢iuoti naudojant greic¢iausio

nusileidimo gradientinj metoda [79].

2.2.5 Autalinis pavirsiy parametrizavimas

Sudarant skaitmeniniy modeliy pavirsiy isklotines autalinis parametrizavimo
metodas néra naudojamas, nes lokaliai iSplokstintoje srityje, islaikant ta patj plo-

ta, trikampis gali jgyti bet kokia forma (2.6¢ paveikslas).

VASYA WA VAW

(a) Konforminis (b) Izometrinis (c) Autalinis

2.6 paveikslas. Pavirsiaus parametrizavimo metodai

Autalinis pavirsiy parametrizavimo metodas naudojamas zinant parametri-
ne pavirsiaus lygti, pavyzdziui, sferos pavirsiaus. Nagrinéjant 3D skaitmeninius
modelius parametrine pavirsiaus israiska reikia sukonstruoti aproksimuojant 3D
skaitmeninio modelio tasky debesj, tac¢iau Sioje disertacijoje nebuvo nagrinéjami
parametriniy pavirsiy sudarymo metodai is trimacio tasky debesies, todél autali-
nis pavirsiy parametrizavimo metodas ir néra apzvelgtas. Kita vertus, autaliniu
parametrizavimo metodu sudarant pavirsiaus isklotine islaikomas pradinio seg-
mento plotas (2.6¢ paveikslas), o sudarant kurpaliy lekalus svarbiausia islaikyti
pavirsiaus standuma (2.6a, 2.6b paveikslai), t. y. naudoti konforminj ar izometrinj
parametrizavimo metoda.

Kitame poskyryje apzvelgsime kurpaliy pavirsiy segmentavimo taisykles, pagal

kurias sudaromi segmentai paruosiami iSplokstinti.
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2.3 Rankinis kurpaliy pavirsiy segmentavimas
ir gamybiniy bréziniy sudarymas

Siame poskyryje nagrinésime rankinj kurpaliy pavirsiy segmentavima, kuris

naudojamas ortopedijoje gaminant vienetinius produktus.

(b) Kurpalio pavirsius
(a) Kurpalio pavirSiaus padengiamas pakaitinta
segmentavimas vasko folija

(c) Pagal segmentuy lini-
jas vasko folija supjausto-
ma ir nuimama

(e) Pagal vasko folijos
(d) Vagko folija vél pakai-  konturg sudaromi gamy-
tinama ir iSplokstinama biniai bréziniai

(f) Gamybiniy bréziniy
suskaitmeninimas

2.7 paveikslas. Kurpaliy lekaly sudarymas naudojant gamybine vasko folija

Pagal ortopedijos eksperty taisykles kurpalio pavirSiaus dalijimas ir gamybiniy

bréziniy sudarymas atlieckamas Siais zingsniais:

1. Pagal pavirsiaus kreivumo linijas atskiriamas virSutinis ir apatinis kurpalio
konturai. Apatinis kurpalio konturas atitinka pada, virsutinis — bato virsy
arba kojos pjuvj. Virsutinis ir apatinis kurpaliy konturai sudaromi Salinant
kurpalio padg ir virsy atsizvelgiant j pavirsiuje esancia islinkio kreive, kuri
zymi peréjima j kurpalio Sonus. Tada kurpalio dalijimas plokstuma atlieka-
mas pagal sig taisykle: kurpalyje pazymimas taskas, kuris atitinka antrojo
kojos pirsto vidurj. Per §j taskg pavirSiumi bréziama tiesi linija kurpalio
virsutineés srities aritmetinio vidurkio tasko link ir galutinis brézimas vyksta

labiausiai nutolusio kulno tasko link (2.7a paveikslas).

2. Kurpalis dalijamas isilgai plokstuma per Siuos tris taskus:
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a) Antrojo kojos pirsto vidurj atitinkancio tasko.
b) Labiausiai nutolusio kulno tasko.

c¢) Virsutinio konturo vidurio tasko.
3. Apskaic¢iuojamas jtvircio taskas (angl. vamp point):

a) Apskai¢iuojamas trumpiausias atstumas tarp tolimiausio kurpalio kul-
no tasko ir artimiausio pédos kontiiro tagko. Sis atstumas apskaiciuo-
jamas naudojant virve, kuri iStempiama kurpalio virsutinés dalies pa-
virsiumi.

b) Itvirdio taskas pazymimas kurpalio priekinéje virSutinéje dalyje pride-
jus trec¢dalj apskaic¢iuoto atstumo ant kurpalio ir jj isilgai dalijancios

plokstumos sankirtos.

4. Naudojant gamybine vasko folija sudaromos dvi Soniniy kurpalio pavirsiaus

segmenty isklotinés (2.7b, 2.7¢, 2.7d paveikslai).

5. Sios dvi vasko folijos igklotinés sudedamos viena ant kitos sutapatinus jtvir-
¢io taskus ir apskaiciuojamas suvidurkintas Siy isklotiniy priekines dalies
konturas, o galinés (kulno) dalies konturas nevidurkinamas. Galiausiai ga-
mybiniuose bréziniuose pridedama papildoma 2-3 cm odos uzlaida apatinéje

(pado) lekalo dalyje (2.7e, 2.7f paveikslai).

Sudaryti gamybiniai bréziniai naudojami odai iskarpyti pagal bato dizaina
(2.7e paveikslas). Sie bréZiniai taip pat suskaitmeninami (2.7f paveikslas).

Kitame poskyryje nagrinésime 2 x 2 matricy skaidyma singuliariosiomis reiks-
mémis. Pagal singuliarigsias matricy reikSmes apskaiciuojami pavirsiy deformaci-
jos skaitiniai jverc¢iai, sudaromi optimizavimo uzdaviniai trikampiy tinklo pavirsiy

transformuojant is trimateés erdvés j plokstuma.

2.4 Matricy skaidymas singuliariosiomis
reikSmémis

Daugelio programavimo kalby bibliotekose integruoti matricy skaidymo singu-

liariosiomis reikSmémis algoritmai. Taciau issigimusiyjy matricy atvejais kai kurie
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algoritmai gali grazinti klaidingg rezultata, jskaitant patj paprasciausig 2 x 2 at-
vejj iSsigimusiosioms matricoms. Siuo atskiru atveju patogu naudoti iSreikstines
matricy skaidymo singuliariosiomis reikSmémis formules atskiram 2 x 2 atvejui
nenaudojant programy biblioteky. ISreikstinés singuliariyjy reiksmiy oy ir o9
formulés taip pat labai naudingos skaic¢iuojant pavirsiy deformacijas, nes atliekami
tik butini skai¢iavimai ir taupoma kompiuterio atmintis. Siame skyriuje pateikia-
mi darbo [6A] rezultatai, skirti 2 x 2 realiyju matricy skaidymui singuliariosiomis

reikSmeémis.

2.4.1 Singuliarioji matricy dekompozicija

Tiesinéje algebroje SVD (angl. singular value decomposition) yra vadinama
faktorizacija A = UX VT kur A — pradiné matrica, U ir V — unitariosios matricos
ir 3 diagonaliné matrica, kurios elementai neneigiami. Paprasciausiu 2 x 2 atveju

A tenkina salyga:

11 A12 U1 U2 01,1 0 V11 V21
= , (2.10)
a1 Qg2 U1 Ugp 0 o092 Vig U2
kai
UuT=VVT = I, 01,1,02.2 2 0. (211)

2.4.2 Analitinis SVD kompozicijos sprendinys
J. Blinnas pasiulé tiesioginj sprendima [12] matricos A dekompozicijai

A B cos(6)  sin(9) o1 0 cos(y) sin(y)

)

C D —sin(d) cos(6) 0 099 —sin(y) cos(7)

Isskaidykime matricg A j dviejy matricy suma jvede naujy elementy zymeéji-

mus E,ﬁ’,@ir H:
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4 nezinomieji E F.G H apskaic¢iuojami issprendus 4 lygéiy sistema

A=E+F,
B=H+G,
C=-H+G@G,
| D=E-F

NeZinomi matricos X elementai o ; ir o5 apskai¢iuojami iSsprendus lygciy

sistema

o11+022 _ . /19 79
— 5 = FE +H,

_ _ (2.12)
Galiausiai nezinomieji v ir § apskaic¢iuojami iSsprendus lygciy sistema
— § = arctan (G/F),
v (/) (2.13)

v+ 0 = arctan (H/E).

Sios formulés tinkamos apskai¢iuoti 2 x 2 faktorizacija A = UXVT visais atve-
jais, iSskyrus, kai G = F =0 ir H = E = 0. Be to, pagal (2.12) lygybes, 025 gali
igyti neigiamas reikSmes ir tada gaunama priestara pradinei (2.11) salygai, to-
dél disertacijoje pasiulytas analitinis SVD faktorizacijos sprendinys, kuris tenkina
pradines (2.10, 2.11) salygas ir yra apibréztas visoms realiosioms matricoms A.
Remiantis J. Blinno pasiulytomis (2.12) ir (2.13) formulémis galima apskaiciuoti

01,1 = 0,099, ir 7y reikSmes:

1

o1 = 5 (\/(am —ag2)?+ (@12 + az1)? + \/(am +a22)? + (@12 — a2,1)2) .

(2.14)
Skai¢iuojant reikSme oq 5 pagal prading neneigiamumo salyga (2.11) reikia prideéti

modulj, todél galutiné formulé

. (2.15)

011 — \/(al,l —az2)?+ (@12 + a2,1)2

0292 =

Apskaiciuokime pirma vy ; reikSme, nes vq ; yra teigiama ir negali vienareiksmiskai

apibrézti likusiy matricos V reiksmiy.

. . 1 _ a + a B a —a
v91 = sin(y) = sin (- (tan 1 (u) 4 tan~! ( 1,2 2,1)))
2 11— G222 a1 + az2

1 2
—sin (L (rant (20202 T 021022) , (2.16)
2 ayy — ajg +a31 — A3
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naudojant arktangenty sumos formule

_ _ 1Tty
tan ™' tan~' (y) = tan™" :
an(x) +tan™ (y) = tan (1 — xy)

Pasalinkime i (2.16) trigonometrines funkcijas keisdami arctan j atan2. Tegu

o = 2ay,1015 + 202109 iv f = af; —al,+ a3, — a3, Tada

. (atanQ(a,ﬁ)) _\/_§ (a), 1 - sgn(p)
sin | ———— ) = 5sen(a —W

_ sgnw; YO ¢ ~ A8

2 2/a2+ 32 2(0%, — 035)

kur
arctan(y/x), x>0,

arctan(y/z) +m, y =0, = <0,

arctan(y/x) —m, y <0, <0,

atan2(y, x) =
+7, y>0, x=0,
_%7 y < 07 T =Y,
neapibreéztas, y=0, =

Nesunku patikrinti, kad
Va4 [2= ‘7%,1 — 03’2.

Buvusios formulés apibréztos, kai 011 > o0922. Taciau lengvai galime patikrinti,
kad nelygybé 011 < 022 nejmanoma. Kai 071 = 029 = 0, turime nuling matrica

A, o U ir V galima priskirti vienetinei matricai I.

2 2 2 2 2 2
/1 2 — |1 ‘71,1_‘72,2_5 011 — Gy — A3
Vi1 = - vQ,l - - sgn(a) 9 2 2 - 2 __ 2 )
(0171 02,2) 0110329

nes o1, + 03, = ai, +ai,+a3; + a3, Cia

1, a >0,
sgn(a) = 0, a=0,
-1, a < 0.
Galy gale
v \/(Uil - a%z - a%,2)/(‘7%,1 - 0%,2)> 01,1 > 022,
1,1 =
1, kitu atveju.
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Pagal sgn(«) reiksme matricos V reikSmés lygios

/ 2
—/1 =iy, a11a12 + aziaz2 <0,
V21 = 5
\/1 =1, kitu atveju,

tada vip = —v21, Vo2 =1;.
Belieka isspresti (2.10), (2.11) lygtis. Jei 011 = 0, tai A yra nuliné matrica, o

U turime priskirti vienetinei matricai I:

(a1,1v11 + a12v21) /011, o1 # 0,
Uyl =
1, kitu atveju,
(a2,1v11 + ag2v21) /011, o1 # 0,
U1 =

0, kitu atveju.

Jei 039 = 0, tai A yra iSsigimusioji matrica. Kad U buty unitarioji, turime

priskirti u; o = —ug 1 ir us o = uy 1:
(a11012 + a12V22)/022, g29 # 0,
U2 =
—Ug1, kitu atveju,
(@2.101,2 + a22V22) /022, 029 # 0,
U2 =
U1, kitu atveju.

2.4.3 ISvesto sprendinio eksperimentinis patikrinimas

Siekiant eksperimentiskai patikrinti, ar iSvestas SVD 2 x 2 analitinis sprendinys
yra teisingas visais atvejais, t. y. ar tenkinamos (2.10), (2.11) salygos, buvo
atsitiktinai sugeneruota 10 milijony realiyjy matricy M’ : mi |, m},, mh,, mb, €
(—1,1), i =1,...,107 ir atliktas daugiau nei 10 milijony sveikyjy matricy visiskas

perrinkimas
T i i i . 4
N*: Ny, M 2,M9 1, Moo € [-28,28], i=1,...,57".

Tada Sioms matricoms pagal 4 algoritma apskaiciuotos singuliariosios matricos

bei 6 sumos:

2

=1

011Uy 1011 + 099Uy oUg — Ty 4

+ “71,1%,1“1,2 T 030U Uy 9 — M 9|+
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+“71,1u2,1vl,1+02,2u2,2v2,1_m2,1 +“71,1%,1“1,2+‘72,2U2,2'Uz,2_mz,z )

107

Do)+ (uip)® — 142

i=1

gty 0 gt | + (5% + (h) 1))
107

Z (U§,1)2 + (U;,l)z -1+ 2‘“%,1”%,2 + Ué,lvéz
i=1

+ (7/1;,2)2 + (U;,z)z -1/,

574

D

i=1

+

011U 1011 T 00Uy 9V — Ty 4| + "71,1%,1”1,2 T 032U 9V — M 9

+‘U1,1U2,1"U1,1 + 099Uy 9Vs 1 — n2,1‘ + }01,1%,1“1,2 + 099Uy 2Vs 5 — nQ,QDa

574

Z ((“111)2 + (Ui,Q)Q —1+2 uil,lué,l + U212ul22‘ + (ué,l)Q + (Ué,2)2 - 1>a
=1

574

S (64002 + (0407 = 1+ 2ot b + k| + 0ha)? + (0402 1)
=1

Kadangi visos Sios 6 sumos buvo lygios 0, vadinasi, visais atvejais 4 algoritmo

rezultatas U, 3, VT tenkino (2.10), (2.11) salygas.

4 algoritmas. 2 X 2 matricy skaidymas singuliariosiomis reikSmémis

Ivesties duomenys : A
ISvesties duomenys: U, XV
1 012,021 < 0;
2 011 < (\/(al,l —a22)? + (@12 + a21)? + \/(al,l +az2)? + (a12 — Cl2,1)2)/2;

3 029 ¢ |01,1 - \/(al,l — a92)? + (a12 + as1)?

’

4 if 011 > 095 then vy < \/(O'il —af, —a3,) /(07 —03,) else v; <1

end;

)
5 if a11a12 < —ag 1092 then vy o < (/1 — 07, else v1 5 + —/1 — v, end;

6 Ug1 < —Upg2, V22 < V11;

7 if 01,1 7é 0 then U, < (A1,101,1 + 12021 /0'171 else Uy, < 1 end;

( )
8 if 01,1 7£ 0 then U1 < (CL271U1’1 + (12,21}2’1)/0'1,1 else U1 < 0 end;
9 if 02,2 7é 0 then Uy (al,lvl,Q + CL172’1}272>/0'272 else Uy < —Ug end;
( )

10 if 02,2 7é 0 then U2 <— (A2,1V12 + Qa22V2 2 /0'2,2 else U1 < U2 end;

Kitame poskyryje nagrinésime singuliariyjy matricos X reiksmiy oy, 022 tai-
kyma pavirsiy standumo ir panasumo deformacijos skaitiniams jverciams apskai-

¢iuoti.
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2.5 Pavirsiaus deformacijos jverciai

Pavirsiaus deformacijos jverciy taikymo tikslas — rasti jvertj, kurio skaitinés
vertés dydis parodo deformacijos dydj. T pavirsiy isklotiniy T A atveju reikia
atskirai jvertinti kiekvieno trikampio deformacijos dydj ir apskaic¢iuoti visy tokiy
dydziy suma.

Siame skyriuje apzvelgsime darbe [62] pasiiilyta matematinj metoda, kuris
skirtas sukonstruoti trikampiy kovariacijos matricai, pagal kurig apskai¢iuojamos

pavirsiaus deformacijos. Tegu turime 2 trikampius
NABC € Tn, NAA*B°CY € T,
kuriy virsuniy koordinateés
A(ay,ag,a3), B(bi,be,bs), C(cy,ca,c3),
A%(af, a3), B(bY,b5), C%(cf,c5).
Pazymékime AABC kampy kotangenty reikSmes

q1 = cot(LCAB), gy = cot(LABC), g3 = cot(LACB).

Pazymékime suprojektuoto j plokstuma AABC kampiniy vektoriy matricos R

elementus
r11 = ABcos(£LABC) — BC, 19 = ABsin(£ZABC),
ro1 = —cos(LABC), res = —ABsin(LABC),
rs1 = BC, r32=0.
Tegu AA*B*C* kampiniy vektoriy matricos P elementai lygus
pi1=cf — by, pra=c5 — by,
P21 =Gy —Cf, P12 = ay — 5,
p3a =07 —ay, psp = by —a;.
Tada trikampiy AABC, AA*B*C* 2 x 2 kovariacijos matrica
K = cov(AABC, AA“B*C*)
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iSreiskiama sandauga

T
RQP ) 1,1 T12 @i 0 0 P11 D12

T

25 25 T21 T22 0 ¢ O P21 D22 | > (2-17)

K=
T31 T332 0 0 g3/ \ps1 P32
kur S — AABC € Tx plotas. Pagal 4 algoritma isskaidzius matrica K singulia-

riosiomis reikSmémis, sudaroma dekompozicija

K — Uyl Ui2 01,1 0 V11 V21 . (2.18)

U1 U2 0 022 V12 V22
Pagal skaitines oy 1,095 reikSmes, apskai¢iuojamas pagal (2.14), (2.15) lygybes,
darbuose [27,44] pasiulyti trikampiy panasumo ir trikampiy standumo deforma-
ciju jverciai. Pazymeékime t =1,...,T trikampiy AA,B,Cy € Tp ir AAYB}CY €
Ta numerius, o atitinkamy kovariacijos matricy singuliariosios dekompozicijos
elementus of | ir 05,. Tada bendras trikampiy panasumo deformacijos jvertis
D, isreiskiamas formule

(711 U22>

022 011

Dyan = T 15 ZS < (2.19)

bendras trikampiy deformacijos ploto jvertis D, isreiSkiamas formule

Do = 75 15 ZS (A1t + 1 >®7 (2.20)

1 1‘7 2,2
kur Sy — AA;B,Cy € Tx plotas, t = 1,...,T, © € (0,00) — parametras, skirtas
standumo jverciui normuoti.
Disertacijos 4-ame skyriuje pagal (2.19, 2.20) formules apskaiciuoti kurpaliy
segmenty isklotiniy deformacijos jverciai.
Kitame poskyryje apzvelgsime 3D skaitmeniniy modeliy saugojimo formatus,

kurie buvo naudojami disertacijoje atliekant eksperimentinius tyrimus.

2.6 3D skaitmeniniy modeliy faily formatai

Matematiskai statinis skaitmeninis modelis apibréziamas grafu G = (V, E),
taciau kompiuteringje grafikoje naudojamos teksturos, jvairus vaizdo efektai, di-
naminiai modeliai, juos formuojantys transformacijos ir deformacijos algoritmai,

todeél esti jvairiy formaty Siems skaitmeniniams modeliams iSsaugoti.
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Sioje disertacijoje skaitmeniniams modeliams sudaryti buvo naudojami OFF
(angl. object file format) ir OBJ (angl. wavefront object) skaitmeniniy modeliy
formatai. OFF formatas tiesiogiai siejamas su grafu G = (V, E), tik turi privalu-
ma — skaitmeninio modelio sienas galima nuspalvinti norimomis spalvomis. OBJ
formatas apibendrina OFF formata, nes OBJ formate pagal kontrolinius taskus
galima programiskai apibrézti parametrinius pavirsius, pavyzdziui, Bezjé kreives
ar Bezjé pavirSius. Yra ir daugiau skaitmeniniy modeliy formaty, pavyzdziui,
STL (angl. standard tessellation language), WRL (angl. virtual reality modeling
language) ar BLEND (angl. blender). Naudojant Siuos formatus yra galimybeé
ant skaitmeniniy modeliy pavirsiy atvaizduoti teksturas, naudoti specialius vaiz-
do efektus ar kurti dinaminius 3D skaitmeninius modelius.

Kitame poskyryje nagrinéjamos retosios matricos ir jy apdorojimo metodai,

taikomi skaitmeniniy modeliy apdorojimui pagreitinti.

2.7 Retosios matricos ir jy apdorojimo metodai

Optimizavimo (pavyzdziui, tiesinio programavimo) uzdaviniams spresti reika-

lingi specialus metodai tikslo funkcijoms minimizuoti. Tiesiniy lygciy sistemai
Ax =10 (2.21)

spresti taikomi Gauso, Kramerio ar atvirkstinés matricos metodai reikalaujantys
polinominio sudétingumo algoritmy, tac¢iau sie metodai néra efektyvus kai matrica
A = (a;;) turi daug pasikartojanciy elementy. Pavyzdziui, darbuose [3A, 4A]
ivertinus, kad nxn matricos U = (u; ;) nediagonaliniai elementai kartojasi eilutése
ir n X n matricos V = (v; ;) — stulpeliuose, ir pritaikius tiesiniy lyg¢iy sistemos

4

Uy=al, 0<aeR, I=(1,...,1)T,
xV=0I, 0<pfeR,

(2.22)
I =1,
\ Iy=1
analitinius sprendinius * = (z1,...,2,), ¥ = (y1,...,Yn), darbe [66] pasiulyto

optimizavimo uzdavinio sprendimo algoritmo kiekvienos iteracijos sudétingumas

pagerintas nuo polinominio iki tiesinio. Analogiskai efektyvus matricy apdorojimo
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metodai reikalingi sprendziant pavirsiaus isklotinés sudarymo optimizavimo uz-
davinius, nes T pavirsiaus grafg apibréziancios matricos elementai — daugiausia
nuliai.

Grafy teorijoje |V| = n eilés grafa G = (V, E) reprezentuoja n X n gretimumo
matrica. Siekiant sudaryti tokia matrica, reikia skaiciais 1,2, ...,n sunumeruoti
grafo virSunes. Tegu b; ; — skaicius briauny, jungianciy i-aja ir j-aja virsSunes,
1 <i<n 1< j<n Tokiu atveju gretimumo matrica B = (b;;) sudaroma
pagal Sias taisykles:

1,  jei virSunes i ir j jungia briauna {i,j} ,

0, kitu atveju.

3D skaitmeniniy modeliy pavirsiaus isklotiniy sudarymo algoritmuose naudojama

gretimumo matrica B = (b; ;) atitinkanti Laplaso matrica L = (I, ;):

|Adjli]|,  jeii=j,
li; = —1,  jeii# j ir virSunes 7 ir j jungia briauna {i,j}, (2.24)

0, kitu atveju.

Cia |Adj[i]| Zymi skai¢iy gretimy virStniy virsiinei i. Atkreipkime démesj, kad
nagrinéjant grafus, kurie atitinka trikampiy tinklo pavirsiaus skaitmeninius mode-
lius, |Adj[i]| statistiskai labiausiai tikétina reikSmeé yra 6. Tai reiskia, kad kiekvie-
noje matricos L eilutéje ir stulpelyje labiausiai tikétina sutikti 6 reikSmes, nelygias
0. Kitaip tariant, skaitmeninius modelius atitinkanc¢iy Laplaso matricy elementai

dazniausiai lygus 0. Tokios matricos vadinamos retosiomis matricomis.

7 apibrézimas. n-os eilés retaja matrica vadinama matrica, kurios nenuliniy ele-

menty skaicius asimptotiskai lygus O(n).

Laplaso matricy pavyzdziai pateikti 2.8 paveiksle, kuriame juoda spalva pa-
zymeéti nenuliniai matricy elementai. Realizuojant pavirsiy isklotiniy sudarymo
algoritmus konstruojamos tikslo funkcijos, o siekiant jas minimizuoti reikia spresti
tiesiniy lygciy sistemas apskaic¢iuojant atvirkstine matricg pradinei retajai matri-
cai, pavyzdziui, Laplaso matricai L (2.8a paveikslas). Cia atsiranda problema, nes
L~! néra retoji matrica (2.8b paveikslas) ir tolesniuose skai¢iavimuose matricos
L~! elementai uzima gana daug kompiuterio atminties, pavyzdziui, 50 tikstanciy

vir§iiniy turinéio skaitmeninio modelio atvirkstine 5-10* x 5-10* Laplaso matrica
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(a) Retoji Laplaso matrica L (b) Atvirkstiné Laplaso matrica L~1

2.8 paveikslas. Laplaso matricy pavyzdziai

turéty iki 2,5 - 10? skirtingy elementy. Tai uzimty iki 19 GB operatyviosios at-
minties naudojant 64 bity operacine sistemg ir L™ apskaic¢iavimo uzduotis tapty
neissprendziama, jei Sios operatyviosios atminties neuztekty. Todél sprendziant
skaitmeniniy modeliy pavirsiy fragmenty isplokstinimo uzdavinius naudojamos
matricy faktorizacijos, pavyzdziui, LU faktorizacija ar Choleckio dekompozicija

(2.9 paveikslas).

0 D 0 T [] L)
" " "= n " =
L} L} L} -
- L} - 1] -
L] L] L L
L] L] L] | L]
[ . L} L} [} = =
L] L] L} L]
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" " "
L} L} ] [ ]
I- I. I. - L
L] L] L
L} L} L} L]
L] L} L}
LN L] L] L] H EN EEEN
L} L} == = = u
u L) » e W ] ]
0 u . mEEmn H o am
- uau L. ngEEm ol 5
H . i, . S L IEE UG
. RN L EEE = EN 5N EE EN
o THEER ", moimogim i
L} ] L} u
- L9 R L ]
n mE EE W oEm oEE R
[ n H_ NN N NN NN N
.l .l n ]
' - mymni
L] L)
COE N [} LR ] |
n = L}
= = ]
L L)
L "= =N -I
] | ] n L}
= _n u L}
] u u|

2.9 paveikslas. Retosios Laplaso matricos Choleckio dekompozicijos pavyzdys

Apskai¢iuokime L~ taikydami Choleckio MDMT dekompozicija:

1 0 ... 0 dl 0o ... 0 1 mo1 ... Mg
L — MDM" — 777,271 1 ... 0 0 d2 e 0 0 1 e mk72
mg1 Mga ... 1 0 0 ... dk 0 0 ce 1
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¢ia

7—1
f— P — 2
dj = aj; E :ijcdk?
k=1

i—1
1 J
mgj = d_ (ai,j - Zmi,kmj,kdk), kai ¢z > J.
J k=1
Atkreipkime démesj, kad L™! = (MT)"!D~!M~!. Tada matrica, atvirkstiné mat-

ricai M, lygi

1 0 0
M_l . C2.1 1 0
Ck1 Ck2 .- 1

Matricos M~! elementus ¢; ; galima apskai¢iuoti pagal formules

i—1
Cij =Y Migles, i=Jj+1..k j=1..Fk
q=j
Galiausiai
1 C1 ... Cka d;l 0 0 1 0 ... 0
. 0 1 ... cpo 0 dyt ... 0 o1 1 ... 0
0 0 ... 1 0 0 ... d") \ek1 o ... 1

2.10 paveikslas. Atvirkstinés Laplaso matricos faktorizacijos pavyzdys

Trikampiy tinklo pavirsiy atvirkstiniy Laplaso matricy faktorizacijos
L—l — (MT)—lD—lM—l
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matricos M~! ir D~!, remiantis skaitmeniniy modeliy gretimumo matricy sta-
tistika, uzima kelis kartus maziau operatyviosios kompiuterio atminties nei at-
virkstiné Laplaso matrica L™ (2.10 paveikslas). Sios Choleckio dekompozicijos

taikymo nauda:

1. Kompiuterio atminties resursy naudojimas atvirkstinei matricai L~! iSsau-
t. k Ve k v . . o t . kvt. . t . . L_l k e t. l
goti keiciamas skaiCiavimais — atvirkstinei matricai apskaiciuoti paga

faktorizacija (MT) 1D~ 1M1

2. Atliekami tik butini skaiciavimai kurioje nors programavimo aplinkoje mat-
ricai M priskiriant retosios matricos tipa. Pavyzdziui, C++ programavimo

aplinkoje naudojant Eigen® biblioteka.

3. Galimybé lygiagretinti skai¢iavimus, pavyzdziui, naudoti OpenMP? ar kitas

programavimo priemones.

2.8 Skyriaus iSvados

Siame skyriuje apzvelgti 3D skaitmeniniy modeliy apdorojimo algoritmai ir
ju taikymas. Apzvelgti konforminiai ir izometriniai parametrizavimo metodai ir
populiariausi skaitmeniniy modeliy pavirsiy isklotiniy sudarymo ARAP, ABF++

ir LSCM algoritmai. Svarbiausios isvados:

1. Taikant Choleckio dekompozicija pavirsiaus isklotiniy sudarymo algoritmuo-
se kiekvienos juy tikslo funkcijos optimizavimo metu iteracijy sudétingumas

pagerinamas nuo polinominio iki tiesinio.

2. Taikant iSreikstines singuliariyjy reikSmiy oy, 092 formules (2.14), (2.15)
pavirsiaus deformacijos jverciui apskaiciuoti rezultatas gaunamas kelis kar-
tus greic¢iau, nes nebereikia apskaiciuoti singuliariosios dekompozicijos mat-

ricy U ir V reiksmiy.

8 Programavimo kalbos C++ algebros funkcijy, skirty retosioms matricoms apdoroti, pake-
tas Eigen. Internetiné prieiga: http://eigen.tuxfamily.org.

9 OpenMP — programavimo standartas, skirtas realizuoti lygiagretiesiems algoritmams bend-
ros atminties kompiuteriuose.
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3 Nauji 3D skaitmeniniy

modeliy apdorojimo algoritmai

Siame skyriuje pateikiami sitilomi 3D skaitmeniniy modeliy apdorojimo algo-
ritmai: kurpaliy skaitmeniniy modeliy segmentavimo [5A, 8A] ir parametrinio C?
pavirsiaus aproksimavimo kvadrianguliariuoju pavirsiumi [2A] algoritmai. Kur-
paliy skaitmeniniy modeliy segmentavimo algoritmo paskirtis — pagal ortopedijos
eksperty atliekamo rankinio kurpaliy segmentavimo taisykles automatiskai kur-
paliy pavirsiy padalyti j tam tikrus skaitmeninius segmentus ir numatyti galimybe
kuriuo nors pavirsiy isklotiniy sudarymo algoritmu gauti siy segmenty isklotines.
Pagal Sias isklotines buty sudaromi individualios avalynés gamybiniai bréziniai.
Parametrinio C? pavirSiaus aproksimavimo algoritmas gali buiti taikomas i3 tasky
debesy rankiniu budu modeliuojant parametrinj pavirsiy, pavyzdziui, parametrinj
kurpalio pavirsiy, kuris norimu tikslumu buty aproksimuotas kvadrianguliariuo-
ju pavirsiumi. Taikant §j algoritma buty sudaromas aukstos kokybeés pavirsius,
aprasomas matematinémis formulémis, ir tausojami kompiuterio atminties resur-
sai, nes atsirasty galimybé norimu tikslumu $j tolyduji (parametrinj) matematinj

pavirsiy atvaizduoti j diskretuji pavirsiy (skaitmeninj modely).

3.1 Naujas kurpaliy skaitmeniniy modeliy
segmentavimo algoritmas

Skaitmeniniy modeliy segmentavimas taikomas siekiant klasterizuoti trimacio
objekto pavirSiaus sritis pagal spalva, forma, virSuniy tankuma ar kitus kriteri-
jus. Dazniausiai praktikoje naudojamas segmentavimas siekiant atskirti tokias
pavirsiaus sritis, ant kuriy atvaizduotos teksturos trimatéje erdvéje buty kuo ma-
ziau deformuotos ploksStumoje. Tokio segmentavimo nauda — tikslesnés trimacio

objekto pavirsiaus fragmenty isklotinés, aukstesnés vaizdo kokybeés paveiksléliai

42



plok§tumoje ir maziau kompiuterio atminties uZimancios tekstiiros. Sie algorit-
mai grindziami skaitmeninio modelio ,karpymu® pagal pavirsiaus tasko grandien-
to kryptj arba pavirsiaus klasterizavimu pagal normaliy kryptis. Siame skyriuje
pristatysime segmentavimo algoritma, skirta kurpaliy 3D skaitmeniniy modeliy
pavirsiui padalyti j sritis, kuriy iSklotiniy konturai atitikty vienetiniy kurpaliy 2D

gamybinius brézinius. Pagrindiniai algoritmo zingsniai pavaizduoti 3.1 paveiksle.

Skaitmeninio kurpalio modelio inicializacija

1 zingsnis. Kurpaliy orientavimas

2 zingsnis. Virsutinio ir apatinio kontury sudarymas

3 zingsnis. Kurpalio dalijimas plokstuma

4 zingsnis. Kurpalio ir plokstumos sankirtos konturo sudarymas

5 zingsnis. Segmenty kontury islyginimas

Rezultaty (Soniniy kurpalio segmenty) isvedimas

l

3.1 paveikslas. Kurpalio pavirsiaus segmentavimo algoritmo blokiné schema

3.1.1 1 zingsnis. Kurpaliy orientavimas

Skaitmeninami kurpaliai pastatomi vertikaliai ant skenerio, t. y. padu i apa-
¢ia, todél skaitmeniniai ju modeliai atitinkamai padéti ant XY plokstumos (3.2
paveikslas) staciakampéje Dekarto koordinaciy sistemoje. Taigi laikysime, kad
tai pradiné butinoji salyga. Jei kurpalis kitaip orientuotas, ji butina pastatyti ant

XY plokstumos.
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3.2 paveikslas. Kurpalio, padéto ant XY plokstumos, 3D skaitmeninis modelis

3.1.2 2 zingsnis. Virsutinio ir apatinio kontury
sudarymas

Kadangi kurpalis padétas ant XY plokstumos, jo pado trikampiy normaliy
kryptys nukreiptos zemyn, t. y. i XY plokstuma, o kampai, kuriuos sudaro
normaliy kryptys su sia plokstuma, priklauso intervalui [—7; —%]. Tegu AABC
bet kuris skaitmeninio kurpalio modelio trikampis, kurio virsunés iSdéstytos pagal
laikrodzio kryptj i$ skaitmeninio modelio iSorés pusés. Tegu 7(@1, as, az) = B? ,

%
b (by, by, b3) = CTZL tada AABC normalé lygi
— _ -
W aapc(ni, o, ng) = T aapo(agbs — asbe, asby — arbs, arby — asby). (3.1)

Kampas tarp normalés 7 a4 o (n1, ng, ng) ir XY plokStumos normalés w xy(0,0,1)

lygus

QOAABC = arcsin ( 13 ) (3.2)

Vni+n3+n3

Tegu G = (V, E) yra pradinis grafas, atitinkantis trianguliuotaji skaitmeninio

kurpalio modelj. Pazymékime sio grafo virsuniy poaibius Vi, Vo, V3 C V-

V1:{UCV:A,B,CEU,—W/QSaAABcg—7r/4}, (3.3)
Vo = {UCV:A,B,CG’U, —7T/4<04AA30<7T/4}, (3.4)
V3:{UCV:A,B,CEU,W/4<0¢AABC<7T/2}. (3.5)

I$ grafy (3.3 paveikslas)
G1=(Vlﬂvg,{{u,v}eE:u,vevlﬂVg}), (3.6)
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Vi

3.3 paveikslas. Kurpalio 3D skaitmeninio modelio segmenty, sudaryty pagal
normaliy kryptis, sankirta.

ng(%ﬂ%,{{u,v}eE:u,UEVZHVg,}) (3.7)

atitinkamai pasaline briaunas {uy, v1}, {us, v2}, kad |Adj[ui]| = 2 ir |Adjlus]| = 2,
siekdami, kad egzistuoty vieninteliai trumpiausi takai uy ~> vy, us ~> vy, ir rea-
lizave Dijkstros trumpiausiy taky algoritmus tarp virsuniy wy,v; € Vi N Vy ir
ug, v € Vo M V3, gauname 2 naujus grafy takus u; ~» vy, ug ~> vy. Prie jy ati-
tinkamai pridéje iSmestas briaunas {uq,v1}, {us, vo} galiausiai gauname ciklinius
grafus

Gi = (W {{w o} € wr - v} }), o
G; = ( 2*, {{’u,,'l}} € Uy ~ Vo U {u2;v2}})7 (39)
atitinkancius virSutinj ir apatinj kurpaliy konturus (3.4 paveikslas).

Virsutinis konturas

6.0

Dijkstra(Gs, us, v7)

3.4 paveikslas. Kurpalio kontury apdorojimas
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3.1.3 3 zingsnis. Kurpalio dalijimas plokstuma

Plokstuma erdvéje apibrézia 3 taskai, nesantys toje pacioje tieséje. Kurpalj da-
lijant plokstuma iSilgai pagrindiné uzduotis — gauti 2 segmentus (kurpalio Sonus),
kurie atvaizduojami j plokStuma butuy kaip galima maziau deformuojami (islai-
komi trianguliariojo pavirsiaus trikampiy kampai ar krastiniy ilgiai). Remiantis
heuristika, pagal ortopedijos eksperty atlickama kurpaliy pavirsiy dalijimg nu-
statyta, kad pirmasis i$ trijy plokstumos tasky atitinka virsutinio G konturo
tasky aritmetinj vidurkj, kiti 2 taskai priklauso tiesei, kuri eina iSilgai per apatinj
kontura ir geriausiai jj tiesiSkai koreliuoja siam konturui priklausanciy virsuniy
atzvilgiu. Disertacijoje siulomas algoritmas, kuriuo randami tokie 2 taskai grin-
dziamas apatinio konturo segmenty sudarymu ir siems segmentams priklausanciy
tasky aritmetiniy vidurkiy apskaiciavimu. Tegu A(x4,ya, 24) it B(zp, Y, 25) —
du vienas nuo kito labiausiai nutole apatiniam konturui priklausantys taskai ir
C(zc,yc, zc) — bet kuris apatinio konturo taskas. Tegu t € [0, 1] — parametras,
parodantis, kurioje vietoje atkarpa AB kirsty plokStuma ()

MO (k Cka(l—t) — k:Bt> (kA - kB> —0,
ke{z,y,z}
ortogonali pradinei atkarpai AB. Tegu
5(t,0) = Y <kc Cka(l— 1) — kBt) (kA - k3>. (3.10)
ke{z,y,z}

Pazymékime apatinio kontiiro G7 virsuniy aibes:
My = {ve V4t v) >0}, (3.11)

My ={veV':6(1—twv)<0}. (3.12)

Remiantis atlikty eksperimenty heuristika, nustatyta, kad atkarpa AB geriau-
sia dalyti j 3 dalis, tada t = %

M aibé priklauso puserdvei, ribojamai plokstumos «y(t), arc¢iau tasko A, M, ai-
bé priklauso puserdvei, ribojamai plokstumos (1—t), ar¢iau tasko B (3.5 paveiks-
las). Taigi kurpalj isilgai dalija plokStuma, einanti per taskus T (27, yr.;, 214), J =

1,2,3:

1 1 1
Ni=— S v, Bh=—S v Th=— S v (313
VY] Z | M| Z | M| Z

veVy* veEM; ve Mo
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G;—cﬂj
(1 —1)

A M,
3.5 paveikslas. Kurpalj dalijancios plokstumos apskaic¢iavimas
Belieka suprojektuoti kontura G5 i plokstuma «:

T — T Y—Yra Z— 271

O \Tro —Tr1 Yro — Y11 Are — 2ra| = 0T+ by +cz+d =0,

Ir3 —Tr2 Yrs —Yr2 <13 — ZT2

a =Yr12re — Yracrs — 2rayr2 + 2rayrs + Yr22r3 — 2r2yrs,

b= —xr12r2 +T71273 + 211072 — 2173 — TT22T,3 + 272073,
C=Tr1Yr2 — TT1Y73 — YraTre + Yr1Trz + Tr2yr3 — Yr221,3,

d= —Tr1a — yT,lb — zZr1C.

3.1.4 4 zingsnis. Kurpalio ir plokstumos sankirtos

konturo sudarymas

(3.14)

(3.15)
(3.16)

(3.17)

Pirmoji virsune vf, priklausanti konturui G%(V3', ES), priskiriama virSunei

v € V, kuri yra arciausiai plokstumos (¢), t. y. pagal min,ey d(a, v). Cia d(a,v)

— atstumas nuo virsunés v(z,, ¥y, z,) iki plokstumos «. Sios virsunés projekcija

h(v, «) plokstumoje « lygi

axy, + by, +cz, +d

h, = v*(x, ta, yy, tbav tc), k t=
(v, ) = v¥(xy + ta, y, + tb, 2, + tc), kur T
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¢ia a, b, c,d — plokstumos a parametrai. Toliau randame artimiausig plokStumai
o virsune v, kuri gretima virsunei vy, ir ja suprojektuojame j plokstuma « pagal
(3.18). Grafa G% sudarome is vf ir v} virsuniy: G5 = ({vg, vi}, {{v5, vi}}). Kitas

virSunes v3, v3, vy, ... | grafa Gj jterpiame pagal 5 algoritma.

5 algoritmas. Kurpalio skaitmeninio modelio ir ji pusiau dalijancios ploks-

tumos sankirtos konturo sudarymas

Ivesties duomenys : Grafas GG, 2 pradinés konturo G7j virsunés vg, v}
ISvesties duomenys: Konturas G5

* ko k k0% ).
GS A ({U07U1}7 {UOUI )7

21 1;

[y

3 Vi < U

4 while v} | # vj do

s |l vl

o | ot Adjler];

7 | for each v € Adj[v}] do

8 m v;‘_>v;

9 if Z(m{,m}) < 7/2 then

10 if d(v},, @) > d(v,a) then
11 Vi U

12 end

13 end

14 end

15 | vy, < h(vfy,a) pagal (3.18);
16 | Gy GiU v b {vivfa));

17 141+ 1;

18 end

Sio algoritmo idéja — sudaryti kontiira G% pridedant vis po vieng virsune v} 1
ir islaikant buvusia virsuniy déjimo kryptj (vektorius my ). Kai vy, ir v; sutampa,
algoritmas nebekartojamas, o suformuojamas uzdaras konturas G3. 5 algoritmo
eigoje sudarant konturag G5 kertami G7 ir G35 konturai, taciau, algoritme po Siy
kontury kirtimosi pridéjus papildomas virsuniy v;,, jtraukimo j konturg G73 sa-
lygas, galima kontura G% isskaidyti j 2 dalis (3.6 paveikslas), nors tai ir neturi

itakos jvesties grafo G Soniniy segmenty sudarymui.
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3.6 paveikslas. Kurpalio dalijimas plokstuma

3.1.5 5 zingsnis. Segmenty sudarymas ir kontury
iSlyginimas
Siekiant konturams G} = (V/*, EY), G5 = (V5', E3), G5 = (V5f, E}) priklausan-
Cias virsunes isdéstyti tolygiai, taikoma slenkanciojo vidurkio formulé — virsuniy
v (ak, yk, 28) € {ViF, Vs, Vi) koordinates keiciamos naujomis ir gaunama kity vir-
suniy aibée o(&%, g, 25) € {V¥, Vi, V') taikant formule

L 1,1
=T+ > o (3.19)

ue Adj[v*]
Priskyrus Vi, V', V5 atitinkamai \71*, \72*, f/})* sudaromi lygesni konturai G7, G, G5.
Sj algoritma galima kartoti 2-3 kartus, vis labiau lyginant konturus.

Galiausiai lieka tik iSvesti rezultatus, t. y. skaitmeninio kurpalio modelio So-
ninius segmentus CN;'l, G,. Kontirai G7, G5, G5 riboja kaire ir desine kurpalio puse
atitinkancius lekalus. Uztenka rasti virsunes v; € él, Uy € ég skirtingose kurpa-
lio pusese, tada realizuoti paieskos j plotj algoritmus BF'S(G,v,), BFS(G,vs) [55]
su kontury G7, G, G% apribojimais (3.7 paveikslas) ir atrastas virSunes priskirti
Soniniams kurpalio segmentams él, Gs. Vienas is buty parinkti pradines virsunes
V1, Uy paieskai j plotj grafe G — rasti j skirtingas puses labiausiai nutolusias virsnes

nuo plokstumos a:
61 (fv,la ?71),17 E;;,1) —ve V . max(afv,l + bgv,l + sz,l + d)a

02(Ty.2, Yoy Zo2) < v € V :min(aZy s + bJpa + 2,2 + d).
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6 algoritmas. Kurpalio 3D modelio Soniniy segmenty sudarymas

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Ivesties duomenys : Grafas G = (V, E)
ISvesties duomenys: Grafo G = (V, E) Soniniai segmentai (pografiai)
G = (1, 1), Ga = (Va, B)
for each AABC € G do
BC « d (ay, az, a3), CA « ?(bhbg, b3);

; aiba—azby .
OAABC < arcsin
/(a2bs—asb2)2+(azby —a1bs)2+(arby—azb1)? |’

end

Vi + {v CV:ABCev,—7m/2< apape < —7r/4};

Vo < {v CV:ABCev,—7m/4<apapc < 7r/4};

Vi {U CV:ABCevrn/d<apape <7r/2};

G+ (VlﬂVg,{{u,v} GE:u,vE%ﬂ%});

Gy +— (VgﬂVg,{{u,v} GE:U,UEVQFH/},});

uy ~ vy < Dijkstra(Gi(Vi, By \ {u1v1}), w1, 01) : |Adj[w]| = [Adj[v1]| = 2;
Uy ~> g+ Dijkstra(Gs(Va, Bz \ {uava}), ug, v) : |[Adj[us]| = |Adj[vs]| = 2;
G + (Vl*, {{u,v} € Uy ~ U1 Uu1v1}>;

G5« (VQ*, {{u,v} € Uy ~ Vg Uu2v2}>;

Vya A, B+ G5 :max(d(A, B));

My + {v eV :6(tv) >0}, My« {veVy:d(l—tv) <0} pagal (3.10);

1 1 1
Ti(xr,, »,z»:T<——§ U,T%—g v,T(——E v;
]( Tv] yTuJ Tu]) 1 |‘/'1*| 2 |M1| 3 |M2|

vEV vEM; vEM>
a <= Yricr2 — Yr12r3 — 2rayre + 2rayrs + Yr22r3 — 21.297,3;
b4 —xr12r2 + Tr1213 + 20TT2 — 2T1TT3 — TT22T3 + 27207 3]
C < TraYyre — Tra¥r3 — Yraxre + YraTrs + Troyrs — Yr2TT,3;
d <4 —xpia —yrib—zric, arar +by+cz+d=0;
vy v eV :min(d(a,v));
v} v € Adj[vg] : min(d(a,v));
G3 < 5 algoritmas;
Vi 4= Ve Vi Vs e Vg V3 Vi = V5 = V' pagal (3.19);
U1(Tp1, Yo, 201) < v €V i max(aZyy + bYu1 + cZp1 + d);
V2(Ty2, Yp2s Zp2) <= v € V :min(aZy, o + by 2 + cZy2 + d);

Gy + BFS(G,vy), Gy + BFS(G,vs) su G, Gs, G% apribojimais;
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3.7 paveikslas. Galutiniy kurpalio segmenty sudarymas

6 algoritmas parodo pagrindinius kurpalio Soniniy segmenty sudarymo zings-
nius. Disertacijos prieduose pateiktas skaitmeninio kurpalio modelio pavirsiaus
segmentavimo algoritmo pirminis programos tekstas, skirtas Maple programavi-

mo aplinkai.

3.2 Parametrinio pavirsiaus konstravimas is
trimacio tasky debesies

Siame poskyryje nagrinésime disertacijoje sitilomg metoda, kuris yra gerai
zinomo C? paviriaus konstravimo i atskiry trecios eilés Bezjé pavirsiy algoritmo
[47] patobulinimas.

Pirminiai skaitmeniniai kurpaliy modeliai daromi nuskenuoty zmogaus pé-
dy tasky debesis rankiniu budu aproksimuojant NURBS pavirsiais. Pasitelkia-
mos CAD programos ir keic¢iant kontroliniy tasky koordinates sumodeliuojamas
NURBS pavirsius [82], apgaubiantis pedos tasku debesj ir atitinkantis busimo bato
dizaina (3.8 paveikslas). Parametrinio NURBS pavirsiaus aproksimacija — ketur-
kampiy tinkla visada galima konvertuoti j trikampiy tinkla kiekvieng keturkampj
padalijant i du trikampius. Tai leidzia sudaryti keturkampio tinklo pavirSiaus
isklotines naudojant disertacijoje apzvelgtus pavirsiy isklotiniy sudarymo algorit-
mus.

Siekiant sudaryti aukstos kokybeés parametrinj pavirsiy naudojamas NURBS
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3.8 paveikslas. Skaitmeninio kurpalio modelio sudarymas pagal tasky debesj
CAD aplinkoje

poklasis — C? pavirsiy klase. Si pavirsiy klasé ypatinga tuo, kad parametriniy
pavirsiy sanduroje sutampa antros eilés iSvestinés (pavirsiaus kreivis) kiekvieno
parametrinio pavirsiaus atzvilgiu. Vienas i§ budy sudaryti C? paviriy — trecios
eilés Bezjé pavirdius sujungti tarpusavyje. Sis algoritmas labai patogus, kai sie-
kiama norimu tikslumu aproksimuoti parametrinj C? pavirsiy [46]. Viena esminiy
problemy — C? pavirsiaus sudarymas ypatingyjy virstniy aplinkoje. Ypatingaja
virsune vadinama vidiné virsuné, turinti ne 4 gretimas virSunes. Pagal [47] algo-
ritmg sudarant C? pavirsiy duotam keturkampiy tinklui, keturkampiai, turintys
bent vieng ypatingaja virsune, dalijami j 4 naujus keturkampius, taikant Catmullo

ir Clarko [20] pavirsiy dalijimo algoritma (3.9 paveikslas). Sudarytiems naujiems

-0-B-€

3.9 paveikslas. Catmullo ir Clarko algoritmo trijy iteracijy vizualizacija.

keturkampiams apskaiciuojamos Bezjé pavirsiy lygtys.

Akivaizdu, kad sis dalijimo procesas begalinis, todél ypatingyjy virsuniy aplin-
kose gaunamas naujy virsuniy sutankéjimas. Disertacijoje sitiloma §j sutankéjima
likviduoti apskaiciuojant tik reikiamy virsuniy koordinates ir tokiu budu begalinj
pavirsiy dalijimo procesa keisti baigtiniu. Siulomo algoritmo blokiné pateikta 3.10

paveiksle.

52



Nuskaitomas jvesties keturkampiy (0) tinklo
pavirsius, i$ jo suformuojamas grafas G = (V, F)
ir laisvai pasirenkamas detalumo parametras n
)

Taip

Ar V O apdorotas?

Ne

Ar O elementarusis?

1 zingsnis. C? pavirSiaus sudarymas elementariajam [J

2 zingsnis. C? pavirSiaus sudarymas ypatingajam (]

3 Zingsnis. Jungtinio C? paviriaus sudarymas

C? pavirsiaus aproksimacijos G* = (V*, E*) isvedimas

l

3.10 paveikslas. C? pavir§iaus aproksimacinio keturkampiy tinklo sudarymas

Elementariuoju keturkampiu vadinsime keturkampj, kurio visos virsunés néra
ypatingosios; ypatinguoju keturkampiu vadinsime keturkampj, kurio bent viena

virsuné — ypatingoji.

3.2.1 1 Zingsnis. C? pavirSiaus sudarymas

elementariajam keturkampiui

Siame poskyryje nagrinéjamas standartinis C? pavirSiaus sudarymo is trecios

eiles Bezjé pavirsiy algoritmas.
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3.2.1.1 Trecios eilés Bezjé pavirsius

Tegu B(u,v) — trecios eilés Bezjé pavirsius, kurio parametriné forma

B(u,v) = Z ‘

3
=0 J

°L /3 3

(,)u’(l - u)""( ‘)v](l —v)" P, (3.20)
o \! J
kur u,v € [0, 1] — pavirSiaus parametrai, P; ; — kontroliniai taskai,

|
(Z) = m — deriniy skaiéius.

Apskaic¢iavus binominius koeficientus, pavirsiaus parametrine lygtj galima su-

vesti | matricine forma:

1 0 0 O Poo FPor1 FPoo Pos
-3 3 0 0 Pl,O P1?1 P1,2 P1,3
B(u,v) = (1 u u? u3)
3 -6 3 0 Prog Py Py Pog
-1 3 =31 Psg P31 Psa P33

) )

-3 3 —6 3 v
o 0 3 -3 v?
0o 0 0 1 v3
P, ; — kontroliniai taskai, pagal kuriy iSsidéstyma suformuojamas Bezjé pavir-

Sius (3.11 paveikslas) arba kitaip — C? paviriaus fragmentas.

3.11 paveikslas. Bezjé pavirsiaus pavyzdys

3.2.1.2 Tredios eilés Bezjé pavirsiy jungimas j C? pavirsiy

C? pavirsiy galima sudaryti i 3 eilés Bezjé pavirSiy, kuriy sandiroje sutapty
antros eilés iSvestinés bet kokio tiesaus pjuvio plokStumos atzvilgiu. 3.12 pa-

veiksle pateiktas C? pavirsiaus pavyzdys, kuriame skirtingos spalvos pavirsius
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atitinka skirtinga Bezjé pavirsiy. Pagrindinis uzdavinys — apskaiciuoti siy Bezjé

pavirsiy kontrolinius taskus. Tarkime, turime kvadrianguliaryjj pavirsiy, kuriame

3.12 paveikslas. (? pavirgius, sudarytas i§ Bezjé pavirsiy

is kiekvienos vidinés virsunés iSeina po 4 briaunas. Tada kiekvienam vidiniam
Sio pavirsiaus keturkampiui galima sukonstruoti Bezjé pavirsiy, kurio kontroliniai

taskai apskaiciuojami pagal Sias formules [70]:

Py = 3_16AO’0 + 3—16A0,2 + %Az,o + %Aza + %Ao,l + %AI,O + %Am + %Azl + gAl,b
Py, = %Ao,z + 1_18A2’2 + éAo,l + %AQ,l + §A1,2 + gAl,la
Poo = %Ao,l + 1_18A2’1 + %Aoz + %Az,z + §A1,1 + 3A1,2,
Py3 = 3_16AO’1 + 3_16AO’3 + %Am + %Am + %Aog + %Am + %AL?, + 3A2,2 + gAl,%
Pig= %AQ,O + 1—18A2,2 + %AI,O + %Am + §A2,1 + gAl,h
P, = %Azg + §A1,2 + %Am + gAl,h
P o= %Azg + §A1,1 + §A2,2 + gz‘h,%
P 3= %Az,l + 1_18A2’3 + %Am + %Am + §A2,2 + §A1,27

1 1 1 1 2 4
Py=—A —A —A —A —A —A
20 = 7g 410 + TR + /120 + 9122 + g i + g iz

1 2 2 4
P ==-A —A —A —A
21 = g4 + g/t + g/i22 + g2
1 2 2 4
Pyy=-A —A —A —A
22 = g4 + g2 + 97121 + g/i22,

55



P

)

1 1 1 1 2 4
= —A —A —A —A —A —A
3= g + T + 97121 + g/123 + g/l + g/12.2:

Py = 3—16A1,0 + 3_1(5A1’2 + %A&o + %A&Q + éAu + %Az,o + %Azz + %Asg + gAz,l,
Py, = %Al,z + 1_18A3’2 + %Al,l + %Ai%,l + 3142,2 + gAzl,
Pso = 11_8A1,1 + 1_123A3’1 + %Am + %Az,z + 3142,1 + 3A2,2,

Py = 3_1(3A1’1 + 3_1fSA1’3 + %ASJ + %A&z + éAl,Q + %AQJ + %Az,z, + éAJS,Q + gz‘b,z,

¢ia koeficientai prie A;;, ¢,7 = 0,1,2,3 atitinka tenzorinés dviejy trecios eilés
Bezjé kreiviy sandaugos koeficientus. Sis algoritmas taikomas tada, kai 3.13 pa-
veiksle pavaizduoti taskai A;;, A2, Az ir Aso néra ypatingieji, t. y. turi po
4 incidencias briaunas. Kitu atveju sis algoritmas netinka, nes tasky skaicius,

skirtas kontroliniams taskams apskaic¢iuoti, nelygus 16.

Ago Aga Apz Ap
]

& L
Az Az Ay z Azz

3.13 paveikslas. Kontroliniy Bezjé pavirsiaus tasky apskaiciavimas

3.2.2 2 zingsnis. C? pavirSiaus sudarymas ypatingajam
keturkampiui

Kvadrianguliariyjy objekty virsunés nebutinai turi po 4 incidencias briaunas.
Tokiu atveju Sios virSunés vadinamos ypatingaisiais taskais, kuriy aplinkoje su-
konstruoti C? pavir§ius minétu algoritmu negalima. Darbuose [49,70] nagrinéjami
metodai Siai problemai spresti. Ypatinguyjy tasky srityse realizuojamas Catmullo
ir Clarko pavirsiy dalijimo algoritmas. Tokiu atveju kvadrianguliaraus pavirsiaus

keturkampiai, kuriems yra taikomas sis dalijimas, pakeic¢ia savo virsuniy koordi-
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nates pagal formule:
4

4
1 1 1
Vir1 = 51}1‘ + E E €ij + E § fi—‘rl,j? (321)
i=1

j=1
¢ia e; ; — virsuneés, gretimos virsunei v;, f;y1,;, — keturkampio, gretimo virSunei v;,

centras. Taip pat apskai¢iuojami nauji taskai, atitinkantys briaunas

1
€itl,j = Z(Uz + e+ fiyrj-1 + fz’+1,j)> (3.22)

¢ia fiy1-1 iv fiy1; — gretimy briaunai {v;,e;;} keturkampiy centrai. Jei kvad-
rianguliariojo pavirsiaus virSunés ir briaunos yra krastinés, tada taikomos Sios

formulés naujo pavirsiaus virsunéms apskaic¢iuoti

1
€it1,; = 5 (UZ‘ + 61'7]‘), (323)
1
Vit1, = 35 (Gi + 6’UZ‘ + Gi,j>. (324)

8

Pagal (3.21), (3.22), (3.23), (3.24) lygybes kvadrianguliariajam pavirsiui ap-
skaic¢iave naujy virsuniy koordinates ir sujunge gautas virsunes briaunomis is es-
meés atliekame viena Catmullo ir Clarko algoritmo iteracija. Kadangi Catmullo ir
Clarko algoritmo rezultatas konverguoja j C? pavirsiy, o miisy tikslas — sukonst-
ruoti C? pavirsiy is atskiry Bezjé pavirsiy, tai galima realizuoti vieng Catmullo ir
Clarko iteracija pradiniam kvadrianguliariajam pavirsiui, o paskui taikyti minétg
kontroliniy tasky apskaic¢iavimo algoritma. Problema — savo pozicijose iSliekan-
tys ypatingieji taskai, taciau, paeiliui taikant Catmullo ir Clarko algoritma ir
kontroliniy tasky apskaiciavimo algoritma, galima vis mazesniais Bezjé pavirsiais
konstruoti C? pavirsiy ypatingujy tasky srityse (3.14 paveikslas). Pirmoje dalyje
pateiktas ypatingasis taskas, j kurj remiasi 5 keturkampiai, antroje dalyje pavaiz-
duotas Sios srities uzpildymas 3 eilés Bezjé pavirsiais, taikant 3 minéto algoritmo
iteracijas (skirtingy dydziy keturkampiai rodo skirtingy iteracijuy rezultatus).

Kadangi 3.14 paveiksle pavaizduotas pavirsiy dalijimo procesas yra begalinis,
praktikoje uztenka realizuoti 4-5 minéto algoritmo iteracijas, o centro tustuma
uzpildyti papildoma detale, uzdengiancia centre esancia tustuma [103]. Jei toks
modelis taikomas, pavyzdziui, animaciniame filme, plika akimi tokie uzpildymai
nematomi. Siame disertacijos skyriuje nagrinéjamas kitas buidas, kaip spresti ypa-
tingojo pavirsiaus tasko srities uzpildymo problema. Akivaizdu, kad aproksimuo-

jant pradinj modelj C? pavirsiumi galima pasirinkti norimg rezultato tiksluma,
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3.14 paveikslas. Bezjé pavirsiy generavimas ypatingojo tasko aplinkoje

t. y. Bezjé tinklo UV tankuma. Jei Sis tankumas buty traktuojamas kaip pradi-
nio kvadianguliariojo pavirsiaus briaunoje esanciy tasky skaicius, akivaizdu, kad
begalinis dalijimas minétu algoritmu nebuty prasmingas, nes tokiu atveju egzis-
tuoty be galo daug nereikalingy Bezjé pavirsiy, kuriy parametrinés lygtys nebuty
reikalingos UV tinklo taskams apskaiciuoti. Todél naudinga remtis straipsniu [77],
pagal kurj centrinis ypatingasis taskas A konverguoja j taskg A’

m

4 1 T
A= 4 B+— N "¢, 3.25
m+5 +m(m+5)z +m(m+5); ’ (3:25)

i=1

¢ia B; — taskai, esantys vienos briaunos atstumu nuo ypatingojo tasko A, C; —
taskai, esantys dviejy briauny atstumu nuo ypatingojo tasko A, m — ypatingojo
tasko A eilé (pavyzdziui, 3.14 paveiksle m = 5). Likusius UV tinklo taskus galima
apskaic¢iuoti begalinj Catmullo ir Clarko dalijimo ir vis mazesniy Bezjé pavirsiy
formavimo procesg pakeitus baigtiniu. Pirmiausia apskaic¢iuokime, kiek dalijimo

iteracijy turime realizuoti, jei UV tinklo krastinéje yra n tasky:
z = [logy(n — 2)] + 1. (3.26)

Pagal (3.26) formulés naturalia reikSme z reikia dalyti j ypatingajji taska be-
siremiant] keturkampj. Dalijimo pavyzdziai pateikti 3.15 paveiksle. Reikia ap-
skaiciuoti tokias kiekvieno naujo keturkampio, pazyméto 3.15 paveiksle skirtinga
spalva, u,v € [0,1] reiksmes, kurias jsistacius i (3.20) lygti apskaiciuoti Bezjé
pavirsiaus taskai atitikty UV tinklo taskus. Tai galima padaryti jgyvendinus 7

algoritma.
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(a) UV tinklas, kain =9

(b) UV tinklas, kai n = 10

3.15 paveikslas. Retasis ir baigtinis parametriniy mazgu tinklas

7 algoritmas. Parametriniy mazgy tinklo sudarymas

Ivesties duomenys : n

Isvesties duomenys: G =

d + [logy(n —2)] + 1;

-

N

m1<—[”7+2];

3 My < n+1—mq;
4 fori<+1toddo
5 p<—2i%—1;

6 for j <1 to m; do

8 end
9 for k <+ 1 to my do
10 ‘ Pimy—t1 = 1 —
11 end

12 my <+ [22];

13 mo <— Mo — My;

14 end

7 ‘ Gijmi—j1 < 1 —p—

(gi,j)’H =

(=12

(k—1)2¢

n

Y

’

(hij)

Pagal 3.15a paveikslg pasiulyto algoritmo rezultatas, kai n =

)

e L

= N

N[

o

29

— ol e

— ol

o

9, lygus:



(13

Simbolis ,— zZymi neapibrézta matricy elementa. G matricos kiekviena eiluté
atitinka 3.15a paveiksle kvadrato, einanc¢io per jstrizaine, u,v € [0, 1] reikSmes,
H matricos kiekviena eiluté analogiskai atitinka kity is desinés j kaire isdéstyty
kvadraty u, v € [0, 1] reikSmes.

Pagal 3.15b paveiksla pasiulyto algoritmo rezultatas, kai n = 10, lygus:

2 4 2 8 1 1 5 7
05 5 3 % 5 3 o0 9 1
2 2 _ _ L5 1 - _
9 3 9 9

G-: 7H:
2 _ _ _ _ 19 - _ _
9 9
P - Lo -

Toliau formuojant C? pavirsiy matricy G ir H elementai naudojamos u,v €
[0, 1] parametry reik§més galutinio rezultato taskams apskaiciuoti. Sie tagkai turi
buti isrikiuojami ir suformuojami nauji keturkampiai. 3.16 paveiksle pateiktas
isrikiuoty ir susiety tasky pavyzdys, atitinkantis 3.14 paveiksle esancig konstruk-

cija, kurios C? pavirSius apskai¢iuotas pagal 3.15a ir 3.15b paveiksly schemas.

e
W it
P o=a=c==
y. lll"...---
/A I I

7 oa

3.16 paveikslas. C? pavirSiaus formavimas ypatingyjy tasky srityse

3.2.3 3 Zingsnis. Jungtinio C? pavirsiaus sudarymas

Pasinaudoje 1 ir 2 zingsniais, pagal pasirinkta detalumo parametra n sudarome
C? pavirsiaus keturkampiy tinklo aproksimacija kiekvienam jvesties T pavirsiaus
keturkampiui. Belieka Siuos keturkampius tarpusavyje susieti pasalinant dubliuo-
tas krastines virsunes. 3.10 paveiksle pateiktas algoritmas buvo realizuotas Maple
programos aplinkoje. Ivesties ir iSvesties duomenims pasirinktas OFF skaitmeni-

niy modeliy formatas. 3.16 paveiksle pavaizduoti galimi du algoritmo rezultatai,
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atitinkantys C? pavirsiaus aproksimacija, kai pavirsiaus detalumo parametras n
kinta nuo 2 iki 7. Jei palygintume Siuos rezultatus su standartinio Catmullo ir
Clarko algoritmo rezultatais, tai n = 2 ir n = 4 atvejais rezultatas buty identis-
kas, kity rezultaty (kai n = 3,5,6,7) taikant Catmullo ir Clarko algoritma gauti

nejmanoma.
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3.17 paveikslas. Pavirsiaus dalijimas

Siame darbe sifilomas pavirsiy dalijimo algoritmas pranaSesnis uz Loopo ir
Schaeferio algoritma [65] tuo, kad graZinamas C? pavirsius. Loopo ir Schaeferio
algoritmas ypatingyjy tasky srityse generuoja Bezjé pavirsius, taciau juy sanduroje
nesutampa antros eilés iSvestines. 3.18 paveiksle pateiktas 3.10 paveiksle aprasyto
algoritmo rezultatas, kurio pavirsius padengtas atspindzio linijomis (angl. reflec-
tion lines). Sios neliiztancios linijos rodo, kad gautas rezultatas — C? pavirsius [53].
Disertacijos prieduose pateiktas jungtinio C? pavirSiaus sudarymo i§ keturkam-
piy tinklo pavirsiaus pirminis programos tekstas, skirtas Maple programavimo

aplinkai.

3.2.4 Skaitmeniniy kurpaliy sudarymo algoritmo
taikymas

3.8 paveiksle pateiktas kurpalio pavirsiaus modeliavimo pavyzdys. Tokio po-
budzio modeliavimas vyksta rankiniu budu formuojant pavirsiy (pavyzdziui, su-
daryta i8 NURBS pavirsiy). Tokiu budu modeliuojant svarbu nuskenuota zmo-

gaus pedos pavirsiy aproksimuoti kurpalio pavirSiumi. Siame skyriuje siulomas
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3.18 paveikslas. Pavirsiaus atspindzio linijos

algoritmas tinkamas sukurti kompiuterinio modeliavimo programai, kuria buty
konstruojamas C? pavirgius rankiniu buidu modeliuojant skaitmeninius 3D kurpa-

lius.

3.3 Skyriaus iSvados

Siame skyriuje apzvelgti autoriaus sitilomi 3D skaitmeniniy modeliy apdoroji-

mo algoritmai:

1. Kurpaliy skaitmeniniy modeliy segmentavimas. Sukurtg naujg kurpaliy skait-
meniniy modeliy pavirsiy segmentavimo algoritmg pravartu isbandyti rea-
liuose kurpaliy gamybos procesuose, nes sio algoritmo rezultatas, ortopedi-
jos eksperty nuomone, sutampa su vienetinés avalynés gamyboje atliekamu

rankiniu kurpaliy pavirsiy dalijimu.

2. Parametrinio C? pavirsiaus konstravimas. Sukurtas ir realizuotas Bezjé pa-
virsiy aproksimavimo algoritmas kvadrianguliariesiems jvesties pavirsiams

turi 2 pagrindinius privalumus:

a) Ypatinguju tasku srityse apskaic¢iuojamos virsunés issidésto tolygiai.
Tai pranasesnis rezultatas uz darbuose [49, 70] nagriné¢jamus algorit-
mus, pagal kuriuos virsuneés ypatingyjuy tasky srityse tankumas auga

iki begalybeés.

b) Laisvai pasirenkamas tinklo parametras n = 1,2,3,... Tai pranases-
nis rezultatas uz darbe [20] nagrin¢jama pavirsiaus dalijimo algoritma,

kuriame tinklo parametras gali jgyti reikSmes n = 2!,22,23 ...
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3. Disertacijoje pasiulytas Bezjé pavirsiy aproksimavimo algoritmas taikytinas
avalynés gamyboje kuriant (atgaminant) norimo detalumo kurpaliu pavir-
Sius, kai:

a) kompiuterio pastovioji atmintis, kurioje saugomas 3.10 paveiksle pa-
teikto algoritmo rezultatas, turi virsutineg riba;

b) siekiama atgaminti norimo tikslumo modelj, pavyzdziui, naudojant 3D
spausdintuva, papildomas C? pavirSiaus tasky skai¢ius nebeturi jtakos

rezultato detalumui.
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4 Kurpaliy pavirsiy isklotiniy
sudarymo eksperimentiniai

tyrimai

Siame skyriuje pateikiami dviejy riisiy eksperimentiniy tyrimy rezultatai, skir-
ti jvertinti paklaidoms, atsirandanc¢ioms sudarant kurpaliy skaitmeniniy modeliy
isklotines. Per pirmos rusies eksperimentus palygintos kurpaliy skaitmeniniy mo-
deliy pavirsiaus segmenty isklotinés, sudarytos standartiniais pavirsiy isklotiniy
sudarymo algoritmais su vienetinés avalynés gamyboje naudojamais ortopedijos
eksperty sudarytais lekalais [1A, 10A]. Sie eksperimentai aprasyti 4.1 ir 4.2 diser-
tacijos poskyriuose atitinkamai naudojant rankinj kurpaliy skaitmeniniy modeliy
pavirsiaus dalijimo metoda, aprasyta 2.3 disertacijos poskyryje ir automatinj kur-
paliy skaitmeniniy modeliy pavirsiaus dalijimo metoda, pasiulyta disertacijos 3.1
poskyryje. Kurpaliy skaitmeniniy modeliy pavirsiui dalyti rankiniu budu buvo

naudojama kompiuterinio modeliavimo programa Blender (4.1 paveikslas).

(a) Rankiniu budu segmentuotas kurpalis (b) Segmenty isklotinés

4.1 paveikslas. Kurpaliy skaitmeniniy modeliy apdorojimas kompiuterine mo-
deliavimo programa Blender

Gauti segmentai (4.1a paveikslas) 4.1 disertacijos poskyryje buvo isplokstinti
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ABF++, LSCM ir ARAP pavirsiy isklotiniy sudarymo algoritmais. 4.1b paveik-
sle pateiktas kurpalio segmenty isklotiniy, gauty naudojant ABF-++ algoritma,
pavyzdys. Sudaryty isklotiniy konturai buvo palyginti su etaloniniy lekaly, is-
plokstinty naudojant gamybine vasko folija, konturais. 4.2 disertacijos poskyryje
pasirinktas ARAP pavirsiaus isklotinés sudarymo algoritmas dél tiksliausiy 4.1
poskyryje isklotiniy palyginimo rezultaty. Taikant ARAP algoritma ir 3.1 diser-
tacijos poskyryje pasiulyta automatinj kurpaliy skaitmeniniy modeliy pavirsiy
dalijimg 4.2 poskyryje gauti rezultatai ne blogesni nei 4.1 poskyrio rezultatai tai-
kant ARAP algoritma ir rankinj kurpaliy pavirsiy dalijima.

Antros rusies eksperimentai 4.3 disertacijos poskyryje atlikti atskirai palyginus
kiekvieno trikampiy tinklui priklausancio trikampio panasumo ir ploto deforma-
cija, gaunama sudarant kurpaliy segmenty isklotines [9A]. [vertinus trikampiy

plotus (svorius) apskai¢iuotos siu deformaciju sumos.

4.1 Rankiniu budu sudaryty kurpaliy
segmenty isklotiniy palyginimas su
eksperty sudarytomis isklotinémis

Sio poskyrio eksperimentai atlikti disertacijoje apzvelgtais trimis pagrindiniais
skaitmeniniy modeliy pavirsiy isklotiniy sudarymo algoritmais ABF++, LSCM ir
ARAP. Imties duomenys — 5 kurpaliy poros (i$ viso 10 kurpaliu), kiekvieno kur-
palio pavirsius buvo dalijamas j 4 dalis, i$ kuriy iSplokstinami Soniniai trikampiy
tinklo segmentai. Taigi iS viso buvo atlikta 5 -2 -2 = 20 eksperimenty trimis
skirtingais isklotiniy sudarymo algoritmais.

Siekiant eksperimentiskai patikrinti, kaip sutampa kurpaliy segmenty iSploks-
tinimo rezultatai kurpaliy pavirsiy dalijant Blender modeliavimo programa ir nau-
dojant gamybine vasko folija, reikia Sias isklotines uzdéti viena ant kitos taip, kad
bendras susiklojimo plotas buty didziausias. Matematiskai tokiy figury santykinj

panasuma (4.2 paveikslas) galima apskaiciuoti pagal formule

2C
— 1
w 118 00 %,
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¢ia A ir B — tarpusavyje lyginamy figury plotai, C' — didziausias plotas, kurj galima
gauti sudarant lyginamy figury sankirta.

4.2 paveikslas. Figury santykiniy panasumy lyginimas pagal bendra susiklojantj
plota

Jei w = 100 %, reiskia figuros yra lygios. Kuo w mazesnis uz 100 %, tuo figuros
nepanasesnés. Pavyzdziui, sutapatinus ploto neuzimancig atkarpa ir kitg figura,

uzimancia plota, w buty lygus 0, nes Sios figuros isvis neturéty susiklojancio ploto.

(a) Kairieji lekalai, w = 98,23 % (b) Desinieji lekalai, w = 93,64 %

4.3 paveikslas. Lekaly kontury lyginimas plokstinant ABF++ algoritmu

(a) Kairieji lekalai, w = 98,26 % (b) Deginieji lekalai, w = 95,26 %

4.4 paveikslas. Lekaly kontury lyginimas plokstinant LSCM algoritmu

4.3, 4.4 ir 4.5 paveiksluose lyginami gamybiniai lekalai (raudona spalva) ir
lekalai, sudaryti atitinkamai ABF++, LSCM ir ARAP isplokstinimo algoritmais.
Sie lekalai sudaryti pagal pirmos poros kairjji kurpalj. Visos turimos duomeny
imties i$plokstinimo rezultatai pateikti 4.1, 4.2 ir 4.3 lentelése. Siuose lentelése

pateikty ploty reiksmes:
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(a) Kairieji lekalai, w = 96,41 %

(b) Desinieji lekalai, w = 98,13 %

4.5 paveikslas. Lekaly kontury lyginimas plokstinant ARAP algoritmu

A — gamybinio lekalo, sudaryto naudojant vasko folija, ribojamas plotas.

B — rankiniu budu sudaryto ir ABF++, LSCM ir ARAP algoritmais iSploks-

tinto skaitmeninio kurpalio modelio pavirsiaus segmento ribojamas plotas.

C — dviejy kontury ribojamas didziausias plotas, kurj galima gauti suklojus

auksciau minétus segmentus tarpusavyje (suklojama rankiniu budu).

Isklotiniy kontury ribojami A, B, C' plotai apskaic¢iuoti pagal siy kontury ap-
imama pikseliy skaiciy. 4.1, 4.2 ir 4.3 lenteliy stulpeliuose ,,Atstumai“ pateikti
atstumai (milimetrais) nuo kurpalio segmenty pavirsiaus isklotiniy iki triju avaly-
nés gamyboje naudojamo lekalo kritiniy tasky (4.6 paveikslas). Siy kritiniy tagky
tikslumas itin svarbus individualios avalynés gamyboje, nes per Siuos taskus kur-
palio pavirsiumi einancios asinés linijos, kuriy paklaida negali virsyti 2 milimetry,
nulemia tolimesne gamybos konstrukcija. 4.6 paveiksle atstumai iki kritiniy tasky
matuoti naudojant programine jranga Photoshop'®.

Atlikus isklotiniy kontury lyginamuosius eksperimentinius tyrimus gauti Sie

rezultatai:

1. Naudojant ABF++ isklotiniy sudarymo algoritmg vidutinis santykinis skait-
meniniy ir realiy lekaly panasumas 97,49 % (4.1 lentele).

2. Naudojant LSCM isklotiniy sudarymo algoritmg vidutinis santykinis skait-
meniniy ir realiy lekaly panasumas 97,36 % (4.2 lentelé).

3. Naudojant ARAP isklotiniy sudarymo algoritma vidutinis santykinis skait-

meniniy ir realiy lekaly panasumas 97,7 % (4.3 lentelé).

10 Paveiksléliy kiirimo ir redagavimo programiné jranga Photoshop. Internetiné prieiga: http:
//www.photoshop.com.
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4.1 lentelé. Kurpaliy isklotiniy, sudaryty pavirsiy segmentuojant rankiniu budu
ir naudojant ABF++ isplokstinimo algoritma, lyginimas su ortopedijos eksperty
sudarytais lekalais

Pora/kurpalis/pusé A B C 5 Atstumai
kair. | kair. | 578734 | 558968 | 558795 | 98,23 % (6,4,7)
Pirmoji | kurp. | des. | 570831 | 549012 | 524288 | 93,63 % | (16, 10, 18)
pora des. | kair. | 584171 | 566157 | 565824 | 98,37 % | (12, 5, 7)
kurp. | des. | 574593 | 556319 | 547799 | 96,87 % | (3, 19, 4)
kair. | kair. | 632804 | 619086 | 613302 | 97,98 % | (4, 12, 3)
Antroji | kurp. | des. | 637810 | 609969 | 603171 | 96,67 % | (10, 23, 21)
pora des. | kair. | 638950 | 611153 | 600192 | 96,02 % | (13, 9, 10)
kurp. | des. | 632804 | 613351 | 607965 | 97,57 % | (16, 16, 12)
kair. | kair. | 550236 | 534187 | 527929 | 97,36 % | (6, 16, 3)
Trecioji | kurp. | des. | 539557 | 522001 | 521194 | 98,19 % (5,4, 5)
pora des. | kair. | 547489 | 533744 | 532366 | 98,47 % (2, 3,6)
kurp. | des. | 539960 | 519292 | 512104 | 96,69 % | (21,6, 7)
kair. | kair. | 591323 | 573492 | 566721 | 97,30 % (7,5,5)

Ketvirtoji | kurp. | des. | 584236 | 562025 | 559188 | 97,56 % | (7, 5, 15)
pora des. | kair. | 588692 | 573845 | 571064 | 98,24 % (9, 6, 3)
kurp. | des. | 582018 | 564142 | 555682 | 96,88 % | (8, 4, 21)

kair. | kair. | 505229 | 514098 | 505060 | 99,09 % (5,7,2)

Penktoji | kurp. | des. | 513236 | 502834 | 500893 | 98,59 % (5,9, 4)
pora des. | kair. | 511584 | 508920 | 496786 | 97,36 % (9,7,3)
kurp. | des. | 508042 | 507705 | 501837 | 98,81 % (8,4, 3)

Vidurkis: | 97,49 % | (9,9, 8)

4.6 paveikslas. Lekaly kontury lyginimas pagal plotus ir kritinius taskus (1, 2,
3)

4.7 paveiksle raudona, zalia ir mélyna spalvomis atitinkamai pavaizduotos 4.1,
4.2 ir 4.3 lenteliy stulpeliy ,,Atstumai“ reikSmeés trimatéje erdveje. IS Siy atsitik-
tinai issidésciusiy tasky matome, kad santykinio lekaly panasumo rezultatai néra
reikSminiai. Atsitiktinis tasky iSsidéstymas patvirtina fakta, kad eksperimentams

atlikti buvo naudojami etaloniniai gamybiniai bréziniai, t. y. suvidurkinti kurpa-
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4.7 paveikslas. Susiety su euklidinémis koordinatémis atstumy iki kritiniy tasky
pasiskirstymas trimateéje erdvéje

lio kairiosios ir desiniosios pusés pavirsiaus isklotiniy konturai.

Nors pagal turimus statistinius duomenis — ortopedijos eksperty suvidurkin-
tus gamybiniy bréziniy konturus — nejmanoma atkurti dviejy pirminiy origina-
liy isplokstintos vasko folijos kontury, taciau atlikti eksperimentai leidzia teig-
ti, kad izometrinio ARAP algoritmo rezultatas nezymiai geresnis uz konforminiy
ABF++4, LSCM algoritmy rezultatus lyginant Siais algoritmais sudarytas pavirsiy
isklotines su juos atitinkanciais etaloniniais kurpaliy lekalais.

Kadangi disertacijoje buvo lyginami suvidurkinti ortopedijos eksperty konturai
su nesuvidurkintais eksperimentiniais tyrimais apskaic¢iuotais isklotiniy konturais,
paklaidos tarp kritiniuy tasky gautos per didelés (vidutiniskai 8-9 milimetrai),
nes gamyboje galima daugiausia 2 milimetry paklaida. Tai leidzia teigti, kad
ortopedijos eksperty atlickamas kontury suvidurkinimas paslenka kritinius taskus.

Ateities eksperimentiniai tyrimai susidéty is kurpaliy skaitmeniniy segmenty
isklotiniy kontury, gauty konforminiais ar izometriniais metodais, suvidurkinimo
pagal apskaic¢iuotus jtvircio taskus. Taciau siems eksperimentams atlikti pirma
reikia sukurti algoritmg, skirta kurpaliy skaitmeniniy modeliy jtviréio taskams
nustatyti.

Kitame disertacijos poskyryje bus atlickami analogiski kurpaliy lekaly kontu-
ry lyginamieji eksperimentai kurpaliy pavirsiy dalijant 3.1 disertacijos poskyryje

pasiulytu algoritmu.
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4.2 lentelé. Kurpaliy isklotiniy, sudaryty pavirsiy segmentuojant rankiniu budu
ir naudojant LSCM isplokstinimo algoritma, lyginimas su ortopedijos eksperty
sudarytais lekalais

Pora/kurpalis/pusé A B C AQJF—CB Atstumai
kair. | kair. | 578734 | 566037 | 562451 | 98,26 % | (2, 4, 6)
Pirmoji | kurp. | des. | 570831 | 557622 | 537470 | 95,25 % | (9, 6, 8)
pora des. | kair. | 584171 | 572527 | 568130 | 98,23 % | (8, 13, 4)
kurp. | des. | 574593 | 564510 | 557775 | 97,93 % | (12,8, 7)
kair. | kair. | 632804 | 610330 | 605732 | 97,45 % | (7, 17, 8)
Antroji | kurp. | des. | 637810 | 616714 | 614248 | 97,92 % | (9, 8, 3)
pora des. | kair. | 638950 | 618928 | 611609 | 97,24 % | (3, 13, 15)
kurp. | des. | 632804 | 613583 | 602168 | 96,62 % | (6, 16, 5)
kair. | kair. | 550236 | 534587 | 532513 | 98,17 % | (10, 6, 8)
Trecioji | kurp. | des. | 539557 | 523225 | 499516 | 94,00 % | (15, 11, 26)
pora des. | kair. | 547489 | 532741 | 527805 | 97,72 % | (12, 9, 10)
kurp. | des. | 539960 | 518497 | 509697 | 96,30 % | (9, 10, 16)
kair. | kair. | 591323 | 579351 | 577389 | 98,64 % | (8, 8, 6)
Ketvirtoji | kurp. | des. | 584236 | 562802 | 556486 | 97,03 % | (16, 5, 19)
pora des. | kair. | 588692 | 574206 | 557751 | 95,92 % | (7, 13, 2)
kurp. | des. | 582918 | 562587 | 552530 | 96,46 % | (22, 11, 25)
kair. | kair. | 505229 | 504725 | 499029 | 98,82 % | (2,9, 8)
Penktoji | kurp. | des. | 513236 | 508851 | 501312 | 98,09 % | (13, 10, 13)
pora des. | kair. | 511584 | 514149 | 507504 | 98,95 % | (2, 3, 6)
kurp. | des. | 508042 | 505876 | 498177 | 98,26 % | (6, 2, 2)
Vidurkis: | 97,36 % | (9, 9, 10)

4.2 Automatiskai sudaryty kurpaliy segmenty
iSklotiniy palyginimas su eksperty
sudarytomis isklotinémis

Siame poskyryje apzvelgiami automatiniu segmentavimo metodu ir ARAP is-
klotiniy sudarymo algoritmu gauti lekalai (4.8 paveikslas). Atlikto tyrimo re-
zultatai publikuoti darbe [9A]. ARAP algoritmas daugelio autoriy pripazintas
tinkamiausiu isklotinéms sudaryti del tiksliausiy eksperimentiniu budu sudaryty
igklotiniy [10A]. Sio algoritmo tinkamuma rodo ir straipsnio [62] rezultatai, pagal
kuriuos ARAP algoritmas lyginamas su populiariausiais ir dazniausiais kompiu-
terinése programose isklotiniy sudarymo algoritmais.

Is 4.3 ir 4.4 lenteliy matome, kad vidutiniai santykiniai lekaly panasumai lygus

atitinkamai 97,7 % ir 97,85 %.
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4.3 lentelé. Kurpaliy isklotiniy, sudaryty pavirsiy segmentuojant rankiniu budu
ir naudojant ARAP isplokstinimo algoritma, lyginimas su ortopedijos eksperty
sudarytais lekalais

Pora/kurpalis/pusé A B C ﬁr—CB Atstumai
kair. | kair. | 578734 | 564603 | 551139 | 96,40 % | (17, 16, 9)
Pirmoji | kurp. | des. | 570831 | 563310 | 556483 | 98,13 % | (13, 14, 4)
pora des. | kair. | 584171 | 570637 | 559070 | 96,82 % (9,6, 7)
kurp. | des. | 574593 | 569054 | 557354 | 97,46 % | (9, 16, 9)
kair. | kair. | 632804 | 632033 | 625012 | 98,82 % | (4, 17, 7)
Antroji | kurp. | des. | 637810 | 612580 | 612370 | 97,94 % | (14, 10, 13)
pora des. | kair. | 638950 | 611928 | 603507 | 96,49 % | (15, 3, 11)
kurp. | des. | 632804 | 613421 | 612873 | 98,35 % | (12, 5, 2)
kair. | kair. | 550236 | 530668 | 527524 | 97,60 % | (8, 4, 2)
Trecioji | kurp. | des. | 539557 | 524405 | 521426 | 98,01 % | (12, 13, 28)
pora des. | kair. | 547489 | 534803 | 534732 | 98,81 % (7,7, 4)
kurp. | des. | 539960 | 517571 | 499708 | 94,50 % | (17, 14, 21)
kair. | kair. | 591323 | 574939 | 566718 | 97,18 % (5,2, 7)
Ketvirtoji | kurp. | des. | 584236 | 566640 | 566392 | 98,42 % | (18, 11, 9)
pora des. | kair. | 588692 | 576627 | 568218 | 97,52 % | (25, 6, 25)
kurp. | des. | 582918 | 561662 | 552297 | 96,50 % | (9, 2, 9)
kair. | kair. | 505229 | 505701 | 498905 | 98,70 % (8,4, 6)
Penktoji | kurp. | des. | 513236 | 511408 | 505028 | 98,57 % | (11, 13, 15)
pora des. | kair. | 511584 | 508521 | 504457 | 98,90 % | (7,4, 7)
kurp. | des. | 508042 | 506398 | 501156 | 98,80 % (5,2,9)
Vidurkis: | 97,70 % | (11, 8, 10)

«
)~ -

(a) Naujas automatinis segmentavimas (b) Isplokstinimas ARAP algoritmu

Q/

4.8 paveikslas. Kurpaliy skaitmeniniy modeliy automatinis segmentavimas ir
plokstinimas

Tai leidzia teigti, kad disertacijoje pasiulytu automatiniu budu sudaryti seg-
mentai yra tikslesni, t. y. labiau atitinka eksperty atlieckama kurpaliy pavirsiaus
dalijima.

Taip pat tai patvirtina ir mazesni atstumai iki kritiniy tasky. Siekiant gauti
dar tikslesnius isklotiniy deformacijy rezultatus kitame poskyryje aprasomi atlikti

antros rusies eksperimentai — apskaic¢iuotos kiekvienam trikampiy tinklo pavirsiui
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4.4 lentelé. Kurpaliy isklotiniy, sudaryty pavirsiy segmentuojant automatiniu
metodu ir naudojant ARAP isplokstinimo algoritma, lyginimas su ortopedijos
eksperty sudarytais lekalais

Pora/kurpalis/pusé A B C AQJF—CB Atstumai
kair. | kair. | 578734 | 560992 | 558821 | 98,06 % | (14, 8, 8)
Pirmoji | kurp. | des. | 570831 | 552902 | 549576 | 97,81 % | (15,9, 5)
pora des. | kair. | 584171 | 566562 | 565360 | 98,26 % (7,8, 5)
kurp. | des. | 574593 | 560913 | 556637 | 98,04 % | (10, 11, 8)
kair. | kair. | 632804 | 620209 | 613862 | 97,98 % | (4, 17, 7)
Antroji | kurp. | des. | 637810 | 613390 | 605394 | 96,77 % (7,8, 2)
pora des. | kair. | 638950 | 615940 | 610795 | 97,35 % | (16, 4, 4)
kurp. | des. | 632804 | 614362 | 612701 | 98,25 % | (17,7, 2)
kair. | kair. | 550236 | 538670 | 531339 | 97,59 % (9, 4, 3)
Trecioji | kurp. | des. | 539557 | 525270 | 515685 | 96,86 % | (10, 11, 17)
pora des. | kair. | 547489 | 530081 | 523175 | 97,10 % (6,7, 4)
kurp. | des. | 539960 | 527116 | 521127 | 97,67 % | (14, 11, 13)
kair. | kair. | 591323 | 576057 | 567865 | 97,29 % (2,5, 7)
Ketvirtoji | kurp. | des. | 584236 | 573207 | 561424 | 97,01 % | (15,8, 9)
pora des. | kair. | 588692 | 575608 | 573699 | 98,55 % | (19, 6, 21)
kurp. | des. | 582918 | 554788 | 553593 | 97,32 % | (10, 3, 12)
kair. | kair. | 505229 | 510233 | 501036 | 98,68 % (9, 2, 2)
Penktoji | kurp. | des. | 513236 | 508059 | 505466 | 98,99 % | (7,9, 12)
pora des. | kair. | 511584 | 499728 | 498055 | 98,50 % (8, ; )
kurp. | des. | 508042 | 506635 | 501354 | 98,82 % (
Vidurkis: | 97,85 % (107 : 7)

priklausancio trikampio deformacijos bei jy sumos pagal svorius, kuriems priskirti

trikampiy plotai.

4.3 Sudaryty kurpaliy segmenty isklotiniy
deformacijos jverciai

Siame poskyryje aprasomi darbe [7A] atlikti eksperimentai, kuriais buvo ap-
skaiciuotos kurpaliy segmenty iSklotiniy kampy ir ploto deformacijos Dpay, Dpiot

pagal formules (2.19), (2.20), kai 6 = 1:




Cia, 0{71 ir 0%)2 — j-ojo trikampiy tinklui priklausancio trikampio transformacijos
i§ Th i TA 2 x 2 Jakobio matricos singuliariosios matricy UXV dekompozicijos

matricos X jstrizainés elementai.

4.5 lentelé. Kurpaliy isklotiniy, sudaryty pavirsiy segmentuojant automatiniu
metodu ir naudojant ARAP isplokstinimo algoritma, deformacijos rezultatai

Pora/kurpalis/pusé Dpan Dot
kairysis | kairioji | 2,002279 | 2,001967
Pirmoji | kurpalis | desinioji | 2,003052 | 2,002540
pora desinysis | kairioji | 2,002500 | 2,001898
kurpalis | desinioji | 2,003055 | 2,002652
kairysis | kairioji | 2,004012 | 2,003321
Antroji | kurpalis | desinioji | 2,003033 | 2,002514
pora desinysis | kairioji | 2,002495 | 2,001941
kurpalis | deSinioji | 2,002348 | 2,001743
kairysis | kairioji | 2,005540 | 2,004863
Trecioji | kurpalis | desinioji | 2,002748 | 2,002149
pora desinysis | kairioji | 2,003166 | 2,002556
kurpalis | desinioji | 2,002752 | 2,002210
kairysis | kairioji | 2,001796 | 2,001372
Ketvirtoji | kurpalis | desinioji | 2,003222 | 2,002733
pora desinysis | kairioji | 2,003259 | 2,002779
kurpalis | deSinioji | 2,002361 | 2,001922
kairysis | kairioji | 2,003482 | 2,002879
Penktoji | kurpalis | desinioji | 2,003054 | 2,002497
pora desinysis | kairioji | 2,003262 | 2,002575
kurpalis | desinioji | 2,003816 | 2,003116
Vidurkis: | 2,003062 | 2,002511

Dyan € [2;00) jvertis skaitine verte parodo, kiek deformuojamas isklotinés
suminis plotas pagal kiekvieno trikampio kampy pokycius, Dy € [2;00) jvertis
skaitine verte parodo, kiek deformuojamas isklotinés suminis plotas pagal kiekvie-
no trikampio ploto poky¢ius. Sie jveréiai apskai¢iuoti visy 20 kurpaliy segmentuy,
kurie iSplokstinti ARAP, ABF++ ir LSCM algoritmais (4.5, 4.6, 4.7 lentelés).

Palyginus antros rusies kurpaliy segmenty isklotiniy deformacijas gauti Sie

rezultatai:

1. Naudojant ARAP isklotiniy sudarymo algoritma (4.5 lentelé) deformaciju
jverdiai lygs Dyan = 2,003062, D,y = 2,002511.

2. Naudojant ABF++ isklotiniy sudarymo algoritma (4.6 lentelé) deformaciju
iverciai lygus Dpq, = 228,494187, Do = 153,819066.
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4.6 lentelé. Kurpaliy isklotiniy, sudaryty pavirsiy segmentuojant automatiniu
metodu ir naudojant ABF-++ iSplokstinimo algoritma, deformacijos rezultatai

Pora/kurpalis/pusé Dpan Dot
kairysis | kairioji 67,484365 | 44,537293
Pirmoji | kurpalis | desinioji | 193,846912 | 196,955791
pora desinysis | kairioji | 100,659127 | 44,910624
kurpalis | desinioji | 343,522222 | 263,496879
kairysis | kairioji 99,837567 | 56,973643
Antroji kurpalis | desSinioji | 111,794382 | 52,924877
pora desinysis | kairioji 69,269672 | 37,256868
kurpalis | deSinioji | 85,856008 | 50,335862
kairysis | kairioji | 643,615669 | 617,980488
Trecioji | kurpalis | desinioji | 472,906668 | 426,438659
pora desinysis | kairioji | 424,320681 | 176,170472
kurpalis | desinioji | 413,775311 | 624,164287
kairysis | kairioji | 143,989432 | 58,730765
Ketvirtoji | kurpalis | desinioji | 275,071743 | 64,316842
pora desinysis | kairioji | 194,836874 | 61,129507
kurpalis | desinioji | 256,062959 | 85,194702
kairysis | kairioji | 128,612760 | 59,850476
Penktoji | kurpalis | desinioji | 169,290929 | 58,276623
pora desinysis | kairioji | 239,515468 | 47,491096
kurpalis | deSinioji | 135,614988 | 49,245572
Vidurkis: | 228,494187 | 153,819066

3. Naudojant LSCM isklotiniy sudarymo algoritma (4.7 lentelé) deformaciju
jverdiai lygiis Dy, = 207,7825014, D,y = 114,272624.

Pagal vidutinius deformacijy skaitinius rezultatus, lyginant su ABF-++ ir
LSCM algoritmy rezultatais, ARAP algoritmas besalygiskai geriausiai minimi-
zuoja konforminio D,,,, ir autalinio parametrizavimo deformacija D¢, todél kiek
galima islaikomas kiekvieno trikampio standumas (krastiniy ilgiai). Konforminiy
isklotiniy sudarymo algoritmy ABF++ ir LSCM rezultatai — didelés skaitinés ver-
tes deformacijos jverciai — parodo, kad, islaikant trikampiy panasuma, labiausiai
buvo deformuoti trikampiy plotai, todél, naudojant Siuos algoritmus vienetinés
avalynés gamyboje, oda gali buti per daug jtempta ir susirauksléjusi labiausiai

deformuotose isklotiniy srityse.
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4.7 lentelé. Kurpaliy isklotiniy, sudaryty pavirsiy segmentuojant automatiniu
budu ir naudojant LSCM isplokstinimo algoritma, deformacijos rezultatai

Pora/kurpalis/pusé Dpan Dot
kairysis | kairioji 73,668131 | 47,068532
Pirmoji | kurpalis | desinioji | 178,145715 | 41,523618
pora desinysis | kairioji | 131,561724 | 53,341252
kurpalis | deSinioji | 74,766342 | 48817117
kairysis | kairioji | 101,898985 | 85,386307
Antroji kurpalis | desinioji | 100,318110 | 129,671260
pora desinysis | kairioji 70,823712 | 35,467730
kurpalis | deSinioji | 74,265276 | 40,583627
kairysis | kairioji | 432,563824 | 242598516
Trecioji | kurpalis | desinioji | 329,351290 | 333,720500
pora desinysis | kairioji | 308,979176 | 349,216989
kurpalis | desinioji | 706,686313 | 252,617066
kairysis | kairioji | 180,266001 | 142,806736
Ketvirtoji | kurpalis | desinioji | 202,323827 | 65,462641
pora desinysis | kairioji | 192,958282 | 84,466610
kurpalis | deSinioji | 217,536888 | 100,518603
kairysis | kairioji | 159,243753 | 52,875238
Penktoji | kurpalis | desinioji | 185,676280 | 53,013034
pora desinysis | kairioji | 313,477931 | 82,379417
kurpalis | deSinioji | 121,148468 | 43,917686
Vidurkis: | 207,782501 | 114,272624

4.4 Skyriaus iSvados

1. Atlikus eksperimentus buvo pastebéta, kad vidutinis santykinis lekaly pa-
nasumas 97,85 %, o tai rodo, kad disertacijoje pasiulytu automatiniu kur-
paliy pavirsiy dalijimo algoritmu ir izometriniu ARAP isklotiniy sudarymo
algoritmu gautas rezultatas labiausiai atitinka ortopedijos eksperty darbo

rezultatus.

2. Disertacijoje apskaiciuoti vidutiniai skaitiniai dydZiai D, it Dpiet Todo, kad
ARAP algoritmas absoliuc¢iai minimizuoja trikampiy kampy ir ploto defor-
macijas, todél islaikomas kiekvieno trikampio standumas. Taikant konformi-
nius pavirsiaus isklotinés sudarymo ABF++ ir LSCM algoritmus santykinés

trikampiy ploty deformacijos daug didesnés.
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5 Bendrosios isvados

1. Pasiulyta nauja technologija, kuri skirta kurpaliy skaitmeniniy modeliy pa-
virsiy dalijimui (segmentavimui). Pagal sia technologija automatiskai su-
daromi kurpaliy pavirSiy segmentai. Juos isplokstinus ARAP algoritmu

gaunamas 97,85 % atitikimas su gamyboje naudojamais lekalais.

2. Eksperimentiskai nustatyta, kad izometrinio tipo pavirsiaus isklotiniy suda-
rymo ARAP algoritmo rezultatai, lyginant su ABF++ ir LSCM algoritmy
gautais rezultatais, labiausiai atitinka sudaromas isklotines vienetinés ava-

lynés gamyboje naudojant vasko folija.

3. Atlikus eksperimentus paaiskéjo, kad, taikant izometrinj trikampiy tink-
lo isplokstinimo ARAP algoritma kurpaliy segmenty isklotinéms sudaryti,
kiekvieno trikampio panasumo ir ploto deformacija minimizuojama beveik
iki minimalaus dvejeto: Dyen, = 2,003062, Dy = 2,002511. Tai keliasde-
simt karty geresnis rezultatas uz rezultatus, gautus, taikant konforminius

ABF++ ir LSCM algoritmus.

4. Darbe pasiulytas kvadrianguliariyjy pavirsiy aproksimavimo Bezjé pavirsiais

algoritmas pasizymi Siomis savybémis:

a) Ypatingyju tasky aplinkose iSvesties skaitmeninio modelio virsunés vi-
sada iSdéstomos tolygiai.

b) Tinklo parametra n galima laisvai pasirinkti i aibés N, o gerai zinomo
Catmullo ir Clarko pavirsiaus dalijimo algoritmo parametras n gali

igyti reikdmes 21, 22,23, ...

5. Pasiulyti analitiniai 2 x 2 matricy skaidymo singuliariosiomis reikSmémis
sprendiniai tinka sudaryti dekompozicijai A = UXV, kai matrica A yra
neissigimusioji, issigimusioji arba nuliné. Taikant disertacijoje iSvestus ana-
litinius o1 ir 092 sprendinius, pavirsiaus suminés deformacijos Dpa,, it Dpior

apskaic¢iuojamos daug greic¢iau, nes nebereikia apskaic¢iuoti matricy U ir V.
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Priedai (programinés jrangos Maple pirminiai

programuy tekstai)

Pavirsiaus isklotinés sudarymo ARAP algoritmas

> restart:

> with (MTM) :

> with(linalg) :

> atan2:=proc(y, x)

> local r;

> if x>0 then r:=arctan(y/x);

> else if x<0 then if y>=0 then r:=arctan(y/x)+Pi; else r:=arctan(y/x)-Pi; end if;
else if y>0 then r:=Pi/2; else if y<0 then r:=-Pi/2; else r:=undefined; end if;
end if; end if; end if;

> return(r);

> end proc;

SVD22:=proc(a,b,c,d)

local sll,s22,gamma,beta,ull,ul2,u2l,u22,v11,v12,v21,v22,palygl,palyg2,QQQ;
sll:=1/2* (sgrt ((a-d) "2+ (b+c) "2) +sgrt ( (a+d) "2+ (b-c) "2));
s22:=abs (1/2x (sqrt ((a+d) "2+ (b-c) "2) -sqgrt ( (a-d) "2+ (b+c) "2)) ) ;
beta:=1/2x (atan2 (-c+b, a+d) —atan2 (c+b, -d+a)) ;

gamma:=1/2x (atan2 (c+b, -d+a) +atan2 (-c+b, a+d) ) ;

vll:=cos (gamma) ;

v12:=sqgrt (1-v11°2);

v21:=v12;

v22:=vll;

palygl:=evalf (s1172xv11xv12);

palyg2:=evalf (s2272xv12%v22);

if axb+cxd>0 then

if palygl>palyg2 then

v12:=-v12;
else
vil:=-vll;
end if;
else

if palygl>palyg2 then
vll:=-vll;
else
v12:=-v12;
end if;
end if;

v22:=-v11lxv12/v21;

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYVYVYVYV

ull:=(a*xvll+bxv21) /sll;
ul2:=(axvl2+bxv22) /s22;
u2l:=(cxvll+dxv21l) /sll;
u22:=(c*xvl12+d*v22) /s22;Q00Q:=evalf (Matrix ([ [ull,ul2], [u21,u22]1]1)),
evalf (Matrix ([[sl11,0],[0,s822]]1)),evalf (Matrix([[v1l,v12],[v21,v22]]));

> return (QQQ) ;

> end proc;

> LoadOBJ:=proc (input)

> local 1i,3j,k,s,m:=1;

> global x,t,vt,xidx:=1,tidx:=1,vtidx:=1;

> fopen (input, READ, TEXT) ;

> while true do

> s:=fscanf (input, ’'%s’, 1);

> if feof (input) then

> break;

> end if;

> if s[1]="#" then

> s:=fgets (input) ;

> else if s[1]="v" then

> x[xidx][1l]:=fscanf (input, ’"%$f’, 1)I[];

> x[xidx][2]:=fscanf (input, '$f’, 1)I[1;

> x[xidx] [3]:=fscanf (input, ’"%$f’, 1)I[];

> xidx:=xidx+1l;
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else if s[1l]="vt" then
vt [vtidx] [1] :=fscanf (input, ’'Sf’, 1)I[];
vt [vtidx] [2] :=fscanf (input, ’'S$f’, 1)I[]
vtidx:=vtidx+1;
else if s[1]="f" then
for k from 1 to 3 do
t[tidx] [k]:=fscanf (input, '%d’, 1)I[];
m:=min (m, t [tidx] [k]);
while true do
:=fscanf (input, ’'%c’, 1);
if s[1]="/" then
fscanf (input, ’%d’, 1);
break;
end if;
end doj;
end doj;
tidx:=tidx+1;
end if;
end if;
end if;
end if;
end do;tidx:=tidx-1;xidx:=xidx-1;vtidx:=vtidx-1;
if m=0 then
for i from 1 to tidx do
for j from 1 to 3 do
il [Jl:=t[i][]1+1;
end do;
end do;
end if;
fclose (input);
end proc;

CalEdgeVectorsCalCots:=proc(x,t)

local i,3j,k,v,a,b,c,anglel,angle2, angle3;
global EV,C,tidx;

for i from 1 to tidx do

for j from 1 to 3 do

for k from 1 to 3 do
vIk][J]:=x[t[i][k]][J];

end do;
end doj;
ar=sqrt ((v[1][1]1-v[2][1]) "2+ (v[1][2]-vI[2][2]) "2+ (v[1]([3]-v[2][3])"2);
bi=sqrt ((v[2][1]1-vI[3]1[1]) "2+ (v[2][2]-Vv([3][2]) "2+ (v[2][3]1-vI[3]I[3])"2);

ci=sqrt ((v[3]1[1]-v[1][1]) "2+ (vI[3][2]-vI[1][2]) 2+ (v[3]1[3]-vI[1][3])"2);
anglel:=arccos ((a”"2+c"2-b"2)/ (2*axc));
angle2:=arccos ((a”"2+b"2-c"2)/ (2*axb));
angle3:=arccos ((b"2+c"2-a"2)/ (2xbxc));
C[i][1]:=cot (anglel);

C[i][2]:=cot (angle2);

C[1][3]:=cot (angle3);
EV[i][1][1]:=c*cos (anglel)-a;
EV[i][2][1] :=-c*cos (anglel);
EV[i][3][1]:=a;
EV[i][1l][2]:=c*sin(anglel);
EV[i][2][2]:=-c*sin(anglel);

EV[i] [3]1[2]:=0;

end doj;

return () ;

end proc;

laplacian2:=proc(x,t,C)

local i,3,31,32,33,1dx1l,idx2, idx3;

global L,tidx,xidx;
L:=Matrix(xidx+1l,xidx+1l, storage=sparse);
for i from 1 to tidx do

for j from 0 to 2 do

jl:=73+1;

Jj2:=‘mod" (j+1,3) +1;

j3:=‘mod‘ (j+2,3)+1;

idx1:=t[i][J1];
idx2:=t[1]1[]j2];
idx3:=t[1]1[33];
L[idx1l,idx1]:=L[idx1,idx1]+C[i][j2]1+C[1][]3];
L[idx1l,idx2]:=L[idx1,idx2]-C[i][]j3];
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L[idx1l,idx3]:=L[idx1l,idx3]-C[i][]j2];
end do;

end do;

return () ;

end proc;

ARAP_ Local:=proc(u,t,EV,C)

local i, j,k,idx1,idx2,idx3,ul,u2,u3,CovMat, s,v,d, rot,uu, xx, cc;
global R, tidx;

for i from 1 to tidx do

idxl:=t[1][1];

idx2:=t[1][2];

idx3:=t[1][3];

for j from 1 to 2 do

1[3]:=vt[idx1][3];
2[3)e=vt[1dx2] [J];
3[3]1:=vt[1idx3][]];
ull][Jjl:=u3[3j]-u2(]];
ul2][J]:=ullj]l-u3(J];
ul3][Jj]:=u2[jl-ull]];
end do;
x[1][1]:=EV[i][1][1];
x[1][2]:=EV[i][1][2];
x[2][1]:=EV[i][2][1];
x[2][2]:=EV[i][2][2];
x[3]1[1]:=EV[i][3]1[1];
x[3][2]:=EV[i][3][2];
c[l][1]:=C[i][1];
C[Z][Z] =C[i]([2];
c[3]1[3]:=C[1][3];
CovMat[l][l] =cc[l][1]*xuuf[l] [1]+»xx[1][1]l+ccl[2][2]*uul2] [1]»xx[2][1]+
cl[3]1[3]*uul3] [1]*xx[3][1];
CovMat[l][Z] =cc[l][1]*xuul[l][2]*xx[1][1l]+ccl[2][2]*uul2][2]+xx[2][1]+
c[3][3]* uul3][2]*xx[3][1];
CovMat[Z][l] =cc[l][1]*xuull] [1]x»xx[1][2]+ccl[2][2]*uul2] [1]*»xx[2][2]+
c[3][3]* uul3] [1]*xx[3][2];
CovMat[Z][Z] =cc[l][1]lxuull][2]*xx[1l][2]+ccl2][2]*uul2][2]*xx[2][2]+
c[3]1[3]*uul3][2]*xx[3][2];
s,v,d: —SVD22(CovMat[1][l] CovMat[1][2],CovMat[2][1],CovMat[2][2]);
rot [1][1]:=d[1] [1]*s[1][1]+d[1][2]*s[1][2];
rot[1][2]:=d[1][1]xs[2] [1]+d[1][2]*s[2][2];
rot[2][1]:=d[2][1]*s[1][1]+d[2][2]*s[1][2];
rot[2][2]:=d[2] [1]*s[2][1]+d[2][2]*s[2][2];
if rot[l][l] rot[2] [2]-rot[1l][2]*rot[2][1]<0 then
if v[1][1]<v[2][2] then
rot [1][1]:=-d[1][1]s[1][1]+d[1][2]*s[1][2];
rot [1]1[2]:=—d[1][1]*s[2][1]+d[1][2]*s[2][2];
rot[2] [1]:=-d[2] [1]xs[1][1]+d[2][2]*s[1][2];
rot[2][2]:=-d[2] [1]*s[2][1]+d[2][2]*s[2][2];
else
rot [1]1[1]:=d[1][1]*s[1]([1]-d[l][2]*s[1][2];
rot[1]1[2]:=d[1][1]*s[2][1]-d[1][2]*s[2][2];
rot [2][1]:=d[2] [1]*s[1][1]-d[2][2]*s[1][2];
rot[2][2]:=d[2] [1]*s[2][1]-d[2][2]*s[2][2];
end if;
end if;
R[i][1]:=rot[1][1];
R[i][2]:=rot[1][2];
R[i][3]:=rot[2][1];
R[i][4]:=rot[2][2];
end do;

return();
end proc;

ARAP_Global:=proc (EV, Linv,t,C,R)

local 1i,j,k,Bx,By,jl,j2,j3,idx2,idx3,Ux,Uy, suml, sum2,Eij, rot;
global U,vt,xidx,tidx;

for i from 1 to xidx+l do

Bx[1i] :=0;

By[i]:=0;

end doj;

for i from 1 to tidx do

for j from 0 to 2 do

jl:=73+1;
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j2:=‘mod" (j+1,3)+1;

j3:=‘mod" (j+2,3)+1;

idx2:=t[1][]2];

idx3:=t[1]1[33];
Eij[1]1[1]1:=EVI[i][31]1([1];
Eij[2][1]:=EVI[i][31]([2];

rot [1]1[1]:=R[1][1];
rot[1][2]:=R[1i][2];

rot[2] [1]:=R[1][3];
rot[2][2]:=R[1][4];

for k from 1 to 2 do

x[1dx3] :=Bx[1dx3]+rot[1] [k]*«Eij[k][1
Bx[1dx2] :=Bx[idx2]-rot[1] [k]*Eij[k][1
By [idx3]:=By[idx3]+rot[2] [k]*Eij[k][1
By[idx2] :=By[idx2]-rot[2] [k]*Eij[k][1
end doj;

end do;

end doj;

Bx [xidx+1]:=

By [xidx+1]:=

suml:=0;

sum2:=0;

for i from 1 to xidx+l do

for j from 1 to xidx+l do
suml:=suml+Linv[i, J1*Bx[]J];

sum2 :=sum2+Linv[i, j1*ByI[j];

end doj;

Ux[i] :=suml;

Uy[i] :=sum2;

suml:=0;

sum2:=0;

end doj;

for i from 1 to xidx do
U[i][1]:=Ux[i];vE([1][1]:=U[1][1];
U[i][2]:=Uy[i];vt[i][2]:=U[1][2];
end doj;

return();
end proc;

CalRigidEnergy:=proc(EV,t,U,C,R)

local 1i,3,k,Uij, Eij, rot,31,32,33,idx2,

global E:=0;

for i from 1 to tidx do
for j from 0 to 2 do
Jjl:=3+1;
j2:="mod"
j3:="‘mod"
idx2:=t[1]1[]j2];
idx3:=t[1i]1[33];

for k from 1 to 2 do

(3+1,3)+1;
(3+2,3)+1;

Uij[k]:=U[1dx3][k]-U[idx2] [k];

end do;

Eij(1][1]:=EV[i][J1][1];

Eij[2][1]: —EV[l][jl][Z],
rot[1][1]:=R[1][1];
rot[1][2]:=R[1][2];
rot[2][1]:=R[1][3];
rot[2][2]:=R[1][4];

E: —E+C[1][jl]*((Uij[l]—Eij[l][1]*rot[
(Uij[2]1-Eij[1] [1]»rot[2] [1]-Eij[2][1]
end do;

end doj;

return () ;
end proc;

WriteOBJ:=proc (output, x,t,vt)
local 1i,3,k;

global xidx,tidx,vtidx;

fopen (output, WRITE, TEXT) ;
fprintf (output, "%$s\n%s\n%s\n\n"
fprintf (output, "# %d vertices,
fprintf (output, "vn 0 0 1\n");

n#u,

for i from 1 to xidx do
fprintf (output, "v %$f %f %f\n", x[i][

%d triangles,

IxC[1]1[311;

1«C[1i1 03115

I1«C[1i]1[31];

1«C[11 03115

idx3;

11 [1]1-Eij[2] [1]*rot[1][2])"

*rot [2][2])72);

"# Wavefront OBJ","#");

1 groups\n\n", xidx, tidx);

11, x[i][2], x[i][3]);
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end do;

fprintf (output, "\n");

for i from 1 to vtidx do

fprintf (output, "vt %$f $f\n", vt[i][1],
end doj;

fprintf (output, "\n");

for i from 1 to tidx do

fprintf (output, "f %$d/%d %d/%d %d/%d\n",
tl1][3],t[11[3]);

end do;

fclose (output) ;

return () ;

end proc;

ARAP : =proc (input, output)

local i, Jj,k,Epre,iterations,E,Linv;
global C,R,L,EV;

LoadOBJ (input) ;
CalEdgeVectorsCalCots (x,t);
laplacian2(x,t,C);

L[1l,xidx+1]:=1;

L(xidx+1,1]:=1;

Linv:=inverse (Matrix ([seq([seq(L[i, J], =

E:=-1;

Epre:=0;

iterations:=0;

while abs (Epre-E)>0.001 do
iterations:=iterations+1;
Epre:=E;

ARAP_Local (vt,t,EV,C);
ARAP_Global (EV,Linv,t,C,R);
CalRigidEnergy (EV,t,vt,C,R);
end do;

WriteOBJ (output, x,t,vt);
return () ;

end proc;

vt[i][2]);

tril1],efi1011, 041 02], i) [2],

1..xidx+1)1,1i=1.

.xidx+1)1));

input:='C:/Users/akatasis/Desktop/ARAP-matlab/test123.0bj :
output:='C:/Users/akatasis/Desktop/ARAP-matlab/rezl126.0bj":

ARAP (input, output) ;
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> restart;

LoadOBJ:=proc (input)

local i,j,k,s,m:=1;

global x,t,vt,xidx:=1,tidx:=1,vtidx:=1;
fopen (input, READ, TEXT) ;

while true do

s:=fscanf (input, ’'%s’, 1);
if feof (input) then

break;

end if;

if s[1]="#" then
s:=fgets (input) ;

else if s[1l]="v" then

x[xidx] [1]:=fscanf (input, ’'%f’, 1)I[];
x[xidx] [2] :=fscanf (input, '%f’, 1)I[];
x[xidx] [3] :=fscanf (input, ’'Sf’, 1)I[1];
xidx:=xidx+1;

else if s[1]="vt" then

vt [vtidx] [1] :=fscanf (input, ’'S$f’, 1)
vt [vtidx] [2] :=fscanf (input, ’'Sf’, 1)[
vtidx:=vtidx+1;

else if s[1]="f" then

for k from 1 to 3 do

t[tidx] [k]:=fscanf (input, "%d’, 1)I[];
m:=min (m,t [tidx] [k]);

while true do

s:=fscanf (input, ’'%c’, 1);

if s[1]="/" then

fscanf (input, ’%d’, 1);

break;

end if;

end doj;

end doj;

tidx:=tidx+1;

end if;

end if;

end if;

end if;

end do;tidx:=tidx-1;xidx:=xidx-1;vtidx:=vtidx-1;
if m=0 then

for i from 1 to tidx do

for j from 1 to 3 do

tli][9]:=t[1] []1+1;

end do;

end doj;

end if;

fclose (input) ;

end proc;
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> normales:=proc ()

> local i, j,k,nrm,a,b;

> global kamp, nbh;

> for i from 1 to xidx do

> nbh[i]:={};

> nrm[i1]:=[0,0,01];

> end doj;

> for j from 1 to tidx do

> for k from 1 to 3 do

> nbh[t[j] [k]]:="minus® (‘union*(nbh(t[Jj][k]],t[3]1[1],t(3][2],t[3]1([3]),t[3][k]);
> alkl:=x[t[J][2])) [k]-x[t[3]1[3]][k];

> blkl:=x[t[J]1[31])[k]-x[t[31([1]1][k];

> end doj;

> nrm[j]:=[al[2]xb[3]1-a[3]1xb[2],a[3]*b[l]-all]l*b[3],alll«b[2]-al[2]xb[1]];
> end do;

> for i from 1 to tidx do

> kamp[i] :=arcsin(nrm[i] [3]/sqgrt (nrm[i] [1]1"2+nrm[i] [2]"24+nrm[i] [3]1"2));
> end doj;

> return();
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end proc;

areas:=proc (lower_angle, upper_angle)

local i, Jj,srit,mid_z,n,top_start,bottom_start;
global kont,top_start_x,bottom_start_x;

n:=0;

mid_z:=0;

for i from 1 to xidx do

mid_z:=mid_z+x[1][3];

n:=n+l;

for j from 1 to 3 do
srit[i][j]:=false;
end do;

end doj;

top_start:=mid_z/n;
bottom_start:=top_start;
for i from 1 to tidx do

if kamp[i]<lower_angle then
for j from 1 to 3 do
srit[t[i][J]]I[1]:=true

end doj;

else if kamp[i]>upper_angle then
for j from 1 to 3 do
srit[t[i][J]1][2]:=true

end doj;

else

for j from 1 to 3 do
srit[t[i][J]1]1I[3]:=true

end do;

end if;

end if;

end doj;

for i from 1 to xidx do

if srit[i][3]=true then

if srit[i][l]=true or srit[i][2]=true then
kont [i] :=true;

if x[1][3]1>top_start then
top_start_x:=i;
top_start:=x[1i][3];

else if x[1][3]<bottom_start then
bottom_start_x:=i;
bottom_start:=x[1i][3];

end if;

end if;

else kont[i]:=false;

end if;

end if;

end doj;

return () ;

end proc;

konturas:=proc(st)
local i,opt,q;

global nbh,kntr,visited, k;
kntr:="kntr’;

for i from 1 to xidx do
visited[i]:=false;

end do;

g:=p_plot (st);

for i in nbhlqg] do

if kont[i]=true then
opt:=i;

end if;

end do;

kntr[1l]:=qg;

kntr[2] :=opt;

visited[opt] :=true;

k:=3;

nbh[opt]:=‘minus (nbh[opt],q);
kirpimas (q, opt, q);
nbh[opt]:=‘union" (nbhlopt],q);

kntr:=tempimas (kntr,k-1); kntr:=tempimas (kntr,nops (kntr));
kntr:=tempimas (kntr, nops (kntr));kntr:=tempimas (kntr, nops (kntr));
return (kntr) ;
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end proc;

kirpimas:=proc(p, q,end_point)
local 1i,opt,vekt2;

global nbh, kamp, kntr, visited, k;
opt:=0;

for i in nbhlqg] do

if kont[i]=true and visited[i]=false then
opt:=i;

end if;

end doj;

if opt<>end_point then

if opt<>0 then

visited[opt] :=true;
kntr[k] :=opt;

k:=k+1;
kirpimas (g, opt, end_point) ;
else

k:=k-1;

kirpimas (kntr[k-2],kntr[k-1],end_point);
end if;

end if;

return () ;

end proc;

visit:=proc(q)

local i, sk;

global p_plot_visited, ats;
p_plot_visited[qg] :=true;
sk:=0;

for i in nbh[g] do

if kont[i]=true then
sk:=sk+1l;

end if;

end do;

if sk<>2 then

for i in nbh[qg] do

if kont[i]=true and p_plot_visited[i]=false then
visit (i);

end if;

end doj;

else ats:=qg;

end if;

end proc;

p_plot:=proc(q)

local i;

global p_plot_visited, ats;
for i from 1 to xidx do
p_plot_visited[i]:=false;
end doj;

visit (q);

return (ats) ;

end proc;

tempimas:=proc (kont, k)

local i, j,kont2;

Jj:=2;

kont2[1]:=kont[1];

for i from 1 to k-2 do

if is(kont[i] in nbh[kont[i+2]]) then
kont2[j]:=kont[i+2];

Ji=J+1;

i:=1+1;

else

kont2[j]:=kont [i+1];

Ji=3+1;

end if;

end doj;

if kont2[j-1]<>kont[k] then
kont2[Jj] :=kont [k]

end if;

return (convert (kont2, 1list));
end proc;
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remesh_konturas:=proc (konturas)

local i, j,laik,temp_remesh;

global x,k;

laik[1l]:=konturas[nops (konturas)];
for i from 1 to nops (konturas) do
laik[i+1] :=konturas([i];

end do;

laik [nops (konturas) +2] :=konturas[1l];
for i from 1 to nops (konturas) do
for j from 1 to 3 do

temp_remesh([i] [J]:=1/4*x[laik[1]][J]+1/2*x[laik [i+1]1]([J]1+1/4*x[laik[i+2]1]1[3];
end doj;

end doj;

for i from 1 to nops (konturas) do
for j from 1 to 3 do

x [konturas[i]][Jj] :=temp_remesh[i] []];
end doj;

end do;

return () ;

end proc;

apat_taskai:=proc (konturas, konturas2,t)

local i,j,dist,dist2,A,B,kartl,Tl,kart2,T2,kart3,T3, seeds;

global p;

dist:=0;

for i from 1 to nops (konturas) do

for j from i+l to nops (konturas) do

dist2:=sqgrt ((x[konturas[j]][l]-x[konturas[i]][1l]) "2+ (x[konturas[j]l][2]—
x [konturas[i]][2]) "2+ (x[konturas[j]] [3]-x[konturas[i]][3])"2);

if dist2>dist then

dist:=dist2;

A:=konturas[i];

B:=konturas[j];

end if;

end do;

end doj;

kartl:=0;

kart2:=0;

kart3:=0;

T1:=[0,0,07;

T2:=[0,0,0];

T3:=[0,0,07;

for i from 1 to nops (konturas) do

if (x[konturas[i]][1]-(1-t)*x[A][1]-x[B][1]+t)*x(x[A][1]-x[B][1])+
(x[konturas[i]][2]-(1-t)»x[A] [2]-x[B][2]+t)* (x[A] [2]-x[B][2])+
(x[konturas[i]][2]—-(1-t)*x[A][3]-x[B][3]*t)*(x[A][3]1-x[B][3])>0 then
for j from 1 to 3 do

T1[j]:=T1[jl+x[konturas[i]l][J];

end doj;

kartl:=kartl+1;

else if (x[konturas[i]][1]-t*x[A][1]-x[B][1]*(1-t))*(x[A][1]-x[B][1])+
(x[konturas[i]] [2]-txx[A] [2]-x[B] [2]*(1-t))* (x[A][2]-x[B][2])+
(x[konturas[1i]][2]-t*x[A][3]-x[B][3]*(1-t))*(x[A][3]1-x[B][3])<0 then
for j from 1 to 3 do

T2[j]:=T2[jl+x[konturas([i]][]];

end do;

kart2:=kart2+1;

end if;

end if;

end do;

for i from 1 to nops(konturas2) do

for j from 1 to 3 do

T3[Jj]:=T3[jl+x[konturas2[i]1]1[]];

end do;

kart3:=kart3+1;

end doj;

T1:=T1l/kartl;

T2:=T2/kart2;

T3:=T3/kart3;
p[l]:=T1[2]1*T2[3]1-T1[2]*T3[3]-T2[2]1*T1[3]1+T2[2]*T3[3]+T3[2]1*T1[3]1-T3[2]1*T2[3];
Pl[2] :==T1[1]*T2[3]+T1[1]1*T3[3]1+T2[1]*T1[3]-T2[1]*T3[3]-T3[1]+T1[3]+T3[1]1*T2[3];
p[3]:=T1[1]*T2[2]-T1[1]*T3[2]-T2[1]+T1[2]+T2[1]1*T3[2]+T3[1]*T1[2]-T3[1]1xT2[2];
pl4]:=-p[l]+T1[1]-p[2]*T1[2]-p[3]+T1[3];

w w
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seeds:=seed_points (T2,T3);

return ([seeds]);

end proc;

seed_points:=proc(T2,T3)

local i,distl,dist2,laikl,laik2,optl,opt?2;

optl:=1;

opt2:=1;

distl:=sqgrt ((T2[1]-x[11[1])"2+(T2[2]1-x[1]11[2])"2+(T2([31-x[111[31)"2);
dist2:=sqrt ((T3[1]-x[1]1[1])"2+(T3[2]-x[1]11[2])"2+(T3[3]1-x[1]11[31)"2);
for i from 2 to xidx do

laikl:=sgrt ((T2[1]-x[1]1[1])"2+(T2[2]-x[1]1[2]) "2+ (T2[3]1-x[1]1[3]1)"2);
laik2:=sqgrt ((T3[1]-x[1][1])"2+(T3[2]-x[1]1[2]) "2+ (T3[3]-x[1][3])"2);
if laikl<distl then

distl:=laikl;

optl:=i;

end if;

if laik2<dist2 then

dist2:=1laik2;

opt2:=1i;

end if;

end do;

return (optl, opt2);

end proc;

atstumas:=proc(p, x,y, z)

return (abs (p[1l]1*x+p[2]*xy+p[3]1*xz+p[4]) /sqrt (p[1l]1"2+p[2]"2+p[3]172));

end proc;
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seed_x:=proc (x_kont)

local a,b,distl,dist2,1i, j, temp_kont,ats;

temp_kont [1] :=x_kont [nops (x_kont) ];

for i from 1 to nops (x_kont) do

temp_kont [1+1] :=x_kont[i];

end do;

j:=1;

for i from 1 to nops (x_kont) do
a:=p[ll*x[temp_kont[i]][1l]+p[2]*x[temp_kont[i]][2]+p[3]*x[temp_kont[i]][3]+p[4];
b:=p[l]*x[temp_kont[i+1]][1l]l+p[2]*x[temp_kont[i+1]][2]+p[3]*x[temp_kont[i+1]][3]+p[4];
if axb<=0 then

distl:=atstumas (p,x[temp_kont[i]][1],x[temp_kont[i]][2],x[temp_kont[i]][3]);
dist2:=atstumas (p, x[temp_kont [i+1]][1],x[temp_kont [i+1]][2],x[temp_kont [i+1]][3]);
if distl<dist2 then

ats[j]:=temp_kont[i];

Ji=3+1;

else

ats[j]:=temp_kont [i+1];

J:=3+1;

end if;

end if;

end doj;

return (convert (ats, list));

end proc;

seed_plane:=proc(a_kont,v_kont)

local a,b,distl,dist2,dist3,dist4;

a:=seed_x (a_kont) ;

b:=seed_x(v_kont);

distl:=sqrt ((x[b[1]]1[1]-x[all]][1]) "2+ (x[b[1]][2]-x[all]][2])"2+(x[b[1]][3]
-x[all]]1([3])"2);

dist2:=sqrt ((x[b[1]]1[1]-x[al2]][1]) "2+ (x[b[1]][2]-x[al2]][2])"2+(x[Db[1]][3]
-xlal2]]1([3]1)"2);

dist3:=sqgrt ((x[b[2]]1[1]-x[a[l]][1]) "2+ (x[b[2]][2]-x[all]][2])"2+(x[Db[2]][3]
-xlall]]([3])"2);

distd:=sqrt ((x[b[2]]1[1]-x[al2]][1]) "2+ (x[b[2]][2]-x[al2]][2])"2+(x[Db[2]][3]
-x[a[2]]11[3])"2);

if max(distl,dist2,dist3,dist4)=dist2 or max(distl,dist2,dist3,dist4)=dist3 then
return([[b[1l],all]], [b[2],al[2]11]);

else

return ([ [b[1],al2]],[b[2],al1]]]);

end if;

end proc;

projekt:=proc(s, p)
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local i, t;

global x;
ti=(plll*x[s][1]1+p[2]*x[s][2]+p[3]1*x[s][3]1+p[4])/(p[1]1"24+p[2]"2+p[3]1"2);
for i from 1 to 3 do

x[s][i]l:=x[s][1]-p[i]*t;

end do;

return () ;

end proc;

projekcija:=proc (pr, pab)

local i,dist,dist2,opt,vekt,vekt2;

global p,k,atkarpa;

atkarpa:=’"atkarpa’;

projekt (pr,p);

atkarpall] :=pr;

vekt2:=[x[pab] [1]-x[pr] [1],x[pab] [2]-x[pr] [2],x[pab] [3]-x[pr][3]];
dist:=infinity;

for i in nbh[pr] do
vekt:=[x[1][1]-x[pr][1],x[i][2]-x[pr][2],x[1][3]-x[pr](3]];

if arccos ((vekt[1]xvekt2[1]+vekt[2]rvekt2[2]+vekt [3]rvekt2[3])/sqgrt ((vekt[1]"2+
vekt [2]"2+vekt [3]72) x (vekt2[1]"2+vekt2[2]"2+vekt2[3]"2)))<evalf(Pi/2) then
dist2:=atstumas (p,x[1]1[1],x[1]1[2],x[1]11[31);

if dist2<dist then

dist:=dist2;

opt:=i;

end if;

end if;

end do;

atkarpal[2] :=opt;

k:=3;

vekt:=[x[opt] [1]-x[pr][1],x[opt] [2]-x[pr][2],x[opt] [3]-x[pr][3]];
kirpimas2 (opt, vekt,pab);

return (convert (atkarpa,list));

end proc;

kirpimas2:=proc(q, vekt, pab)

local i,dist,dist2,opt,vekt2;

global p,atkarpa,k;

dist:=infinity;

for i in nbh[g] do

vekt2:=[x[1][1]-x[q] [1],x[1][2])-x[q]l[2],x[1][3]-x[q][3]];

if arccos ((vekt[1l]xvekt2[1l]+vekt[2]xvekt2[2]+vekt [3]xvekt2[3])/sqgrt ((vekt[1l]"2+
vekt [2]"2+vekt [3]72) x (vekt2[1]"24+vekt2[2]"24+vekt2[3]"2)))<evalf (Pi/2) then
dist2:=atstumas (p,x[1][1],x[1i]1[2],x[1]1[3]1);

if dist2<dist then

dist:=dist2;

opt:=i;

end if;

end if;

end doj;

if opt<>pab then

vekt2:=[x[opt] [1]1-x[q] [1],x[opt] [2]-x[q] [2],x[opt] [3]-x[q][3]];
atkarpalk] :=opt;

k:=k+1;

kirpimas2 (opt, vekt2, pab) ;

else

atkarpalk] :=pab;

end if;

return();

end proc;

projektavimas2:=proc (projl, proj2)
local 1i,73;

for i from 1 to nops(projl) do
projekt (projl[il],p);

end do;

for j from 1 to nops(proj2) do
projekt (proj2[jl,p);

end doj;

return () ;

end proc;

remesh pjuvis:=proc (atkarpa)
local i, j,laik,temp_remesh;
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global x,k;

for i from 1 to nops(atkarpa) do
laik[i] :=atkarpalil;

end doj;

for i from 2 to nops(atkarpa)-1 do
for j from 1 to 3 do

temp_remesh([i] [j]:=1/4*x[laik[i-1]][J]+1/2xx[laik([1]][J]+1/4*x[laik[i+1]]([]];
end do;

end doj;

for i from 2 to nops(atkarpa)-1 do
for j from 1 to 3 do
x[atkarpa[i]l][j]:=temp_remesh[i][]];
end do;

end doj;

return () ;

end proc;

barjeras:=proc (kontl, kont2)
local 1i,3,k;

global praeinamas;

for i from 1 to xidx do
praeinamas|[i] :=true;

end doj;

for j in kontl do
praeinamas[j]:=false;

end do;

for k in kont2 do

praeinamas[k] :=false;

end doj;

return () ;

end proc;
p_plot_seeds:=proc(sl, konturl, s2, kontur2)
local i;

global p_plot_visited_seeds, area,praeinamas;
barjeras (konturl, kontur?2);

for i from 1 to xidx do
p_plot_visited_seeds[i]:=false;
area([i]:=1;

end do;
p_plot_visited_seeds[sl]:=true;
area[sl]:=3;
visit_area (sl, konturl, 3);
p_plot_visited_seeds[s2] :=true;
area([s2]:=4;

visit_area(s2, kontur2,4);
return () ;

end proc;
visit_area:=proc(q, kontur, srit)
local 1ij;

global p_plot_visited_seeds, area,praeinamas;
p_plot_visited_seeds[qg] :=true;
areal[q] :=srit;

for i in nbhlqg] do

if praeinamas[i]=false then
area[i] :=srit;

else if p_plot_visited_seeds[i]=false then
visit_area (i, kontur,srit);

end if;

end if;

end doj;

end proc;

segmentai :=proc (p)

local i;

global area, segm;

for i from 1 to tidx do

if area[t[1][1]1]=3 and areal[t[i][2]]=3 and area[t[i][3]]1=3 then

segm[i] :=3;

else if area([t[i][1]]=4 and area[t[i1][2]]=4 and area[t[1][3]]=4 then

segm[i] :=4;

else if p[1]x(x[t[i][1]][1]1+x[t[1]1[2]][1)1+x[t[i][3]1]1([1])/3+p[2]~(x[t[i][1]1][2]+

x[t[11 0211 [204x[E[11([31102])/3+p[3]1*(x[t[1]1 (111 [3)+x[t (1] (2] [31+x[t[i1[311[31)/3+p[41>0
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then segm[i]:=1;
else segm[i]:=2;
end if;

end if;

end if;

end do;
return () ;

end proc;

makeoff:=proc (output)

local 1i,73;

fopen (output, WRITE, TEXT) :

fprintf (output, "$s\n%s\n%d %d %d\n","# created by akatasis","OFF",xidx,tidx,xidx+tidx-2);
for i from 1 to xidx do

fprintf (output, "$f $f $f\n",x[1][1],x[1]1[2],x[1]1[3]);

end doj;

for 3 from 1 to tidx do

fprintf (output, "%d %d %d %d %d %d %d\n",3,t[3j1[11-1,t[31([21-1,t[3]11[31-1,
spalva([segm[j]][1],spalva[segm([]j]][2],spalvalsegm[]j]][3]);

end do;

fclose (output) :

return () ;

end proc;

makeoff part:=proc(output2, sritis)
local i, j,k,sk,aibe,taskai,eile,transf_t,last;
sk:=0;

for i from 1 to tidx do

if segm[i]=sritis then

sk:=sk+1;

transf_t[sk]:=1i;
taskai[3*sk-2]:=t[i][1];
taskai[3*sk-1]:=t[i][2];
taskai[3xsk]:=t[1][3];

end if;

end doj;

taskai:=convert (taskai, set);
k:=1;last:=taskai[nops (taskai)];
for i from 1 to last do

if i=taskail[k] then

eile[i] :=k;

k:=k+1;

end if;

end doj;

fopen (output2, WRITE, TEXT) :

fprintf (output2, "$s\n%s\n%d %d %d\n","# created by akatasis","OFF",nops (taskai),
sk, nops (taskai) +sk-2);

for i from 1 to nops(taskai) do
fprintf (output2, "$f $f $f\n",x([taskaili]][1],x[taskai[i]][2],x[taskai[1]]([3]);
end do;

for j from 1 to sk do

fprintf (output2, "%$d %d %d %d %d %d %d\n",3,eile(t[transf_t[j1]1[1]1]-1,
eile(t[transf_t[]j]]1[2]]1-1,eile[t[transf_t[j]][3]1]1-1,spalvalsritis][1],
spalval[sritis] [2],spalvalsritis] [3]);

end doj;

fclose (output?2) :

return () ;

end proc;

makeobj_part:=proc (output2, sritis)
local i, j,k,sk,aibe,taskai,eile,transf_t,last;
sk:=0;

for i from 1 to tidx do

if segm[i]=sritis then

sk:=sk+1;

transf_t[sk]:=1i;
taskai[3*sk-2]:=t[i][1];
taskai[3xsk-1]:=t[i][2];
taskai[3*sk]:=t[1][3];

end if;

end doj;

taskai:=convert (taskai, set);
k:=1;last:=taskai[nops (taskai)];
for i from 1 to last do
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if i=taskail[k] then

eile[i] :=k;

k:=k+1;

end if;

end doj;

fopen (output2, WRITE, TEXT) :

for i from 1 to nops(taskai) do

fprintf (output2,"%$s %$f %$f $f\n","v", x[taskai[i]][1l],x[taskail[i]][2],x[taskai[i]]I[3]);
end doj;

for i from 1 to nops(taskai) do

fprintf (output2,"%$s %f %f\n","vt", 0, 0);

end doj;

for j from 1 to sk do

fprintf (output2, "%$s %d%s%d %d%s%d %$d%s%d\n","f", eile[t[transf_t[3j1][11],"/",
eile[t[transf_t[J]][1]],eilel[t([transf_t[j1]1[2]],"/",eile[t([transf_tI[jl]1I[2]],
eileft[transf_t[J]11[311,"/",eilelt[transf_t[j]111311);

end do;

fclose (output2) :

return () ;

end proc;

kurpalis_remesh:=proc ()
local i, j,k,temp_mesh, koef;
global x;

for 1 from 1 to xidx do
for j from 1 to 3 do
temp_mesh[i][]]:=0;

end doj;

koef:=2xnops (nbh[i]);

for k in nbh[i] do

for j from 1 to 3 do
temp_mesh[i] [Jj]:=temp_mesh[i] [Jl+x[k][]];
end do;

end do;

for j from 1 to 3 do
temp_mesh[i][Jj]:=x[1][]]/2+temp_mesh[i] []j]/koef;
end doj;

end doj;

for i from 1 to xidx do
for j from 1 to 3 do
x[1][J]:=temp_mesh[i][]];
end do;

end doj;

return();

end proc;

galutinis:=proc (input, output)

global apat_kont,virs_kont, ss, sp,prl,pr2,spalva;

LoadOBJ (input) ;

normales () ; kurpalis_remesh () ;kurpalis_remesh () ;kurpalis_remesh () ;kurpalis_remesh();
areas (evalf (-Pi/4),evalf (Pi/4));

apat_kont :=konturas (bottom_start_x) :

virs_kont:=konturas (top_start_x):

remesh_konturas (apat_kont) ;

remesh_konturas (apat_kont)
remesh_konturas (apat_kont) ;
remesh_konturas (apat_kont) ;
)
)
)

’

’

remesh_konturas (apat_kont
remesh_konturas (virs_kont
remesh_konturas (virs_kont
ss:=apat_taskai (apat_kont,virs_kont,1/3);
sp:=seed_plane (apat_kont,virs_kont);
prl:=projekcija(sp[1][1],sp[1][2]):
pr2:=projekcija(sp[2][1],sp[2][2]):
prl:=tempimas (prl, nops (prl));
pr2:tempimas (pr2, nops (pr2)) ;
projektavimas2 (prl, pr2);

remesh_pjuvis (prl);

remesh_pjuvis (pr2);
p_plot_seeds(ss[1l],apat_kont,ss[2],virs_kont);
segmentai (p) ;

’

’

spalva:=[[255,0,0],([0,255,0]1,10,0,255],[255,255,011;
makeoff (output, spalva);
end proc;
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input:='C:/Users/akatasis/Desktop/segmentavimas/eksperimentai/obj/Rightl.obj";
output:='C:/Users/akatasis/Desktop/segmentavimas/v3/nauji2015/Rightl.off";
output2:='C:/Users/akatasis/Desktop/segmentavimas/v3/nauji2015/Rightl_L.obj";
output3:="C:/Users/akatasis/Desktop/segmentavimas/v3/nauji2015/Rightl_R.obJj";
output4:='C:/Users/akatasis/Desktop/segmentavimas/v3/nauji2015/Rightl_L.off";
output5:="C:/Users/akatasis/Desktop/segmentavimas/v3/nauji2015/Rightl_R.off";
galutinis (input, output);

makeobj_part (output2,1);

makeobj_part (output3, 2) ;

makeoff part (output4,fl);

makeoff part (output5,2);
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Jungtinio C? pavirSiaus sudarymas i$ keturkampiy tinklo
pavirsiaus

> restart;

inicial:=proc(inputl)

local i,j,k,n,m,G;

global T, S, Sp, Fig;
G:=readdata (inputl,10000) ;
Fig:={};

for 1 from 1 to G[1][1l] do
T[i]:=G[i+1];

end doj;

i:=i+1;

for j from 1 to G[1l][2] do
n:=trunc(G[1][1]);

for k from 1 to n do
S[nl[Jj][k]:=trunc(G[i][k+1])+1;
end do;
S[n][j]:=convert(S[n][]j],1list);
if nops(G[i])=n+4 then

Splnl [J]:=[G[1] [n+2], G[i][n+3], G[i][n+4]];
Sp[nl[Jj]:=convert (Sp[n][j],list);
end if;

Fig:=‘union‘(Fig, {n});

i:=1+1;

end do;

for m in Fig do

Sp[m] :=convert (Sp[m], list);
S[m] :=convert (S[m],list);

end doj;

return () ;

end proc;
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up:=proc (m,n, k)
local 1ij;
i:="mod" (m+k,n);
if i=0 then
return (n) ;

else

return (i) ;

end if;

end proc;

V V VYV VVYVVYVY

down:=proc (m,n, k)
local i;

i:=‘mod" (m-k,n);
if i=0 then
return (n) ;

else

return (i) ;

end if;

end proc;

VVV VYV VVVYV

tinklas:=proc(n)

local d,ml,m2,p,1,3,k;

global T1, T2;
d:=trunc(log[2] (n-1))+1;
ml:=trunc((n+2)/2);
m2:=n+1-ml;

for i from 1 to d do
p:=2"1/n*m2-1;

for j from 1 to ml do

T1[1i] [ml-j+1]:=1-p-(j-1)*2"1i/n;
end doj;

T1[i] :=convert (T1[1i],1list);
for k from 1 to m2 do

T2[1] [m2-k+1]:=1-(k-1)*2"1/n;
end doj;

T2[i] :=convert (T2[1],1list);
ml:=trunc (m2/2);

m2:=m2-ml;

VVVVVVVVVVVVVVYVYVVYVY
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end do;
return () ;
end proc;

positions:=proc(n)

local i,j,k,m;

global T1, T2, Pl, P2;

m:=0;

for i from 1 to trunc(log[2] (n-1))+1 do
for 3 from 1 to nops(T1[i]) do

P1[i][]]):=3+m;

end doj;

m:=m+nops (T1[1i]);

for k from 1 to nops(T2[i]) do
2[1i]1[k] :=k+m;

end doj;

P1l[i] :=convert (P1[i],list);

P2[i] :=convert (P2[i],list);
end do;

rerutn () ;

end proc;

masks :=proc (gen, n)

local i, j,k,centras;

global aj;

for i from 1 to trunc(log([2] (n-1))+1 do

centras:=(1-7/(4xgen))*a[i] [1][1][1]+3/(2+gen”2)«xsum(a[i] [k][1][2],k=1..gen)+
1/ (4xgen”2)xsum(a[i] [k] [2][2],k=1..gen);

for 3 from 1 to gen do
ali+1]1[3]1[1]1[1]:=centras;
ali+1]1[jl1[1]1[2]:=a[i+1] [down (], gen,1)][2][1];
ali+1]1[31([1])[3]):=ali+l] [down(],gen,1)][3]1[1];
ali+1]1[j1[1]1[4]:=a[i+1] [down(]J,gen,1)][4][1];
ali+1][jl[21([1):=1/16x(ali]l[Jj]1[1]1[2]+alil[jl[2][2]+ali][up(j,gen,1)][2][1]+
alil[up(J,gen,1)1([2]1[2])+3/8x(ali]l[J1[2][1]1+ali]l[J1[2]1([1]);
ali+1][jl[21([2):=1/4x(alil[3]1[1]1[1]1+alil[jl[1)[2]+ali][J) (2] [1]+ali]l[3]([2](2]);
ali+11 0311211031 :=1/16x(al[i1 (31 (11 [11+alil[J1[11[31+alil[3]1[2]1[3]1+alil (3] [2][1])+
3/8x(alil[31[1]1[2]1+alil[]j1[2]112]);
ali+11 031121041 :=1/4=(a[i]1[31[11[2]1+ali1 (31 (11 [31+alil[J1[2][2]+a(i]1[3112113]1);
ali+1]1[J1[31([1]):=1/64x(alil[J]1[1]1[2]+ali]l[]l[3][2]+ali]l[up(J,gen,1)]1[2][1]+
alilfup(j,gen,1)112]1[31)+3/32*(ali][J1[1][11+alil[j][2]) (2]+ali]l (] [3]1[1]+
[i][up(j,gen,l)][2][2])+9/16*a[1][]][2][l],
ali+1]1[J1[31([2]):=1/16x(alil[3]1[1]1[1]1+alil [l (1] [2]+ali]) (31 (3] ([1]1+ali]l[3]1[31[2])+

3/8x(alil[J
ali+11[31I[3

] ][l]+a[l][ﬂ

]
3/32x(ali]l[]

]

1

:=1/64x(ali

1021

(1] [1]+ali) (31011 [31+ali] [J][3]1[1]1+ali] [3][3][3])+

[2 (211
[3 11031
][ T[21+alil [J1 (21 [11+a(i]1 (31121 (3]1+ali1[31([(31([21)+9/16*ali][]J1[2]([2];
ali+11[31031041:=1/16x(ali1[J1[1]1[2]+ali] (3131 [21+ali]([3]1[2])([3]1+ali]l 313131+
3/8x(alill3l[2 ][2]+a[ 103110211031);
ali+11(J10411([1]1: —l/l6*(a[l][j][3][2]+a[i][31[2][2]+a[l][UP(jrgen,l)][2][2]+
alillup(j,gen,1)]112]1([3]1)+3/8x(alil[j]1[2]1[11+ali][31[31(1]);
ali+1]1[3104102]):=1/4x(alil[3]1 (21 [1)1+ali][]) (3] [1)+alil (3] (2] [2]+ali][]1([311[2]);
ali+11[31041103]1:=1/16x(alil[J1[2]1[11+ali] (3131 [11+alil[31[12])([(3]1+ali]l[]1([31I[3])+
3/8x(alil[jll2][2]+ali][31([31([2]);
ali+11[31041041:=1/4x(alil[31[2]1[2]1+ali]1[]1([2]1[31+ali] (3131 ([2]1+ali]1[]J1([311[31);
end doj;
end do;
return () ;
end proc;

centrinis:=proc(gen,a)

local i,j,k,b;

global center;

for 3 from 1 to gen do
b[11[3]1[1][1]:=all]l[3]1[2][1];
bl1][31[1][2]:=all][3]1([1]1[2];
bl1][31[2][1]:=all][3]1([2]11];
bll]l[31[2][2]:=all]l[3]1([2]12];

end do;

for i from 1 to 100 do

center:=(1-7/(4+gen)) *b[1][1][1][1]+3/(2«gen”2)xsum(b[i][k][1][2],k=1..gen)+
1/ (4+xgen”2)«sum(b[i] [k][2][2],k=1..gen);

for j from 1 to gen do

bli+1][j]1[1][1] :=center;

b[i+1]1[J1[1]1[2]:=b[i+1][down(]j,gen,1)]1[2][1];
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b[i+1]1[31[2]1[1]1:=1/16*(b[i][] ][l][2]+b[l][j][2][2]+b[l][UP(]rgen,l)][2][l]+
b[i] [up(],gen, l)][ 1021)+3/8x (b[11[31 (21 [11+b[i1 031 [1][1

bli+11[31021[2):=1/4% (b[1)[31[11[11+b[i][J1[1]1[21+b[1](] ][2][1]+b[ il(jrrazrrzny;
end doj;

end do;

return () ;

end proc;

points:=proc(i, j, Q1l,Q02,Wl,W2)

local u,v,g,h,m,nn;

global K,P;

m:=nops (Q1[i]);

nn:=nops (Q2[1i]);

for u from 1 to m do

for v from 1 to nn do

K[4][J] [Wl[i][ul][wW2([i][v]]:=[0,0,0]:

for g from 0 to 3 do

for h from 0 to 3 do

K41 (3] [Wl{i][ull [(W2([1i] [v]]:=K[4][3][Wl[i][ul]l[W2[i][v]]+binomial (3, g)*Q1l[i][u] gx*
(1-Q1[i] [u]) " (3-g) *binomial (3, h)*Q2[i][v] h*(1-Q02([i][v]) " (3-h)*P[g+1l][h+1];
end do;

end do;

end do;

end do;

return();

end proc;

surface:=proc(gen)

local i, 3, h;

global P,T1,T2,K,num;

for h from 1 to gen do

K[4] [num[h]] [n+1] [n+1] :=center;

end doj;

for i from 1 to trunc(logl2] (n-1))+1 do

for j from 1 to gen do

weights(ali+1]1[J1[41([4),ali+1]1([31([31[4],ali+1]1(31(21(41,ali+11 (31 (1) (4], ali+1]1([3]1([411[31,
ali+1][3]1(31[3],ali+1][])([2][3]),ali+1]) (3] (2] [3],ali+1] (3] (4] ([2],ali+1][]][3][2],
ali+ll(jl21(2),ali+1]1 (31011 (2],ali+1]1 (3] (41 [2),ali+1]) (31 (3]1([1],ali+1][3]1[2]1[1],
ali+11[31([11([1]);

points(i,num(j],T1,T1,P1,P1);

weights (ali+1][J]1[3]1[4]),ali+1]([3]1[2][4],ali+1]([3]1[1][4],ali+1] [down(J,gen,1)][4][2],
ali+11(31(031([3),ali+1]1[3]1(2]1(3],ali+1]1[J]1[11[3],ali+l] [down(J,gen,1)][3]1[2],
ali+l1(31(31([2),ali+11[31(2]1(2],ali+1]1(]J1[211[2],ali+1l] [down(]J,gen,1)][2]1[2],
ali+11 (31031 ([1),ali+1]([3]1(2][1],ali+1][J]1[1]1[1],ali+1l] [down(J,gen,1)][1][2]);

points(i,num[j],T1,T2,P1,P2);

weights(ali+1][J]1[4]1([3]),ali+1]1([3]1([3]1[3],ali+1]1(3]1(2][3],ali+1] (3] (1] ([3]),ali+1][3][4][2],
ali+l1 (3131 ([2),ali+1]1[31(2](2],ali+1] (3] (1) [2]),ali+1]) (31 [4)([1],ali+1][3][311[1],
ali+l][jl(2])([1),ali+1][3][1][1],ali+1l][up(J,gen,1)][2][4]),ali+1][up(]J,gen,1)][2][3],

ali+l][up(3j,gen,1)1[2]1[2],ali+1l] [up(J,gen,1)]1[2]1[1]);
points(i,num[j],T2,T1,P2,P1);

end doj;

end do;

return () ;

end proc;

briaunos:=proc()

local i, Jj,k,u,m,n;

global T,Fig,S,Br,VidBr,RibBr,VidTsk,RibTsk;
VidBr:={};

RibBr:={};

VidTsk:={};

RibTsk:={};

m:=1;

for i in Fig do

for 3 from 1 to nops(S[i]) do

for k from 1 to i do
Br(m]:={S[i][J]1[k],S[1]1[3][up(k,1i,1)]1};
m:=m+1;

end doj;

end do;

end doj;

Br:=sort (convert (Br, list));

for u from 1 to nops (Br)-1 do

if Br[u]<>Br[u+l] then
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RibBr:=‘union ' (RibBr, {Br[ul});
RibTsk:=‘union‘(RibTsk,Br[u]);

else

VidBr:=‘union' (VidBr, {Br[u]});

u:=u+l;

end if;

end doj;

VidTsk:=‘minus' ({seqg(n,n=1..nops (convert (T,list)))},RibTsk);

return();
end proc;

taskukart :=proc()

local i,brl;

global Br,Tskl;

brl:={Br[]};

for i from 1 to nops(brl) do
Tskl[i]:=brl[i][];

end doj;
Tskl:=sort (convert (Tskl,list));
return () ;

end proc;

yptaskai:=proc (Tskl)

local i,j,k,m;

global TskBase, Tsk;

TskBase:={};

k:=1;m:=nops (Tskl);

for i from 1 to m do

if Tskl[i]=Tskl[up(i,m,1)] then
k:=k+1;

else
TskBase:=‘union ' (TskBase, {k});
Tsk[k][1]:=Tskl[i];

k:=1;

end if;

end doj;

for j in TskBase do
Tsk[]j]:=convert (Tsk[j],set);

if ‘intersect ‘(Tsk[j],RibTsk)<>{}
then printf ("\%$s\n", "egzistuoja ypatingasis ribinis taskas");
end if;

Tsk[j]l:=‘intersect ‘(Tsk[]j],VidTsk);
end doj;

return();

end proc;

kaimynai:=proc()

local i,3j,p,11,31,h,Figl, indexl, index2,q,r, k,m;

global Fig,S,Gret;

Figl:=[seq(S[Fig[pl][],p=1..nops(Fig))];

m:=0;

r:=1;

k:=nops (S[Fig[r]]);

for g from 1 to nops(Figl) do

if g<=k then

index1l[q] :=Fig[r];

index2[q] :=g-m;

else

r:=r+l;

k:=k+nops (S[Fig[r]]);

m:=m+nops (S[Fig[r-111);

indexl[q] :=Fig[r];

index2[q] :=g-m;

end if;

end do;

for i from 1 to nops(Figl) do

for j from 1 to nops(Figl[i]) do

for i1 from i+l to nops(Figl) do

for j1 from 1 to nops(Figl[il]) do

if Figl[i][j]=Figl[il][3j1] then

if Figl([i] [up(j,nops(Figl([i]),1)]=Figl[il] [up(jl,nops(Figl[il]),1)] then
Gret[index1[i]] [index2[i]][Figl[i][J]]I[Figl[i] [up(]j,nops (Figl[i]),1)]]:=
[index2[1il],seq(Figl[il] [up(jl,nops(Figl[il]),1+h)],h=1..nops(Figl[il])-2)1;
Gret[index1[i]] [index2[i]] [Figl[i] [up(]j,nops (Figl[i]),1)]1]1([Figl[i]l[]j]]:=
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[index2[il],seq(Figl[il] [down (jl,nops (Figl[il]),h)],h=1..nops(Figl[il])-2)1;
Gret[index1[i1]] [index2[11]] [Figl[i][Jj]][Figl[i][up(j,nops(Figl([i]),1)]1]:=
[index2[i],seq(Figl[i] [down (j,nops (Figl[i]),h)],h=1..nops(Figl[i])-2)]1;
Gret[index1[i1]] [index2[1i1]] [Figl[i] [up(]J,nops(Figl[i]),1)]1]1[Figl[i][]j]l]:=
[index2[i],seq(Figl[i] [up (j,nops (Figl([i]),1+h)],h=1..nops(Figl[i])-2)]1;

else if Figl[i] [up(j,nops(Figl[i]),1)]=Figl[il] [down (jl,nops(Figl[il]),1)] then
Gret[index1[i]] [index2[i]][Figl[i][j]1][Figl[i] [up(j,nops(Figl[i]),1)]1]:=
[index2[il],seq(Figl[il] [down (jl,nops (Figl[il]),1+h)],h=1..nops(Figl[il])-2)];
Gret[index1[i]] [index2[i]] [Figl[i] [up(]j,nops (Figl[i]),1)]1]1([Figl[i]l[]]]:=
[index2[il],seq(Figl[il] [up(jl,nops (Figl[il]),h)],h=1..nops(Figl[il])-2)1;
Gret[index1[i1]] [index2[11]] [Figl([i][j]][Figl[i][up(]j,nops(Figl[i]),1)]1]:=
[index2[i],seq(Figl[i] [up (j,nops (Figl([i]),1+h)],h=1..nops(Figl[i])-2)]1;
Gret[indexl[il]][index2[il]][Figl[i][up(j,nops(Figl[i]),l)]][Figl[l][j]] =
[index2[i],seq(Figl[i] [down (], nops (Figl[i]),h)], .nops (Figl[i])-2)1;

end if;

end if;

end if;

end doj;

end do;

end do;

end doj;

return () ;
end proc;

weights:=proc(All,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,A42,A43,244)
global P;

P[1][1]:=1/36*(A11+A13+A31+A33)+1/9* (A12+A21+A23+A32)+4/9%A22;

P[1][2]:=1/18% (A13+A33)+1/9* (A12+A32)+2/9xA23+4/9xA22;
P[1][3]:=1/18% (A12+A32)+1/9% (A13+A33)+2/9xA22+4/9%A23;
P[1][4]:=1/36* (A12+A14+A32+A34)+1/9* (A13+A22+A24+A33)+4/9%A23;
P[2][1]:=1/18% (A31+A33)+1/9% (A21+A23)+2/9%A32+4/9%A22;
P[2]1[2]:=1/9%A33+2/9% (A23+A32)+4/9%A22;
P[2]1[3]1:=1/9%A32+2/9x (A22+A33)+4/9xA23;
P[2][4]1:=1/18% (A32+A34)+1/9% (A22+A24)+2/9xA33+4/9%A23;
P[3]1[1]:=1/18%(A21+A23)+1/9% (A31+A33)+2/9%A22+4/9%A32;
P[3]1[2]:=1/9%A23+2/9% (A22+A33)+4/9%A32;
P([3][3]:=1/9%A22+2/9* (A23+A32) +4/9%xA33;
P[3]1[4]:=1/18x (A22+A24)+1/9% (A32+A34)+2/9xA23+4/9*A33;
P[4][1]:=1/36*(A21+A23+A41+A43)+1/9* (A22+A31+A33+A42)+4/9%A32;
P[4]1[2]:=1/18% (A23+RA43)+1/9% (A22+R42)+2/9%A33+4/9%A32;
P[4][3]1:=1/18x (A22+A42)+1/9* (A23+A43)+2/9xA32+4/9%A33;

P[4][4]:=1/36% (A22+A24+A42+R44)+1/9% (A23+A32+A34+A43)+4/9+A33;
return () ;
end proc;

nepalankus:=proc()

local i,j,k,m,p,q,nepall;
global Fig,S,Tsk, TskBase,nepal;
p:='minus ' (TskBase, {4});
nepall:={};

for g in p do
nepall:=‘union® (nepall, Tsk[q]);
end doj;

m:='minus‘(Fig, {4});

if m<>{} then

k:=1:

for 1 in m do

for j from 1 to nops(S[i]) do
nepallk]:=S[1][3][];

k:=k+1:

end doj;

end doj;
nepal:=convert (nepal, set);
else

nepal:={};

end if;
nepal:=‘union® (nepal, nepall);
return () ;

end proc;

pointsl:=proc (i)
local u,v,g,h;
global P,K,n;

for u from 0 to n do
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for v from 0 to n do

K[4][1] [u+1][v+1]:=[0,0,07:
for g from 0 to 3 do

for h from 0 to 3 do

K[4]1[1i] [u+l][v+1]:=K[4][1][u+l] [v+1l]+binomial (3,
binomial (3, *(v/n) “h* (1-v/n
end doj;

end do;

end do;

end do;

return () ;

end proc;

renderl:=proc ()

local i,3,k,t,pl,p2,p3,p4,rl,r2,r3,r4,9l1,92,93,94,A11,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,

A31,A32,A33,A34,A41,A42,A43,A

) " (3-h)*P[g+1l] [h+1];

44, M;

global T,S,Gret,nepal,P,kasliko, TskBase, TskPr;

for i from 1 to nops(S[4]) do

if ‘intersect‘({S[4][i][]},nepal)={} then

pl:=S[4][1i]1[1]; TskPr[4][i]:=
p2:=S[4][1][2];
p3:=S[4][1][3]

p4:=S[4][1] [4]
A22:=T[pll;
A23:=T[p2];
A32:=T[p4];
A33:=T[p3];
rl:=Gret[4][1

’

’

1[p2]1[pl][3];q9l:
r2:=Gret [4] [i] [p3] [p2] [3];g2:
r3:=Gret[4][1] [p4][p3]1[3]1;q93:
rd:=Gret [4] [i] [p1l] [p4][3];94:
for t from 1 to 8 do
M[t]:=false;
end do;
if nops(Gret[4][1i][pl] [p2])=
Al2:=T[Gret[4][i][p2][pl]I[2]
Al3:=T[rl];
M[2] :=true;
if nops (Gret[4] [gl][p2][rl])=
Al4:=T[Gret[4] [gl] [p2] [rl][2]
M[1] :=true;
end if;
else
Al2:=2%«A22-A32;
A13:=2%xA23-A33;
end if;
if nops (Gret[4][1i] [p2] [p3])=
A24:=T[Gret[4]1[i] [p3][p2][2]
A34:=T[r2];
M[4] :=true;
if nops (Gret[4][q2] [p3] [r2]

3
]

3
1;

)=
Ad44:=T[Gret[4] [qg2] [p3][r2][2]1];

M[3] :=true;

end if;

else
A24:=2xA23-A22;
A34:=2%A33-A32;

end if;

if nops (Gret[4][i] [p3][p4])=3
A43:=T[Gret [4] [1] [p4] [p3][2]];
A42:=T[r3];

M[6] :=true;

if nops(Gret[4] [g3] [p4] [r3])=
A41:=T[Gret[4] [g3] [p4][r3][2]
M[5] :=true;

end if;

else

A43:=2%xA33-A23;
A42:=2%xA32-A22;

end if;

if nops(Gret[4]1[i][p4][pl]

3
]

):
A31:=T[Gret[4][i] [pl][p4]I[2]];

A21:=T[r4];
M[8] :=true;

1;

=Gret [4] [4
=Gret [4] [1
=Gret [4] [4
=Gret [4] [1

then
i

3 then
17

then

’

3 then
]

then

3 then
1i

then

’

1
1
1
1

Ilp
Ilp
Ilp
Ilp

2] [p
3] lp
4] [p

1] [p

110

110175
210175
310115
4] [11;

g)*(u/n) "



VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVYVYVYVYV

VVVVVVVVVVVVVVVYVYV

if nops(Gret[4][g4] [pl][r4d])=
All:=T[Gret[4][g4][pl]l[rd]l[2]
M[7] :=true;

end if;

else

A31:=2+xA32-A33;
A21:=2%xA22-A23;

end if;

if M[1l]=false then

if M[2]=true and M[8]=true then
All:=A21-A31/2+A12-A13/2;

else if M[2]=true and M[8]=false then
Al1:=2%A12-A13;

else All:=2xA21-A31;

end if;

end if;

end if;

if M[3]=false then

if M[4]=true and M[2]=true then
A14:=A13-A12/2+A24-A34/2;

else if M[4]=true and M[2]=false then
Al4:=2+xA24-A34;

else Al14:=2xA13-A12;

end if;

end if;

end if;

if M[5]=false then

if M[6]=true and M[4]=true then
A44:=A34-A24/2+A43-RP42/2;

else if M[6]=true and M[4]=false then
A44:=2%xRA43-RA42;

else A44:=2xA34-A24;

end if;

end if;

end if;

if M[7]=false then

if M[8]=true and M[6]=true then
A41:=RA42-A43/2+A31-A21/2;

else if M[8]=true and M[6]=false then
A41:=2+xA31-A21;

else A41:=2xA42-743;

end if;

end if;

end if;

3 then
1;

weights (Al11,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,A42,A43,A44);

pointsl (i) ;

else

kasliko[i]:=1i;

end if;

end doj;

kasliko:=convert (kasliko, set);
if nops (TskBase)<>1 then
featurender () ;

end if;

return();

end proc;

preprint :=proc()

local f,qg,1i,J,k,buvo,u,v,h,did;

global S,ss,Gret,TskPr,atimti,GG,eil, n;
did:=0;

for k from 1 to nops(S[4]) do

buvo[k] :=false;

end doj;

atimti[0]:=1;

for i from 1 to nops(S[4]) do

buvo[i] :=true;

f:=TskPr[4][i];

for j from 1 to 4 do
gljl:=Gret[4])[1]1[S[4]1[1i][up(£f,4,3-1)11[S[4]1[1i][up(£,4,3)]1];
if nops(g[j]l)=1 or buvo[g[]jl[l]]l=false
then ss[i][j]:=0 else ss[i][]]:=1;

end if;

end doj;
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atimti[i] :=atimti[i-1]+(n+1l) "2-(n-ss[i][1]-ss[1][3]+1)*(n-ss[i][2]-ss

for u from 1+ss[i][1] to n+l-ss[i][3] do
for v from 1l+ss[i][4] to n+l-ss[i][2] do
GG[i] [u] [v] :=did;
did:=did+1;

end do;

end doj;

if ss[i][1]=1 then
posukis (g[1][1],9[1][2]);
for h from 1 to n+l do
GG[i][1] [h]:=eil[h];

end doj;

end if;

if ss[i][2]=1 then
posukis (g[2][1],g[2]1[2]);
for h from 1 to n+l do
GG[1] [h] [n+1]:=eil[h];
end doj;

end if;

if ss[i][3]=1 then
posukis(g[3][1],g[3]1[2]);
for h from 1 to n+l do
GG[1] [n+1] [n-h+2]:=eil[h];
end do;

end if;

if ss[i][4]=1 then
posukis(g[4][1],9[4]1[2]);
for h from 1 to n+l do
GG[1] [n-h+2][1]:=eil[h];
end doj;

end if;

end doj;

return () ;

end proc;

posukis:=proc (i, pr)
local t,dd;

global n,eil,atimti, GG;
dd:=1;

while S[4][i] [dd]<>pr do
dd:=dd+1;

end do;

if dd=2 then

for t from 1 to n+l do
eil[t]:=GG[1] [n+1][t];
end doj;

else if dd=1 then

for t from 1 to n+l do
eil[t]:=GG[1] [n-t+2] [n+1];
end doj;

else if dd=4 then

for t from 1 to n+l do
eil[t]:=GG[i][1][n-t+2];
end doj;

else

for t from 1 to n+l do
eil[t]:=GG[1]1[t][1];

end do;

end if;

end if;

end if;

return();

end proc;

makeoff:=proc()

local i,j,k,a,b,c;

global K,mesh, Sp,ss,Gret, TskPr,atimti, GG;
preprint () ;

fopen (mesh, WRITE, TEXT) :

fprintf (mesh, "$s\n%s\n%d %d %$d\n","# created by akatasis","OFF",nops(S[4])* (n+1)

[(1]1[04]1+1);

atimti[nops(S[4])]1+1,nops(S[4])*n"2,nops(S[4])+(n+l)"2)-atimti[nops(S[4])]1;

for i from 1 to nops(S[4]) do
for j from 1+ss[i][1] to n+l-ss[i][3] do
for k from 1+ss[i][4] to n+l-ss[i][2] do
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fprintf (mesh, "$f $f $f\n",K[4][1]1[J1[k]I[1],K[4]1[1]1[]] [k
end do;

end do;

end doj;

for k from 1 to nops(S[4]) do

a:=Sp[4][k][1]:b:=Sp[4] [k][2]):c:=Sp[4] [k][3]:

for i from 1 to n do

for j from 1 to n do

fprintf (mesh, "%d %$d %d %d %d %f %f %f\n",4,GG[k][1][]],GG

GG[k][i+1]1[3]l,a,b,c);
end doj;

end doj;

end do;

fclose (mesh) :
return () ;

end proc;

featurender:=proc()

local i,3,k,t,q,yp;

global S,Tsk,TskBase,kasliko,kasliko?2, re;
for g in kasliko do

re[q] :=false;

end doj;

kasliko2:={};

yp:={};

for t in ‘minus‘(TskBase, {4}) do
yp:=‘union‘(yp, Tsk[t]);

end doj;

for i in kasliko do
k:=‘intersect * ({S[4]1[1]1[]},ypP);
if nops(k)>=2 then
kasliko2:=‘union"' (kasliko2,k);
else if nops(k)=1 and re[i]=false then
featurel (i,k[]);

end if;

end if;

end doj;

return () ;

end proc;

featurel :=proc(p, q)

local ml,m2,m3,f,i,k,h,t,korekt,tink;
global sS,T,Gret,a,gen, TskBase, Tsk, re,num, TskPr;
k:=p;

for t in ‘minus‘(TskBase, {4}) do

if g in Tsk[t] then

gen:=t;

end if;

end do;

korekt:=false;tink:=true;

f:=1;

while g<>S[4][k][f] do

f:=f+1;

end doj;

i:=1;

while korekt=false do

rel[k] :=true;num[i] :=k;

1021,K[4][1][]

(kI[i][3+1]

alll[i]1[1]1([1]:=Tlql;ml:=S[4][k][up(f,4,1)];m2:=S[4][k][up(f,4,2)];

m3:=5[4] [k] [up(£f,4,3)]1;TskPr[4] [k]:=down(f,4,2);

allllil(z ][1]'— (ml];
alll[i][2]1[2]:=T[m2];
alllrirrircar: a[l][down(l gen,1)]1[2]1[1];
alll[i][1]1[3]:=all][down(i,gen,1)]1[3]1([1];
h:=Gret[4][k] [ml] [m2];

if nops (h)=3 then

all][i][3]1[2]):=T[h[2]];
alll[i][3]1[1]):=T[h[3]];

else if nops(h)=1 then
allllil(3]([2):=2«xall][i][2][2]-all] (1] (1] (2];
alll[i][3]1[1]):=2*a[1][i][2]([1]-all] (4] [2][1];
else korekt:=true;tink:=false;

end if;

end if;

h:=Gret[4] [k] [m2] [m3];
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if nops (h)=3 then
alll[i][2]1([3]:=T[h[3]];

else if nops(h)=1 then
alll[i][2][3):=2*a[l][i][2][2]-all]([i][2][1];
else korekt:=true;tink:=false;
end if;

end if;

h:=Gret[4] [h[1]][m2] [h[3]];

if nops(h)=3 then
alll[i][31[3]1:=T[h[2]];

else if nops(h)=1 then
alll[i]([3]1[31:=2*a[l]([i][2]([2]-all]([i][2](1]1;
else korekt:=true;tink:=false;
end if;

end if;

k:=Gret[4] [k] [q] [m1][1];

f:=1;

while g<>S[4][k][f] do

f:=f+1;

end doj;

if i=gen then korekt:=true;
end if;

i:=14+1;

end do;

if tink=true then
centrinis(gen,a);

masks (gen,n) :

tinklas (n) :

positions(n) :

surface (gen) ;

a:="a':

gen:="gen’ :

end if;

return () ;

end proc;

clear:=proc()

global T,S,Sp,Fiqg,T1,T2,P1,P2,a,center,K,P,num,VidBr,RibBr,VidTsk,RibTsk, Br,

Tskl, Tsk, Gret, TskBase, nepal, n,mesh, kasliko,kasliko2, gen, re;
T:='T"; S:="S’; Sp:='Sp’; Fig:='Fig’;
Tl:="T1’; T2:='T2’'; Pl:='P1’; P2:="P2’";
a:="a’; center:='center’; K:="K’'; P:="P’;
num:=’'num’; VidBr:='VidBr’; RibBr:=’RibBr’;
VidTsk:='VidTsk’; RibTsk:="RibTsk’; Br:='Br’;
Tskl:="Tskl’; Tsk:='Tsk’; Gret:='Gret’;
TskBase:=’TskBase’; nepal:='nepal’;

n:='n’; mesh:="mesh’; kasliko:="kasliko’;
kasliko2:="kasliko2’; gen:="gen’; re:='re’;
end proc;

visi:=proc()
inicial (inputl);
briaunos () ;
taskukart () ;
yptaskai (Tskl) ;
kaimynai () ;
nepalankus () ;
renderl () ;
preprint () ;
makeoff ();
clear();

end proc;

inputl:=‘C:/Users/akatasis/Desktop/nulis.off:
mesh:="C:/Users/akatasis/Desktop/patch.off‘:
n:=10;

visi();
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