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SYMBOLICZNA DEKOMPOZYCJA BLOKOWA
W GENERATORZE SIATEK SZESCIOSCIENNYCH

Generowanie siatek szescioSciennych dla obiektéw tréjwymiarowych bywa czesto wykony-
wane etapami. Pierwszy z nich polega na ogdl na podziale obiektu na bloki o prostych
ksztaltach, ktére nastepnie wypelniane sa elementami szeSciosciennymi. W niniejszej pra-
cy prezentowana jest automatyczna metoda podziatu na bloki obiektu o plaskich Scianach.
Podzial ten wykonywany jest na podstawie powierzchni, osi i wezléw Srodkowych obiektu.
Gléwny nacisk w artykule polozony jest na kreowanie topologii blokéw. W tym celu zdefinio-
wana jest struktura grafowa OMG zawierajaca niezbedne informacje o topologii powierzchni
srodkowych i topologii obiektu. Proste przeksztalcenia symboliczne wykonywane na OMG
pozwalaja uzyskaé topologie blokéw.

Stowa kluczowe: generacja siatek szesScioSciennych, dekompozycja blokowa, transformacja
srodkowa, zorientowany graf Voronoi, zorientowany MAT graf

SYMBOLIC BLOCK DECOMPOSITION
IN HEXAHEDRAL MESH GENERATION

Hexahedral mesh generation for three-dimensional solid objects is often done in stages. Usu-
ally an object is first subdivided into simple-shaped subregions, which then are filled with
hexahedral finite elements. This article presents an automatic subdividing method of polyhe-
dron with planar faces. The subdivision is based on medial surface, axes and nodes of a solid.
The main emphasis is put on creating a topology of subregions. Obtaining such a topology
involves defining a graph structure OMG which contains necessary information about medial
surface topology and object topology, followed by simple symbolic processing on it.

Keywords: hexahedral mesh generation, block decomposition, medial axis transform, orien-
ted Voronoi graph, oriented MAT graph

1. Wstep

Siatki szescio$cienne sg czesto wybierane do obliczen metoda elementéw skonczonych.
Dla wielu probleméw obliczeniowych rezultaty otrzymywane z tych siatek sa doktad-
niejsze [1].
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Poczatkowo siatki szescioScienne byly tworzone recznie, pézniej pétautomatycz-
nie. Podejscie takie bylo dlugotrwale, i podatne na bledy, uniemozliwialo automaty-
zacje calego procesu obliczeniowego, a dla bardziej skomplikowanych obiektéw byto
praktycznie niemozliwe. Od wielu lat trwaja prace nad w pelni automatycznym ge-
neratorem. W przeciwienstwie do dobrych wlasciwos$ci numerycznych, generacja sia-
tek szesciosciennych, szczegdlnie w trzech wymiarach, jest trudna. Dobrze rozwiniete
i sprawdzajace siec metody generacji siatek czworo$ciennych nie moga by¢ stosowane
do siatek szescioSciennych [2]. Dobre efekty w generowaniu siatek sze$cioSciennych
daja metody dekomponujace obiekt na bloki, ktore sa proste zaréwno pod wzgledem
topologicznym, jak i geometrycznym. Bloki te nastepnie sa wypelniane siatka szecio-
Scienng o wymaganej gestosci. Gléwna trudnoécig jest tu wykonanie dekompozycji.
Uznanymi strukturami, ktére pozwalaja analizowaé zaréwno obiekty dwuwymiarowe
jak réwniez tréjwymiarowe, sa: MAT (Medial Axzis Transform) opisana w rozdziale 3,
oraz diagram Voronoi opisany w rozdziale 4. Szeroka klase obiektéw mozna roztozyé na
bloki przy wykorzystaniu elementéw MAT takich, jak powierzchnie, osie i wezly srod-
kowe [3], co jest skrétowo przedstawione w rozdziale 5. Jak pokazujemy w rozdziale 6,
proces ten mozna wykona¢ w prosty sposob, zajmujac sie osobno topologia blokdw
i osobno geometria, ktéra jest ustalana na podstawie topologii. Najbardziej skompli-
kowana topologie posiadaja bloki, ktére odpowiadajg weztom $rodkowym. Tworzenie
topologii tych blokéw jest szczegbétowo opisane rowniez w rozdziale 6. Prezentowana
metoda moze by¢ stosowana do obiektéw tréjwymiarowych o ptaskich scianach.

2. Definicje i oznaczenia

Przyjmujemy nastepujace oznaczenia:

e T'— dowolny obiekt tréjwymiarowy,

e () — tréjwymiarowy obiekt o $ciankach plaskosciennych,
e crv — ciagta krzywa,

e Skladowe obiektu Q to:

V — wierzcholki,
E — krawedzie,
F — Sciany
e F(Q) — zbidr $cian obiektu Q,
o E(Q) — zbidér krawedzi obiektu @,
e V(Q) — zbiér wierzchotkéw obiektu Q
e warto$ciowos¢ wierzchotka okresla liczba dochodzacych krawedzi,
e int(T) — wnetrze obszaru T,
e cl(T) — domkniecie obszaru T,
e T — brzeg obszaru T,
e d(z,y) — odleglosé pomiedzy punktami z i y,
e d(z,a) — odleglo$¢ pomigdzy punktem z i skladowa a: d(x,a) = inf ¢, d(z,y),
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e d(a,b) — odleglos¢ pomigdzy sktadowymi d(a,b) = inf e, ,ep d(T,Y),
e opn(crv) — krzywa crv nie zawierajaca koncéw.

Definicja 1 (closer,closerEq). Definicja podana za [4]
JezeliaNb=¢VaGb:
closerEq(a,b) = {x : d(z,a) < d(z,b)}
closer(a,b) = int(closer Eq(a,b))
w przeciwnym przypadku
closer(a,b) = {x : d(z,a) < d(z,b)}
closerEq(a,b) = cl(closer(a,b)).
Dodatkowo definiuje sie
closer(a,a) = ¢
closerEq(a,a) = R3

3. Transformacja srodkowa MAT

Jedna z podstawowych struktur pomocnych przy analizie obiektéw geometrycznych
jest transformacja srodkowa. Struktura ta zostala wprowadzona pierwotnie przez
Blum’a [5] do opisu biologicznych ksztaltéw. Byta pdzniej przedmiotem wielu badan
i znalazta liczne zastosowania m.in. do wykrywania kolizji podczas ruchu robotéw [6]
czy rozpoznawania ksztaltow [7].

Definicja 2 (MAT(T)). Transformacje $rodkowq tworzq powierzchnie Srodkowe
obiektu T (medial surface), osie $rodkowe obiektu T (medial axis), wezly $rodkowe
obiektu T oraz funkcja odleglo$ci (radius function) okreslona na tych elementach.

Definicja 3. Powierzchnie $rodkowaq definiuje sie jako zbidr punktow tworzonych
przez srodki kul zawartych catkowicie w T i posiadajgcych dokladnie dwa punkty wspol-
ne z 0T. Kula spelniajgca powyzisze kryterium posiada dwa stopnie swobody (rys. 1).

Definicja 4. Osig $rodkowa jest zbior punktow tworzonych przez srodki kul, ktore sq
zawarte catkowicie w T, oraz posiadajq dokladnie jeden stopieri swobody przy ustalonej
na poziomie trzech lub wiecej liczbie punktéow wspdlnych z 0T (rys. 1).

Definicja 5. Jezeli kula zawarta jest catkowicie w T, posiada cztery lub wiecej punk-
tow wspdlnych z 0T oraz posiada zero stopmi swobody, to jej Srodek tworzy wezet

$rodkowy (rys. 1).
. 0§ $rodkowa

wezel sSrodkowy

powierzchnia srodkowa

Rys. 1. Struktura MAT wyznaczana przez srodki kul wpisanych
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Definicja 6. Funkcja odleglo$ci jest okreSlona dla kazdego wezla, kazdego punktu
lezgcego na osi i kazdego punktu lezgcego na powierzchni srodkowej. Rowna jest mi-
nimalnej odleglosci tego punktu do brzegu obiektu.

Liczba punktéw stycznosci kuli z brzegiem zazwyczaj jest dyskretna, ale jest
tez mozliwa sytuacja, w ktérej kula posiada nieskonczenie wiele punktéw stycznodci.
Przykladem jest m.in. walec, ktorego o$ srodkowa jest tworzona przez srodki kul
stycznych do brzegu na calym obwodzie (rys. 2a). MAT dla kuli sklada sie jedynie
z wezta bedacego $rodkiem kuli (rys. 2b).

Wi

&

Rys. 2. Walec i kula sa przyktadami obiektéw majacych ciaglta stycznosé z kulami wpisanymi
Objasnienia w tekscie

W przypadku obiektéw o plaskich Scianach kule sa zawsze styczne do réznych
elementéw brzegu §7T. Elementy te sa nazywane zarzadcami (governors). Powierzch-
nie $rodkowe posiadaja dwoch zarzadcéw. Osie srodkowe zazwyczaj posiadaja trzech
zarzadcdw i nazywane sa wowczas regularnymi. Jezeli 0§ posiada wiecej niz trzech za-
rzadcéw, to mowimy o osi zdegenerowanej. Czestym przypadkiem jest o$ zdegenero-
wana posiadajaca czterech zarzadcéw (rys. 3a). W przypadku wezléw posiadaja one
czterech zarzadcdw, ale i tu jest mozliwa degeneracja, jezeli zarzadcéw jest wiecej. We-
zly bedace koncami osi zdegenerowanych sg réwniez zdegenerowane. Istnieja réwniez
wezly zdegenerowane, od ktérych odchodza tylko osie regularne (rys. 3b).

a) b)

Rys. 3. Degeneracja powierzchni srodkowych

Objasnienia w tekscie

MAT jest transformacja pozwalajaca obnizy¢ wymiar geometrii (np. z 3-wymia-
rowej bryly otrzymujemy dwuwymiarowe powierzchnie). Na podstawie MAT mozna
jednoznacznie odtworzy¢ obiekt wyjsciowy [8].
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4. Diagram Voronoi

Diagram Voronoi jest struktura scisle powiazana z MAT. Uznawany jest za jedna
z fundamentalnych struktur geometrii obliczeniowej [9, 10]. W wielu przypadkach jest
mozliwe uzyskanie jednej struktury z drugiej [11].

Definicja 7 (Obszar Voronoi). Niech « oznacza zbidr skladowych obiektu Q.

Obszar Voronoi Ry = (¢, cl (ﬂbeQ\a closer(a, b))

Definicja 8 (Zarzadca). Jezeli punkt © € R,, to méwimy Ze x jest zarzgdzany przez
sktadowe obiektu nalezgce do o.

Definicja 9 (Diagram Voronoi). Diagram Voronoi dla obiektu Q sklada sie z brzegéw
obszaréw Voronoi dla poszczegdlnych skladowych Q.

VD(Q) = Uaeq,jaj=1 9 Ra-
Stwierdzenie 1. Punkt x € VD(Q) = g |a>1 7 € Ra.

Definicja 10 (Powierzchnia diagramu Voronoi). Maksymalny spdjny obszar s, C
R, bedagcy powierzchnig nazywamy powierzchnig VD(Q), jezeli ﬂg;__)a Sq C Rg. Zbior
« jest zbiorem zarzgdcow powierzchni s .

Definicja 11 (Krawedz diagramu Voronoi). Maksymalny spdjny obszar a, C R be-
dacy krzywg nazywamy krawedzig VD(Q), jezeli 3952@ ao C Rg. Zbior o jest zbiorem
zarzgdcow krawedzi a .

Definicja 12 (Weztem diagramu Voronoi). Maksymalny spdjny obszar n, C R, be-
dgcy punktem nazywamy wezlem VD(Q) jezeli 3952& no C Rg. Zbior « jest zbiorem
zarzgdcow wezla ng,.

Przyjmujemy nastepujace oznaczenia:
e VD(Q).S — zbiér powierzchni diagramu Voronoi,
e VD(Q).A — zbiér krawedzi diagramu Voronoi,
e VD(Q).N — zbiér weztéw diagramu Voronoi.

Stwierdzenie 2. Dla obiektu QQ zbior zarzqdcéw powierzchni Voronoi skiada sie z do-
kladnie dwoch elementow. Zbior zarzqdcow krawedzi Voronoi sklada sie z przynajmniej
trzech elementow. Zbior zarzgdcow wezla Voronoi sklada sie z przynajmmniej czterech
elementow.

5. Dekompozycja obiektu na bloki przy wykorzystaniu MAT

W pracy [3] Armstrong i Aprice pokazuja, jak mozna wykorzysta¢ MAT do podziatu
trojwymiarowego obiektu na proste bloki. Obiekt, ktérym sie zajmuja, jest wypukly
o wierzchotkach tréjwartosciowych i posiada niezdegenerowany MAT. Uzyskane bloki
wykorzystywane sa nastepnie do utworzenia siatki dla catego obiektu, poprzez stoso-
wanie znanych metod strukturalnych dla kazdego bloku z osobna [12]. Ze wzgledu na
to, ze bloki posiadaja wierzcholki tréjwartosciowe, mozliwe jest zastosowanie dla kaz-
dego bloku prostej metody srodkowego podzialu (midpoint subdivision technique) [13].
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Powierzchnie srodkowe ograniczone sa poprzez osie érodkowe i ewentualnie ele-
menty brzegu. Jezeli powierzchnia srodkowa ograniczona jest jedynie przez osie srod-
kowe, to po obydwu stronach powierzchni potozone sa Sciany obiektu, ktore zarzadzaja
ta powierzchnia. Dla takich powierzchni mozna zastosowaé dwuwymiarowy genera-
tor siatek. Generator ten powinien rowniez stosowaé¢ metode dekompozycji blokowe;.
Preferowany jest dwuwymiarowy generator oparty na MAT. Nastepnie poprzez wy-
ciggniecie otrzymuje si¢ siatke trojwymiarowa rozpieta pomiedzy Scianami obiektu
zarzadzajacymi powierzchnia srodkowa. Siatki wygenerowane dla réznych powierzch-
ni srodkowych musza sie potaczyé¢. Dzieje sie to w miejscach odpowiadajacych osiom
srodkowym, czyli w miejscu przeciecia trzech powierzchni srodkowych. Dla osi $rod-
kowych musi by¢ utworzony blok, ktéry dokonuje tego polaczenia. Podobnie cztery
osie srodkowe spotykaja sie w wezlach, w ktérych rowniez musi by¢ wygenerowana
siatka zgodna z siatkami z dochodzacych osi. Powstaje wigc dla kazdego wezta blok
o topologii zapewniajacej zgodnosé z dochodzacymi osiami. Tym sposobem struktu-
ra MAT, szczegblnie w weztach i osiach srodkowych, odzwierciedla skomplikowanie
obiektu. Bloki tworzone dla tych elementéw musza zapewnié¢ latwe dopasowanie wzo-
réw sasiednich siatek.

5.1. Klasyfikacja osi

Kazda 0§ ma trzy ciany zarzadzajace. Sciany te moga by¢ polaczone lub nie. Sa
zatem mozliwe cztery przypadki, gdyz kolejnosé Scian nie ma tu znaczenia. Przypadki
te sa oznaczane liczba polaczen (rys. 4). Dla kazdego przypadku generowany jest blok
w postaci graniastostupa, ktéry biegnie wzdluz osi i ma rézna podstawe: od szesciokata
dla osi typu 0 do tréjkata dla osi typu 3.

dh
\ |/
[

2] (3]

(0] (1]

Rys. 4. Cztery typy osi §rodkowych oraz odpowiadajace im przekroje blokow utworzonych
metoda srodkowego podziatu

5.2. Klasyfikacja weztow

Do kazdego wezta dochodza cztery osie. Przy istnieniu czterech typdéw osi, mozna by
sie spodziewaé 256 typow wezléw. Jednak autorzy [3] pokazuja, ze w rzeczywistym
obiekcie wiele zestawow osi jest niemozliwych. Pozostaje jedynie 11 mozliwych typéw
wezléw oznaczanych sekwencja typow dochodzacych osi. Bloki odpowiadajace weztom
maja na ogdl rézng topologie (rys. 5), choé niektérym typom wezléw odpowiada ta
sama topologia bloku.
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Rys. 5. Przykladowe bloki odpowiadajace weztom (wg [3])

W blokach tych kazdej osi odpowiada jedna $ciana. Jednak sa osie, dla ktoérych nie
nalezy generowaé Scianki. Dzieje sie tak w przypadkach, gdy jeden koniec osi nalezy
do brzegu obiektu. Osie takie sa nazywane osiami typu C. To powoduje powstanie
kilku dodatkowych typéw weztéw i kilku dodatkowych blokéw (rys. 6).

SR

11.22C] 13.3.C.C) [3.C.CC) [CCCCl
3.C1

Rys. 6. Przykladowe bloki odpowiadajace wezlom z osiami typu C' (wg [3])

Ostatecznie wyrézniamy 19 typéw wierzchotkow, ktérym odpowiada 13 prostych
blokéw.

5.3. Konstruowanie blokéw

Autorzy [3] proponuja, aby dekompozycje prowadzié w nastepujacej kolejnosci. Naj-
pierw wydzieli¢ z obiektu bloki odpowiadajace osiom Srodkowym, przy czym bloki
te muszg sie stykaé¢ krawedziami na koncach. Nastepnie wydzieli¢ bloki odpowiadaja-
ce wezlom. Pozostajace cze$ci odpowiadajg powierzchniom srodkowym i powinny by¢
dekomponowane na bloki po przej$ciu do dwuwymiarowej przestrzeni parametrycznej.

5.4. Degeneracja i obiekty wkleste

W pracy [14] Armstrong i Aprice zajmuja sie obiektami ze zdegenerowanym MAT
oraz przypadkami obiektéw wklestych.

W przypadku osi zdegenerowanych blok nalezy formowaé poprzez zastosowanie
cig¢ wzdluz osi pomiedzy Scianami zarzadzajacymi. Bloki dla wezléw réwniez otrzy-
muje si¢ poprzez cigcia powierzchniami normalnymi dochodzacych osi.
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Dla obiektow wklestych autorzy poszukuja elementéw powierzchni $rodkowych,
ktére moga byé pomocne do utworzenia odpowiednich blokéw. Wyrézniaja w MAT
elementy, ktére nazywaja punktami i krawedziami posrednimi. Rozpatruja kilka konfi-
guracji, w ktorych te elementy mozna odnalez¢. Nastepnie proponuja podobny sposéb
wykonywania cieé, ktéry prowadzi do podziatu obiektu na bloki (rys. 7).

s 2z

Rys. 7. Dekompozycja obiektéw wklestych (wg [14])

Otrzymuje sie w ten sposob bloki, ktére zawieraja wkleste elementy (rys. 8). Ge-
neracja siatki wewnatrz takich blokéw wymaga dodatkowej analizy. W proponowane;j
metodzie wykorzystywane sa Sciany polaczone (combined faces).

L8

“\.combined
face

standard 0.1, type [0,1,1,2] in region
type [0,1,1,2] or‘fwo v“dé:és

Rys. 8. Przykladowe bloki odpowiadajace wklestym weztom $rodkowym (wg [14])

6. Dekompozycja symboliczna

Otrzymywanie blokéw moze odbywaé sie, jak to bylo wzmiankowane powyzej, po-
przez dokonywanie cie¢. Operacje tego typu na obiektach tréjwymiarowych sa jednak
czasochlonne i skomplikowane. Czesto wiaza sie to z wykonywaniem trudnych obli-
czen geometrycznych, a nastepnie ztozonych aktualizacji topologii. Wiele posrednich
wynikow przed dokonaniem wszystkich cie¢ jest niepotrzebnych. W dalszej czesci za-
proponowana zostanie metoda tworzenia blokéw na podstawie zorientowanego MAT
grafu. Graf ten nie zawiera zadnych informacji geometrycznych, ktore nie sa potrzebne
do uzyskania topologii blokow oraz ustalenia powiazan pomiedzy sktadowymi blokéw
i sktadowymi obiektu wyjsciowego. Informacje geometryczne nie sa réwniez potrzeb-
ne do wykonania niektérych algorytmdw takich, jak taczenie blokéw, ustalanie liczby
elementéw biegnacych wzdtuz kazdej krawedzi bloku. Algorytmy te moga, i ze wzgle-
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du na wydajno$¢ powinny by¢ uruchamione przed ustaleniem geometrii. Powigzania
pomiedzy skltadowymi blokéw i sktadowymi obiektu wykorzystywane sa na koncu do
odtworzenia geometrii blokéw.

Powierzchnie srodkowe ograniczone sa osiami, ktore z kolei stykaja sie w weztach.
Bloki odpowiadajace tym osiom maja wspélne krawedzie oraz dwa wierzchotki (rys. 9).
Elementy te sa réwniez wspolne zaréwno z blokiem powiazanym z powierzchnig Srod-
kowa, jak i z blokiem powiazanym z weztem. We wszystkich tych blokach wspdl-
ne wierzcholtki i krawedzie musza mieé te same identyfikatory. Niezalezne tworzenie
blokéw najpierw dla osi skutkuje koniecznoscia pézniejszego wykrywania wspolnych
elementéw i uaktualniania ich identyfikatoréw. Naturalna kolejnoscia jest wiec utwo-
rzenie blokéw odpowiadajacych wezlom, a nastepnie rozpiecie pomiedzy nimi blokow,
ktére odpowiadaja osiom. Jako ostatnie tworzone sa bloki powierzchni srodkowych.

Rys. 9. Wyrézniona krawedz jest wspodlna dla blokéw wezta, osi i powierzchni MAT

6.1. Zorientowany MAT graf (OMG(Q))

Tworzenie blokéw zawierajacych symboliczne informacje o obiekcie wyjsciowym wy-
maga, aby do kazdej osi MAT byta dolaczona informacja o zarzadcach. Latwo mozna
pokazaé, ze etykietowanie osi zwyklym zbiorem zarzadcéw nie jest wystarczajace.
Scianki blokéw, ktére odpowiadaja wezlom, najczesciej sa dwdch rodzajow. Pierwsze
leza na Scianach obiektu wyjsciowego. Drugie sg $ciankami odpowiadajacymi wycho-
dzacej z wezla osi. Sa polozone wewnatrz obiektu i w wyidealizowanej sytuacji sa
prostopadle do osi. Na podstawie jedynie zbioru zarzadcow dla kazdej osi wychodza-
cej z wezta nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢, ktore $cianki wewnetrzne sa potaczone.
Kolejnym problemem jest konieczno§é kreowania blokéw o prawidlowej orientacji.
W wielu przypadkach orientacja jest mozliwa do ustalenia po wykonaniu dodatko-
wych badan. Pomocne sa tutaj osie typu C. Orientacja zarzadcdéw tej osi narzuca
orientacje bloku. Jezeli krawedzie typu C nie wystepuja, mozna wykonaé¢ inny test.
Sciany zarzadzajace przecinaja sie ze soba, tworzac krawedzie. Badajac kolejnoéé wy-
stepowania tych krawedzi w sekwencji definiujacej jedna ze Scian obiektu, mozemy
ustali¢ orientacje bloku. Problem pojawia sie, gdy brak jest krawedzi typu C' i Sciany
zarzadzajace nie przecinaja sie. Przykladem moze byé tutaj wezel typu [0000] wedlug
klasyfikacji podanej w [3]. Generowanie blokéw przy wykorzystaniu OMG (Oriented
MAT Graph) pozwoli obstuzy¢ ten jak i pozostate przypadki w sposob jednolity.
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Definicja 13 (Zbidr incydentny z powierzchnig Voronoi I(s)). Niech s bedzie po-
wierzchnig Voronoi:
i(s) ={z: 2 €E(Q)UV(Q) Az C s}, I(s) ={z: z €i(s) N Byeis) ¢ & y}-

Ograniczenie 1. Dalsza czgé¢ artykutu dotyczy obiektéw, dla ktorych |I(s)] < 1.

Definicja 14. Elementem skojarzonym z powierzchniqg Voronoi s nazywamy
jedyny element wystepujgcy w I(s) lub symbol 0, jezeli |I(s)| = 0.

Definicja 15 (Zorientowany graf Voronoi OVG(Q)). Zorientowany graf Voronoi
jest etykietowanym, skierowanym grafem. Definiowany jest jako széstka OVG(Q) =
(‘/7 Ea BV7 BE7 F? 7)’ gdzze

V' — jest zbiorem wierzcholkow,
E — jest zbiorem krawedzi w postaci par {(x,y): x,y € V},

By — jest bijekcjg 2V w VD(Q).N,

Br — jest bijekcjg z E w VD(Q).A, Bg: (v,y) € E — [By(z),By(y)] € VD(Q).A,
[ — jest zbiorem etykiet krawedzi I' C {F(Q) UE(Q) UV(Q) U 0}x*!,

v — jest odwzorowaniem etykietujgcym krawedzie v: E — T.

Odwzorowanie etykietujace v

Skierowanie krawedzi w OVG(Q) moze byé przypadkowe, ma ono jednak wplyw na
ich etykiety. Odwzorowanie v etykietuje krawedzie cyklicznym ciagiem symboli, ktore
reprezentuja elementy obiektu. W ciagu wystepuja na przemian symbole reprezentu-
jace zarzadcoéHw osi oraz symbole skojarzone z powierzchniami Voronoi incydentnymi
z krawedzia. Jako pierwszy wystepuje symbol zarzadcy. Kolejnos¢ symboli w ciagu
odpowiada kolejnosci wystepowania elementow w rzeczywistym obiekcie @) oraz w od-
powiadajacym mu VD(Q), jezeli poruszamy sie wok6l krawedzi zgodnie z obrotem
korkociagu (rys. 10). Dla poprawienia czytelnosci symbole reprezentujace zarzadcéw
beda pisane pogrubiong czcionks.

F» Fs
E>

/ /\l (F1,E1,F2,E> F3,E3)
<

Rys. 10. Etykietowanie krawedzi grafu

1Jezeli A jest zbiorem, to Ax oznacza zbiér wszystkich ciagdéw utworzonych z elementéw A
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Jezeli powierzchnia Voronoi s; nie jest incydentna z zadna sktadowa obiektu @,
to skojarzony jest z nig symbol pusty 0, i taki symbol wystepuje w etykietach krawedzi
incydentnych z s; (rys. 11).

v(a1) = (Fy4, Es, F2, E4, F3,0)
v(a2) = (F3, B3, F1, E2,F47@)
v(a3) = (F1, Es, F3, E4, F3, E1)
v(a4) = (F1, Er, F3, Es5, Fy, Es)

Rys. 11. Etykiety zawierajace symbol pusty

Struktura MAT(Q) jest podzbiorem VD(Q) [11, 4]. Dlatego nie wszystkie wierz-
chotki i krawedzie z OVG(Q) znajduja sie¢ w nastepnym grafie.
Definicja 16 (Zorientowany MAT graf OMG(Q)). Zorientowany MAT graf jest
etykietowanym, skierowanym grafem.

Definiowany jest jako czwérka OMG(Q) = (V, E,T',~) gdzie:
V — jest zbiorem wierzcholkéw incydentnych z krawedziami z E, (V. C OVG(Q).V ),
E — jest zbiorem krawedzi {e: e € OVG(Q).E N opn(OVG(Q).Bg(e)) C MAT(Q)},

' — jest zbiorem etykiet krawedzi T C {F(Q) UE(Q) UE(Q) UV(Q) U 0} x,

v — jest odwzorowaniem etykietujgcym krawedzie v: E — T.

Poniewaz niektére krawedzie wystepujace dla obiektéw wklestych w OVG(Q) nie
wystepuja w OMG(Q) (np. as, ag narys. 12), istnieja wierzchotki, ktére sa incydentne
jedynie z dwoma krawedziami (np. Vi na rys. 12). Wierzcholki takie nazywane sa
wierzchotkami tacznikowymi.

Rys. 12. Etykietowanie krawedzia zarzadzajaca z podkre§leniem
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Definicja 17 (Funkcja transformacji etykiety T'r,(x)). Funkcja Tr,(z) jest okreslo-
na dla wierzchotkow {gcznikowych v. Argumentem funkcji mogq byé symbole x wyste-
pujgce w etykietach krawedzi incydentnych z v. Wartoscig funkcji jest symbol x, jezeli
wystepuje w obu etykietach, bgdz symbol wystepujocy w etykiecie drugiej krawedzi, na
ktory x zostaje zamienione przy przejsciu przez wierzcholek tgcznikowy.

Funkcja Tr moze byé w latwy sposéb wyznaczona z OVG(Q) lub z topologii
obiektu Q.

Odwzorowanie etykietujace v dla OMG(Q) rézni si¢ od v dla OVG(Q) mozliwo-
Scig wystepowania symboli reprezentujacych krawedzie obiektu zapisywanych z pod-
kresleniem. Symbole takie moga wystapi¢ dla krawedzi grafu, ktére sa incydentne
z wierzcholkiem lacznikowym v. Jezeli E; € E(Q) jest symbolem etykiety krawe-
dzi i Try(E;) € F(Q), to E; w etykiecie wystepuje z podkresleniem E; jak na ry-
sunku 12 o$ as. W przeciwnym razie zapisywany jest bez podkreslenia — oS a; na
rysunku 12.

6.1.1. Tworzenie zorientowanego MAT grafu

Zorientowany MAT graf jest uzyskiwany z VD(Q). Dla kazdej krawedzi diagramu
znany jest zbior zarzadcéw. Krawedzie diagramu nalezy skierowaé i zaetykietowac.

Zgodnie ze stwierdzeniem 2 powierzchnie Voronoi dochodzace do krawedzi posia-
daja dwoch zarzadcoéw. Liczba powierzchni dochodzaca do krawedzi jest wiec réwna
liczbie zarzadcéw. Aby zaetykietowac¢ oS, nalezy ustali¢ pary zarzadcéw, dla ktérych
istnieja powierzchnie Voronoi, oraz element skojarzony z kazda powierzchnia. Infor-
macje te sa wystarczajace do utworzenia dwoch etykiet dla krawedzi, z czego jedna
jest prawidlowa, a druga ma odwrdcona kolejnosé¢ symboli.

Najlatwiej mozna uzyska¢ etykietowanie dla osi, ktorych koniec lezy na brze-
gu obiektu. Jezeli V' jest wierzchotkiem nalezacym do obiektu i konczacym oS, to
ciag zarzadcéw i elementow skojarzonych z powierzchniami Voronoi jest w prosty
sposob ustalany na podstawie kolejnosci wystepowania krawedzi obiektu incydent-
nych z V' w sekwencjach definiujacych Sciany obiektu zarzadzajace krawedziag Voronoi
(rys. 131 14).

E
zarzadcy dla a1 : {F1, F», F3}
F12(...,E17‘/1,E3,...)
al FQ:(...,E27‘/1,E17...)
FZ F3I(...,E37‘/1,E2,...)
E2 X F[ ,7(0/1) = (F17E1>F27E27F37E3)
|4 AU E;

Rys. 13. Przyklad etykietowania osi typu C
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zarzadcy dla az : {F», Fs5, E4}
F2 : (.“7E5,V1,E67...)

F3 (...,E4,V1,E5,...)

Fy (...,EG,V17E4,.”)

v(as) = (F2, V1, E4, Ey, F3, Es)

Rys. 14. Przyklad etykietowania osi typu C dla obiektu wklestego

Pozostale osie etykietowane sa na podstawie kontaktu poprzez wezly z osiami juz
zaetykietowanymi.

Stwierdzenie 3. Niech a; bedzie krawedzig powierzchni Voronoi s zarzqdzanej przez
Gy, 1 Gy. Jezeli 05 a; styka sie z a; oraz Gy, @ Gy sq zarzgdcami aj, to a; jest krawedzig s.

Stwierdzenie 4. Niech osie a; i a; bedg incydentne z wierzchotkiem v. Niech po-
wierzchnia Voronoi s jest zarzgdzana przez Gy i Gy, posiada element skojarzony K
i a;, a; stanowiq jej krawedzie. Jezeli v jest koricem lub poczgtkiem dla obu osi, to
cigg (Gy, K, G;) wystepuje w etykiecie jednej osi, a cigg (Gi, K, Gi) wystepuje w ety-
kiecie drugiej osi. Jezeli v jest poczgtkiem dla jednej osi i konicem dla drugiej, to cigg
(G, K, G)) b (G, K, Gy) wystepuje w etykietach obu osi.

Informacja zawarta w etykietach osi typu C jest najczeiciej niewystarczajaca
do zaetykietowania osi incydentnych. Osie te sa zazwyczaj krawedziami powierzch-
ni Voronoi, ktére posiadaja element skojarzony (). Zarzadcy tej powierzchni sg znani
i nalezy to uwzgledni¢ podczas etykietowania. Przykladowo na rysunku 11 poczat-
kowo zaetykietowane sa krawedzie a3 i as. Krawedz a1, ktora chcemy zaetykietowad,
posiada zarzadcéw Fy, F3, Fy. Z etykiety az otrzymujemy dla a; podciag (Fs, E4, F3),
a z etykiety a4 otrzymujemy podciag (Fy, Es, F). Krawedz a; jest krawedzia brze-
gowa powierzchni Voronoi zarzadzanej przez F3, Fy. Uwzgledniajac to, otrzymujemy
podciag (F3,0, Fy). Ostatecznie v(a1) = (Fy, FEs, F2, E4, F3,.0). W tym przypadku
do zaetykietowania osi a; wystarczyla informacja dostarczona przez etykiety osi in-
cydentnych z dang poprzez jeden koniec. W przypadku obiektéow wklestych czesto
zachodzi potrzeba uwzglednienia etykiet osi incydentnych do obu koncéw etykieto-
wanej osi. Na rysunku 14, aby zaetykietowaé o$ ao, nalezy uwzglednié¢ etykiety osi
a1 1 as. Etykieta dla osi a1 jest réwna y(a1) = (F1, Es, F5, Eq, F2, E7). Dla osi as
otrzymujemy podciagi — z osi aq : (Fy, Eq, F), z osi ag : (Fa, V1, Ey), 1 z powierzch-
ni Voronoi zarzadzanej przez Fy i E4 podciag (Fy, 0, F1). Ostatecznie otrzymujemy
etykietowanie y(ag) = (Fy, E1, F2, V1, E4,0).

Po zaetykietowaniu wszystkich osi nalezy uwzglednié¢ funkcje Tr dla wezléw tacz-
nikowych, tak aby odnalezé symbole podkreslone.
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6.2. Topologia blokéw odpowiadajacych wezfom

Dla kazdego wezta MAT, do ktérego dochodzg przynajmniej cztery osie, tworzony jest
blok. Bloki opisywane sa zgodnie z formatem B-Rep. Zatem, aby utworzy¢ topologie
obiektu, nalezy ustali¢ liczbe $cian, krawedzi oraz wierzchotkéw, nastepnie powiazaé
kazda krawedz z dwiema $cianami i dwoma wierzchotkami oraz opisa¢ éciane poprzez
ciag skierowanych krawedzi.

Jezeli popatrzymy na bloki sklasyfikowane w [3], to zauwazymy, ze zawieraja one
$cianki odpowiadajace osiom oraz Scianki lezace na Scianach obiektu. Kazdy wezel
z klasyfikacji posiada cztery osie oraz czterech zarzadcéw, co daje osiem Scianek dla
bloku. Jezeli wezel zawiera osie typu C, to liczba $cianek jest pomniejszona o liczbe
tych osi.

W przypadku obiektow wklestych, wezly zarzadzane sg przez krawedzie lub wierz-
chotki obiektu. Dla tych zarzadcéw nie sa tworzone Scianki, natomiast zarzadcy ci
musza mie¢ odzwierciedlenie odpowiednio w krawedzi lub wierzchotku bloku, gdyz
ostatecznie musza stac si¢ czescia siatki.

W MAT moga réwniez wystepowaé osie wiszace, ktérych konce nie sa ani weztami
srodkowymi, ani nie naleza do obiektu (rys. 15). Dzieje sie tak, gdy zarzadcami sa
dwie incydentne krawedzie obiektu i punkt stycznoéci maksymalnej kuli zbliza sie do
punktu wspdlnego krawedzi. Dla takich krawedzi nie powstaja Scianki bloku. Jednak,
jezeli konce wiszace tych krawedzi polaczone sa pojedynczg krawedzig grafu Voronoi,
wtedy pomiedzy tymi koncami bedzie rozpieta Scianka bloku.

Rys. 15. Obiekty posiadajace osie wiszgce

Na rysunku 16 widoczny jest wezel oparty jedynie na krawedziach wklestych?
obiektu. Z wezla odchodzg cztery osie. Dla kazdej osi powstanie $cianka, konieczne sa
rowniez dwie uzupelniajace écianki: gérna i dolna.

W dalszej czesci rozdzialu osie wiszace bedziemy oznaczaé malg litera h z indek-
sem, pozostale mala litera a z indeksem.

2Poprzez krawedz wklesty rozumiemy krawedz, dla ktérej wewnetrzny kat dwuécienny zawarty
pomiedzy przylegtymi do krawedzi Sciankami jest wiekszy od 180°. Poprzez wierzchotek wklesty
rozumiemy wierzcholek incydentny z krawedzig wklesla.
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Rys. 16. Przyktad bloku z Scianks uzupelniajaca

Scianki bloku klasyfikowane sa nastepujaco:

fa — Scianki odpowiadajace osiom,
fr — $cianki wspélne z obiektem,
frn — $cianki rozpiete pomiedzy osiami wiszacymi,

fo — $écianki uzupelniajace.

6.2.1. Krawedzie bloku

Blok tworzony dla wezla moze zawieraé rézne typy krawedzi, ktére wykrywane sa
w odmienny sposob. Klasyfikowane sa wedlug typoéw Scianek ktére tacza:

€aa
€aa,E ——
€ah —
€ah,E —
€aC —
€aC,E —
€hh —
€aF —
€Fh —

€FF.E —

krawedzie lezace wewnatrz obiektu i taczace dwie $cianki typu f,,
krawedzie lezace na wklesltej krawedzi E obiektu i taczace dwie Scianki f,,
krawedzie lezace wewnatrz obiektu i taczace scianki typu fo i fn,
krawedzie lezace na krawedzi E obiektu i taczace Scianki typu f, i f,
krawedzie lezace wewnatrz obiektu i taczace $cianki typu f, i fc,
krawedzie lezace na krawedzi E obiektu i taczace Scianki typu f, i fo,
krawedzie lezace wewnatrz obiektu i taczace dwie $cianki typu fp,
krawedzie lezace na Scianie fr obiektu i laczace Scianki typu f, i fr,
krawedzie lezace na Scianie fp obiektu i laczace Scianki typu fr i fn,

krawedzie lezace na wypuklej krawedzi obiektu i taczace dwie Scianki fp.

Wszystkie krawedzie lezace wewnatrz obiektu, a wiec krawedzie typu eqq, €an, €ac,
enn s reprezentowane w etykietach osi poprzez symbol (). Przed rozpoczeciem two-
rzenia topologii bloku dla wezta, nalezy osie incydentne skierowaé i przeetykietowaé
tak, aby wychodzity z danego wezla.
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Krawedzie typu e,,. Mozna zauwazy¢, ze dla sasiednich $cianek bloku f,, i f,,; sym-
bole () wystepujace w etykietach osi, ktére odpowiadajg tym $ciankom, maja takich sa-
mych sasiadéw. Sasiedzi w obu etykietach wystepuja w odwrotnej kolejnosci (rys. 17a).
W przypadku, gdy ktérys z sasiadéw symbolu @) jest symbolem krawedzi, to wystepu-
je w etykiecie jednej osi bez podkredlenia, a w etykiecie drugiej osi z podkreéleniem
(rys. 17b). Spostrzezenie to pozwala w latwy sposéb wykrywaé krawedzie typu eqq.
Symbol ) zostaje zastapiony w obu etykietach przez symbol reprezentujacy nowa
krawedz bloku eg, 4;-

a) b)

aj

[2]3

ac Ey

’Y(az) = (thEa7Fe>Eb>Ff7@) - (Ff>®7Fh) '7(011) = (Fg7Ea7Ff7®7&7‘/€) - (Ff70’&)
’Y(aj) = (FffEC7Fg7Ed7Fh7®) - (Fhv@aFf) ’Y(aj) = (Ff’EC7Fh’@7Ed7®) - (Edv(Z"Ff)

Rys. 17. Wykrywanie krawedzi taczacych scianki typu f,

Objasénienia w tekscie

Krawedzie typu e, enr jak réwniez e, sa reprezentowane przez etykiety osi h;. Ich
wykrywanie réwniez opiera si¢ na dopasowaniu symboli (} wedlug wczedniej podanej
zasady. Poszukiwanie wykonywane jest pomiedzy etykietami osi typu a i typu h.
Na miejscu symbolu () w etykiecie osi h wpisywany jest symbol reprezentujacy o$ a,
a w etykiecie osi a symbol osi h. Ostatecznie rodzaj krawedzi zalezy od tego, jakimi
symbolami zostaly zastapione oba symbole puste w etykiecie krawedzi.

Krawedzie typu e,, g odpowiadaja elementom F; zbioru krawedzi obiektu
E ={E;: 3j2x Ei € v(a;) A\ E; € y(ar)}-

Krawedzie typu err,r odpowiadajg elementom zbioru, ktéry jest réznica zbioru sym-
boli krawedzi niepodkreslonych i zbioru krawedzi podkreslonych.

Krawedzie typu e,r odpowiadaja elementom zbioru par (a;, Fj})
AF = {(ai, Fj) : Fj € v(as)}-

Krawedzie typu eqn g oraz eq,c g sa wykrywane na podstawie symboli £, po tym,
jak wszystkie symbole () sa juz rozpoznane. Niech E; bedzie takim symbolem repre-
zentujacym krawedz obiektu. Jedna ze Scianek incydentnych z krawedzia jest Scianka
fa;+ Ei € y(aj). Dopasowanie sasiadéw dla symboli E; i E; daje odpowiedz, jaka jest
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druga $cianka incydentna do krawedzi. Jezeli w etykiecie y(a;) wystepuje podciag
(o, E;, B), to w pozostalych etykietach poszukujemy ciagéw odwrotnych (5, E;,x)
lub (z, E;, o), gdzie x jest szukana $cianka typu h lub C.

Wykrywanie krawedzi typu e,c i epp bedzie opisane w dalszej czesci poswieconej
topologii Scian.

6.2.2. Topologia $cian bloku

Topologia Sciany f,, uzyskiwana jest bezposrednio z etykiety osi y(a;), jako ciag
krawedzi odpowiadajacych symbolom etykiety wedtug zasady:

e symbol Fj reprezentuje krawedz eq, r;;

e symbol Ej; reprezentuje jedna z krawedzi: €q,a, £, €a,c,E; 1Ub €q,n E;, W zaleznosci
od tego jak F; zostal rozpoznany;

e symbol E; nie tworzy krawedzi;

e symbol V; nie tworzy krawedzi;

e symbol () jest zastgpiony wykryta krawedzig wewnetrzng, ktora reprezentuje.

Wykrywanie i tworzenie topologii $cian typu f; jest podobne do wykrywania krawe-
dzi. Polega na dopasowaniu symboli @) dla etykiet dwdch osi typu h. Symbole sasiadu-
jace z O w obu etykietach musza by¢ takie same i wystepowaé w odwrotnej kolejnoSci.
Dopasowane symbole () zostaja zastapione przez symbol reprezentujacy wykryta $cian-
ke. Aby uzyskaé topologie Sciany, nalezy odnalezé trojelementowe podciggi symboléw,
w ktorych srodkowym elementem jest tworzona écianka fr,. Symbol f;, w tych podcia-
gach zastepowany jest krawedzig reprezentowang przez etykiete krawedzi h, z ktorej
podciag pochodzi.

Rys. 18. T'worzenie topologii $cianki typu fu

Przyklad 1. Na rysunku 18 mamy nastepujace etykietowanie osi:
v(hi) = (Fa, 0, Ep, Ve, Eq, 0),
’Y(hj) = (Fd7 ®7 E., Vf’ Ey, @)7
'y(ak) = ( .. ,&, %,&7 Vf,&, .. )

Nastepujace podciagi etykiet osi h pozwalaja wykry¢ Scianke fp, ;:
hi : (Fd, @, Eb),
hj : (Eb, @, Fd).
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Pozostate dwa symbole () w podobnym postepowaniu zostang rozpoznane jako $cianki
typu fi lub f,. Tuta] zostang zastapione przez f, i f,. Stad otrzymujemy nastepujace
etykietowanie osi:

h; (Fd7 fhi,ja Ey, Ve, Eq, fz)a

hj « (Fa, fy, Ee, Vi, B, fn, ;)-
Procedura odnajdywania krawedzi typu e,c,;, pozwala wykry¢ krawedz taczaca Scianki
fhij i fak:

Eb : eakhij;Eb'
Po rozpoznaniu wszystkich symboli () dla osi typu h, mozna zidentyfikowaé, jakiego
typu krawedz reprezentuje ta o$, i podmieni¢ odpowiednie symbole:

hi : (Fg,en, ja> By, Ve, Eas €h, ja)s

hj : (Fd, €h; iys E‘c7 Vf, Eb7 ehi’jy).
Mozna teraz przystapi¢ do konstruowania topologii Scianki. Interesujace nas podciagi
zwigzane z nowg $cianka to:

hi = (Fg,en, o, Ep),

hj : (Eb, ehij_jy, Fd).
Symbol Fy reprezentuje Sciane obiektu i jest zamieniany na odpowiadajaca krawedz
eFyh; ;- Podciagi te sa nastgpnie taczone poprzez zgodne elementy w ciag cykliczny

(eFdhi,j 1 €hy jas Caghij,Eys ehi,j?!)?
i po zmianie kolejnosci symboli otrzymujemy topologie Scianki h; ;:

(ehi,jy7 €arhij, B> Chyjxr CFah )

Otrzymywanie topologii Scian typu fr jest bardziej skomplikowane. Niech F; bedzie
symbolem, ktéry reprezentuje $ciane obiektu. W pierwszym etapie nalezy z wszystkich
etykiet, w ktérych wystepuje F;, wybraé¢ podciagi 3-elementowe postaci (z, Fj,y),
gdzie z, y sa dowolnymi symbolami. Symbole @) sa juz w tym momencie rozpoznane
jako krawedzie. Wybrane tréjki maja rézna interpretacje w zaleznosci od typu osi,
z jakiej pochodza:

e Jezeli dany podciag pochodzi z etykiety osi typu C, to srodkowy element F; dla
tworzonej Scianki wystepuje w miejscu wierzcholka i musi by¢ usuniety z podciagu
(rys. 19b). Pozostale dwa symbole reprezentuja krawedzie Scianki.

e Jezeli podciag pochodzi z etykiety osi a;, to F; w podciggu reprezentuje krawedz
€q; F;- Pozostale dwa symbole moga mie¢ rézne znaczenie.

Jezeli jest to krawedZ powstala przez zastapienie symbolu (), to reprezentuje
wierzchotek nowej écianki. W tym momencie powinna pozosta¢ w etykiecie, co
pozwoli ustali¢ odpowiednia kolejnos¢ krawedzi.

Jezeli jest to inny symbol, to reprezentuje krawedz tworzonej $cianki (rys. 19cid).

e Jezeli podciag pochodzi z etykiety osi typu h, to wszystkie elementy podciagu re-
prezentuja wierzcholek nowej $cianki (rys. 18). Symbol F; powinien by¢ usunigty,
jak i dwa pozostate symbole réwniez, lecz wezesniej beda potrzebne do ustalenia
odpowiedniej kolejnosci krawedzi.
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b) c)

Rys. 19. Tworzenie topologii $cianki typu fr
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Przyklad 2. Na rysunku 19a mamy nastepujace etykietowanie osi:
'y(ac) = (Ff, Ea, Fg, Eb, Fh, E‘C)7
’Y(ai) = (Fg’ E,, Fy, @,&, Ve)a
v(a;) = (Fy, Ec, Fy, 0, Eq,0).
Etykieta osi ac pozwala rozpozna¢ krawedzie typu epp g:
Eq.:epF, E,»
Ey :ep,m, By
E.:erp, B,
Po rozpoznaniu krawedzi e,, zwigzanych z symbolem () mamy nastepujace ciagi:
ac: (Ff, Eq, Fy, Ey, F1,, E.),
a;: (Fy,Eq, Ff,eq,a;, Eaq, Ve),
aj: (Fp, Ee, Fp, a0, By €aa;)-
Interesujace nas podciagi zwigzane z Fy to:
ac: (ECa Ffv Ea)a
a;: (Eq, Fy, €asa;)
a;: (€aya;, Fr, Ee).
Po zastosowaniu przeksztalcen zwigzanych z symbolem Fy otrzymujemy:
ac: (Ee, E,),
a;: (Eas€a,F;5€a5a;),
a;: (€aza;,€a; Fys Ee).
Podciagi sa nastepnie taczone wedtug skrajnych elementéw w ciag:
(Ee; By €a,Fys Cazays Ca;Fy)-
Po odrzuceniu symbolu powstaltego z (), zamianie symboli E na rozpoznane epp i za-
mianie kolejnosci otrzymujemy topologi¢ opisujaca Scianke fr,:
(eaij y€a;Fyy€CFpFy By eFfF;L,EC)-
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Scianki typu fc wystepuja, jezeli symbol § w etykietach osi typu a ma jako obu
sasiadéw symbole reprezentujace krawedzie obiektu wystepujace bez podkreslenia.
Symbole te wystepuja w dwdch etykietach osi w odwrotnej kolejnoéci.

Rys. 20. T'worzenie topologii $cianki typu fc

Przyktad 3. Na rysunku 20 mamy nastepujace etykietowanie osi:
'Y(Ga) = (Eea 07 Efv ®7 E97 (Z)),

fY(ab) = (Eh7 ®7 Egv ®7 Ev @),
V(ac) = (Ef,0, Ee,0, Ep, (),
'Y(Qd) = (Eg7 ®7 Eha @7 E€7 (Z))

Z pierwszego symbolu () etykiet osi a, 1 a. identyfikujemy $cianke gérna C,,;, rozpigta
pomiedzy krawedziami E. i Ef. Z pierwszego symbolu () etykiet osi ay i ag identyfi-
kujemy $cianke dolng Cg, rozpieta pomiedzy krawedziami Ey i Ej,. Do pozostatych
symboléw () ma zastosowanie regula wykrywajaca krawedzie typu eq,. Otrzymujemy
stad nastepujace ciagi:
Qg : (Eea fCup7 Ef7 eaaaw&a eaaad)7
ap : (Ehv JCuns Ey, eaaaw&a eabac)a
Qe (EfafCuvaeveacaw&v Capac)s
ag : (Eg’ fcdn s B, eacad7&’ eaaad)'
Kolejnym krokiem jest ustalenie, ktore Scianki bloku sa polaczone przez symbole kra-
wedzi. Po zastosowaniu procedury odnajdywania krawedzi typu eqc g otrzymujemy
nastepujace potaczenia:

Eg €aqCyns

Ef : eabcup7

Eh C€a.Cins

E‘e : eadcw .
Teraz mozna przystapi¢ do tworzenia topologii $cianki. Podobnie jak poprzednio na-
lezy odnalez¢ podciagi (a, fe, 8). Dla fc,, mamy:

[ (Ee,fCupaEf)a

Qe - (Ef, fCuvae)-
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Nastepnie nalezy zamieni¢ symbole krawedzi oraz Scianki:

(eadCupa €a,Cups eabCup)v

(eabCu,n eacCupv eadcup)'
Pozostaje konkatenacja i odwrécenie kolejnosci. Ostatecznie otrzymujemy topologie
Scianki fc,,:

(eaccu;n €ay,Cups €aaCup> eadcup)'

7. Kolejne etapy generowania siatki

Tworzenie topologii blokéw, ktére odpowiadaja weztom srodkowym, nie konczy etapu
dekompozycji symbolicznej. Pozostaje utworzenie topologii blokéw odpowiadajacych
osiom i powierzchniom $rodkowym. Pierwsze z nich sa graniastostupami [3], ktérych
podstawy sa Sciankami blokéw utworzonych dla réznych weztéw. Kreowanie topolo-
gii blokéw dla osi polega gtéwnie na odnalezieniu Scianek bedacych podstawami oraz
potaczeniu krawedziami odpowiednich wierzchotkéw z obu podstaw. Dla powierzch-
ni érodkowych nalezy wykonaé¢ dwuwymiarowa dekompozycje symboliczna. Mozliwe
jest wykonanie tego przy wykorzystaniu dwuwymiarowego grafu OMG. W wyniku
dekompozycji otrzymujemy wielokaty. Sg one nastepnie rozpinane pomiedzy Scianami
obiektu zarzadzajacymi powierzchnig srodkowa, w wyniku czego otrzymujemy topolo-
gie tréjwymiarowych blokow. W szczegdlnosci moga wystapié¢ powierzchnie $rodkowe,
dla ktorych bloki sa graniastostupami o podstawie tréjkata. Topologia takiego bloku
moze by¢ utworzona w prosty sposéb. Nalezy jedynie odnalezé boczne Scianki blo-
ku. Sa to Scianki blokéw utworzonych dla osi, ktére ograniczaja dang powierzchnie
srodkowa.

Topologia wigkszosci blokéw nie jest jeszcze odpowiednia, aby mozliwe byto wy-
pelnienie bloku elementami szeScioSciennymi. Mozna teraz wykona¢ dalszy podziat
topologiczny blokéw metoda punktéw srodkowych [13]. Uzyskiwane sa w ten spos6b
bloki szescioscienne nadajace sie do dalszego zageszczania.

Kolejnym etapem jest ustalenie geometrii blokéw, czyli wspotrzednych wierzchot-
kéw. Dla kazdego wierzchotka dysponujemy informacja o jego powiazaniu z obiektem.
Sa mozliwe cztery przypadki. Wierzchotek bloku moze leze¢ na $Scianie, krawedzi,
wierzchotku badz wewnatrz obiektu. W przedostatnim przypadku wspélrzedne wierz-
chotka bloku sg ustalone. Dla pozostatych przypadkéw nalezy znalezé wspdlrzedne,
uwzgledniajac geometryczne ograniczenia zwiazane z przynaleznoscia do Sciany lub
krawedzi obiektu. W procesie ustalania wspoélrzednych nalezy braé¢ pod uwage wy-
maganie osiggnigcia maksymalnej ortogonalnoéci pomiedzy krawedziami bloku, jak
réwniez regularnoSci rozmieszczenia wierzchotkéow. Kryterium regularnosci powinno
by¢ powiazane z wymagana liczba elementéw biegnacych wzdtuz krawedzi bloku.

Po ustaleniu geometrii blokow dysponujemy juz siatka szescio$cienna o duzych
elementach. Najczesciej konieczne jest zageszczenie tej siatki. Wykonuje sie row-
niez wygladzanie siatki, czyli przesuwanie jej wezléw, w celu polepszenia jakosci
elementdéw.
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8. Przyktady siatek

Zaproponowany algorytm zostal zaimplementowany. Na rysunkach 21-23 zamieszczo-
nych jest kilka przyktadéw ilustrujacych kolejne etapy tworzenia siatki szesSciosciennej.
Rysunki a przedstawiaja osie $érodkowe dla obiektéw. Na rysunkach b widzimy podzial
obiektow na bloki. Rysunki ¢ zawieraja siatke. Siatki nie sa poddane ostatecznemu
wygladzaniu.

a)

Rys. 21. Wypukly obiekt posiadajacy wezly sklasyfikowane w [3]
Objasnienia w tekscie
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Rys. 22. Siatka dla obiektu wklestego
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Rys. 23. Siatka dla obiektu posiadajgcego osie wiszace
Objasnienia w tekscie

9. Podsumowanie

Zaproponowana zostala struktura grafowa OMG. Dzigki niej konstrukcja topologii
blokéw, ktére odpowiadaja wezlom i osiom $rodkowym, jest tatwa do wykonania.
Tworzone sa w ten sposoéb bloki wypukte zaréwno dla obiektow wypuktych, jak i wkle-
stych. Topologia kreowanych blokéw nie jest ograniczona do zdefiniowanego zbioru.
Jedna metoda tworzone sa zaréwno bloki proponowane w [3], jak i bloki nieujete w tej
klasyfikacji. Zakres mozliwosci generatora zostal poszerzony o tworzenie $cianek blo-
kéw zwigzanych z osiami wiszacymi, jak réwniez tworzenie $cianek uzupelniajacych
niezwigzanych z zadng osia czy Sciang obiektu.
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