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Naslov:Al gor i t mi za povrginsku segmentaciju optin

Saget ak

Jedna od najlegie korigienih metoda za 3D el e
struktura u frekvencijskom domenu jeste met 0«¢

integralnih jednalina. Pokazuje se da korigle,
trougaonih elemenata zajedno reaaupombgebamaf
povelanje efikasnosti ove metode. S obzirom d:
CAD model a, namel e se potreba za razvojem met
CAD geometrije koja je pogodna za efikasnu Bializu.

U ovom radu [ e biti detaljno opisana nova me"
topol ogki h i geometrijskih osobina, koja je o
sastoji od sledelih, melusobno gotovo nezavis

T Podel a CAD poplranarane ad klvawze pri menom nove
1 Kreiranje optimalne poligonske aproksimacije ivicakvwadi anar ni h povr gi na.

1 Preslikavanjekvazp | anarni h povrgina na poligone u o
kako pode e povrgina tako i poligonske aproksi
usaglagene mrege.

f Finalna | etvorougaona segmentacija ravnih

CAD povrgine.

Pokazuje se da se met oda badliinkouj,e av edlai kkane irraoabr

pogeljne osobine: usaglagenost, adaptivnost i
Talnost geometrijskog, i posledilno EM model o
sa analitilkim i mpeenakofbtezpbkarama.sWpendar

kori gl enom metodom baziranom na kreiranju kva
| etvorougl ova.

K1 j ul n elektromdgmetsko modelovanje, metoda momenata, feikaj z i sa VvCAQeg r «
model , mrega | etvorougl ova, aut omat ska segmen
Naul na Blbdkatsrtat ehni ka i ralunarstvo

Uga n aul nEkEktrontagnatikaantene i mikrotalasi



Title: Surface meshing algorithms optimized for efficient electromagnetic analysis

Abstract

Full-wave electromagnetic (EM) analysis of metallic and dielectric structures in the frequency
domain is often performed using the method of moments (MoM) applied to surface integral equations
(SIE). It is shown that using bilinear quads instefadidely used triangular mesh elements, together
with higher order basis functions, significantly increases the efficiency of the method. Having in mind
that EM modelling usually starts with an appropriate CAD model, there is a need for developing a
fully automatic method for quadrilateral meshing of CAD geometry, which is optimized for efficient
EM analysis.

A new method for quadrilateral meshing of a CAD geometry of arbitrary topological and geometrical
properies, optimized for efficient EM analysis,described in this dissertatiomhe new method
consists of the following, mutually almost independent, parts:

1 Subdivision of all CAD faces into quaglanar sukfaces using a new heuristic method.

9 Calculation of optimal polygonal approximation of all eslge

1 Mapping of the quagplanar faces to polygons in the base domain, with additional corrections
in subdivisions of the faces and polygonal approximation of the edges, to increase mesh
guality while maintaining conforming mesh.

1 Final quadrilateral meshirig the base domain and mapping the mesh to the CAD geometry.

It is shown that the new method is very robust and fast, and that it creates confadapty,e and
anisotropianeshes.

The accuracy of geometrical and, consequently, EM modeling is proveaniyyaring simulation
results with analytically calculated and measurement results. The superiority of the method when
compared with a widely used method based on the creation of -gindjky triangular mesh and its
conversion to a quadrilateral mestaisopresented in the dissertation.

Key words: electromagnetic modelingmethod od momentshigher order basis functions
quadrilateral mesh

Scientific area: Electrical and Computer Engineering

Scientific subarea:Electromagnetics, antennas and microegv
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1.Uvod

U girokom spekotbrluasapl| ipkracmejng ein2 el ektr omagne

preciznim 3D elektromagnetskifEM) anal i z ama, koje se vrge pri.l
metoda. Jedna od najlegle korigleni hihmetainibda =z
idielek ri | ni h struktura u frekvencMgthedkodb Momentsme n u

Mo M) primenjepavmnagi mekial ainn te g rintegra Equatign€StEN a | | n
[1]. [2].

Kako bi problem mogao biti regen primenom ovVe
osnovnih gradivnih elemenata, kojisuupraksaj | egi e trouglovi ili | et
U najvelem broju slulajeva, te u svim najagir
el ektromagnet ska an a(ConpuaterAdeddesigrnacddae | ,j el ikjaeo sCUA
definisane analitilkim il:/i NURBS funkcijama.
pri menom pomenute numeril ke t ehrnalsmgvnemlemeate. s e |

Metode za trougaonu segmentaciju su dale&dngstavnije i bolje razviene od metoda za
| etvorougaon|B .seBaoleaz wajce | sie mel utliem viba ojg | p v i

nepoznatih koeficijenata smarguj pr i bl i §no dva put a, gt o donos|
vremenskih resursa potrebnih za analid) . Dodatno, upotreba funk
omogul aatanodosdnanj enje broja nepoznatih koefic
analize[4].

Na strani geometrijskog model omaedgvanje zakrivljenin | et
povri[gli[la U cil ju pr ev a zuiptaksigeumpesto raonhkaisidmeamib | e ma
| etvorougl ovi . Osim navedene prednost. vezan
odnosu na trougaone el emente, bilinearni | et
model ovanja geometrije. U bosthve gacalelisoeglavhim pravoireaa r n i
zakrivljenosti povrgina, oni prirodno model uj
natrougaone elemertd . T a kzotdomjy elemanata, koja je veoma pogodna kod modelovanja
povrgina koje imaju veliku razliku u radijusu
faktora kvaliteta pojedinih elemenata. Na dr
anzotropjenennovno vodi smanjenju faktora kvaliteta
1.1. Predmet i znalaj istragivanja
Predmet istragivanja ovog rada jesu tehnike z
svega prethodno relenog, pgoesneebraing uf onkruesg uj ek onjaa
pri menu u el ektromagnetskoj anali zi baziranoj
reda. Kako bi mrega bila pogoditia wlamesve denu

1T Usagl agenost, oovderzaasnmoos tp ontrpeujrea p
f Minimal an br o] el emenata za zadatu talnost g

T Visok faktor kvaliteta svih elemenata mreg
! Pod pojmom segmentacijgeometriiepodr azumeva se Kkreiranje mrege
odrelLenog oblika (obil no ,skojatreprezentuje gepinetrijuisa zadatom | et
talnogl u.
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Sama obl ast tehni ka za segmentaciju je veoma

decenija[3],[8],[9]. Uovomi st ragi vanju je primarni fokus n:
el ektromagnetske analize, ali su tehnike segm
geometrijsko mdelovanje, kompjuterska grafika i animackartografja k a o i numer i | k
oblastima poput arhitekture ili dinamike fluida.
Znal aj istragivanja se ogleda u razvoju nove
omogul i ti z n a |lefikasnosti elekiromadneiskih @naliza zasnovanih na metodi
momenata, a koje se pre svega ogleda u:
f Povelanju talnosti analiza zahvaljujuli vi
faktoru kvaliteta el emenata mrege.
T Smanj enj u zaht eweamanskih resuasd kraz aninisikacijb broja elemenata
mr ege.

1.2. Ciljevi disertacije

Ciljevi disertacije jesu najpre izbor optimalne metode za segmentaciju, te zatim razvoj i

i mpl ementacija algoritama za | etvor ®oagedamenu S
zahteve. Dodatno, kako bi bila praktilno prim
w Robusna, tako da kreira mregu i za model e
w Efikasna, tako da trajanje segmentacije budea | a j mdirajdnpeektremagnetske

analze.

1.3. Polazne hipoteze

Kaogt o je vell qg@ampiotminuz® ®@rougaonu segmentacij
razvijeni od onih za | etvor @wmgdoenw o eogimeartnaic is
poliva naoukgaeo nmékaoyeué gt&ror aka. Na drugoj strani,
polivaju na direktnoj konverzij.i trougaone u
veli ka zavisnost kvaliteta finalne mrege od
dobijanjea ni z ot r o[fCh[dl.mr e g e

Tehni ke koje pokazuju znalajno veli potenc.i
makroelemenata[12], [13] i tehnike koje se zasnivaju na globalnoj parametrizd@ii]-[16].

Osnovni problemi ovih grupa tehnika odnose se na kompleksnost postupka,rief eni cu da |
segmentacije kompe k s ni h model a padeaprmek t md o dadovyol jit
zahtev da je trajanje segmentacije znal ajno k

Algoritmi za direktnu segmentaciub ez t r ougaone s e g mevwnihpoligonae Kk a
koji ispunjavaju uslove neophodne za efikasnu elektromagnetsku athalimsu poznatf17], [18].

Pol azimo stoga od hipoteze da je kvalitetnu
! Korektniji termin bi biofimr e ga tor,oujgerovae termin odnosi ina mr
geometrijskih osobina, [|iji su grativongaed agismmeka
koriglen i prihvalemminavdmti adkwrli gl enva #aa sBénor
fimrega | etovdeoivolr owada,oned mrsmgea u mopdhe mo poligdiskap u i
mr edd. a
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algoritmom koji ovu segmentaciju svodi na segmentaciju ravnih poligen@rimenineke od
poznatih tehnika za segmentaciju ravnih poligona

Povrgine od kojih se CAD model sastoji potreb
sam postupak preslikavanja bio vremenski efikasan preslikavanje bi trebalo da bude definisano
jednostavnom funkcijom. Takvo jedngreslikavanje jeste ortogonalna projekcilaal a k a
kvaziplanamgp ovr gi ne na odgovarajulu ravan. |z tog
najpre podeliti na kvagplanarngp ovr gi ne .

Ovu podel u j emamwguiee niazvimeai,t imelLuti m kako se p
el emenata mrege ona koja odgovar[4g,prgtpostavkaijema pr a
j e i podel u -plamarmeogpi tniamanlan ok viazzvir gi t i na sl il an r
Met ode koje su u |literaturdi predlogene za ide
zasnivaju se na finoj trougaonoj pomjejgledaot aci |
Pokazuje se da su ove metode vremenski veoma zahtevnekadar e| o veoma sl oge
PretpostavE | e me L uagiova ardileze iZvesnog laroja garametarskih linija i normala na

povrg u izvesnom broju talaka mogule doli do

omogul ava Vveojakaaitbtnegod &klrei prami zvol jne povrgine

1.4. Ol eki vani naul ni doprinos

Polazel:i od pret hodznmnva greawwe deenikhr enirpaontjeez ar ef er
modela na kojima je izvrgeno porelLenje razlil
su kriterijumi za porelenje kvaliteta | etvor
eletk omagnet ske anali ze, efi kasnost. analize wu

te robusnosti i brzine samog postupka segmentacije.

Razvijena | ekemesteogdee npoawrigienskoj a se sastoji [
omogal advekompoziciju pol etnog sl ogenmablemp.r obl ¢
Al goritam za r e @gmoblemajomimizovaajk magsnatefiniganh Kriterijuma

| maj wiiiduu us pegn o spostupak pakazgo @a refgrentsop bazketemagnetskih
modelamogusebe ki vati sl edeli doprinosi:

() Razvoj nove metode za | etvorougaonu povVvr g
optimizovana za efikasnu elektromagnetsku analizu primenom metode momenata i
funkcija bazisa vigeg reda.

W Razvg efi kasne heuristil ke metode za ekstr
glavnim linijjama zakrivljenosti.

W Modi fi kacija algoritma za segmentaciju r
primena na segmentaciju zakrivljenih poligona.

W Nova metddla za dodavanje talaka za parnost

manifoldnd ili nemanifoldnu, geometriju.

Za 3D geometriju se kage da je manifetdmnaeukol
homeomorfo pr es | i kat i Homeonodnpnopteslikpkanjemdahazerdmo preslikavanje koje je

neprekidno i bijektivno, a |lije je inverzno presl
Jednostavnije releno, geometirvijai |datmea ng d md tdrniaj eu k
povrgine. Ukol i ko ovo nije zadovoljeno u makar | e

3



w Ekstenzija razvijene metode za segmentac
mr e ga k o| e zakrigljensh&ravdlirjgkieelemehta.

1.5. Pregled disertacije po glavama

U drugoj glavije dat opis metode za elektromagnetsko modelovanje, za koju je optimizovana metoda

za segmentaciju predlogena u ovom radu. Radi
integralne jednaline, a u koj oj steeleldromagnsttke s p ¢
analize: | etvorougaoni povrginski el ement. [

U trel oj glatpregled fprreatarkai perkoriste za opisivargdimenzionalngeometrije.
Uvedena jeatimosnovna terminoldg a v e z a nl&tvoroaglovakae ilasifikacijamr e ga p o
vige krOpesiapemas.u osnovne klase metoda =za |
detaljnijim opisom metodadies e naj | egli e koriste u praksi il
predl ogen e Kakose metata opisadaw ovom radu zasniva na generalizaciji segmentacije
ravnih poligona, wvojg | avi j e dat i pregled metoda za | et
Poseban fokus stavljen je na metodu kojaasniva na dekompoziciji kompleksniloligona na
poligone jednostavne topologije i njihovoj segmentaciji primenpradefinisanih obrazaca.
Konal no,t rneal kvejdiat je kratak osvrt na metode
SuUu nama najznal aj ni j e opodele kaijy pdizanga kvaldeta @gedinim a r
elemenata.

Kratak opis metode za | etvorougaonu segmentac
Detaljan opis algoritma za poligonsku aproksi
me ode dat je u gl avi 5 . ragumevang pajedinih fé&za segmentaaije, s u
koje su detaljno opisane u narednim glavama, i to:

 Uglavi6j e opi sana podela svih povrgina od koj

kvaziplanarnepe r gi n e, koje je mogule jednoznal no
T Preslikavanje povr gidstavlijapoligos mrawisd datdacobnada , Kk C
poligona odnosno oddgsuusednmojglavi e povrgine opi
T Umet anj e pomol mi hpase@menatlkojz j e neopho
| et vorougaone mImejgai, opi sano | e u

9 Udevetojgl avi |je opisana segmentacija u osnov

ovoj glavi je dat i osvrt na generalizaciju metode, tako da se umesteabiih kreiraju
zakrivljenikrivolinijski| et vor ougl ovi

Primeripr i mene nove metode za segmentaciju na r ¢
porelenje ove metode sa nekim drugim komercij
ovog rada.

Konal no, u jedanaest o] gl avi su dat. zakl jul
smernice za dalje istragivanje.



2El ektromagnet sko model oned mjde
momenapaviginskim integralnin

U ovoj glavi je opisano elektrom@netsko modelovanje proizvoljnenetalne ili kompozitne
(metalned i e | e k strokiufe n @immenom meted momenata primenjenen a povrgins
i ntegr al ni nJpjve diapodlavijswadatdntegralrej e d re& lo ir hegd opisivanje
metalnihodnosnod i e | e ksttrriulkntiuhr a , da bi u treiem pogl av
primenom metode momenata.

Posebn@ a g nj a p tebnikenbkejeoamojgeu| avaj u efi kasnuU®hektr
smislu, poglavije2.4p o s v ejé geometrijskom modelovanju, sa fokusom na generalizovanim

|l etvorougaoni m el B5jeentoipmas.a nlh paopgrloakvslijmuaci j a st
posvelena funkcijama bazisa vigeg reda.

Konalno, u poslednjem poglavlju je datadanal.
bi mrega bil a pode seiskuanadizu priméenkpmeshadno opisamelmetode.ma g

21l. Il ntegralna jednalina elektrilnog

Posmatr aj movodnatelug edres konal nom domenu i spunjenc
izotropnim materij al ominbstdae sdsi a. Prpteostamimo dayertetos t i
pobulenpepirodtbnim el ektr omagnetelkd kit rpiolArj eegn ke
i magnetskog poljg kao ¢gto | e 1lpPod WiGgjena ovog pobadnog paljacna
povrgini savrgenugusestog@godnoignskeéagusestduke

E(J,), HO,) o E(),), H(J,) el
E. . H ’ E..H

’—\-/in_c\: inc ’—U‘c\: inc
Js

=

a) b)

Slkal. Savrgeno provodno telo u homogenoj, I|inearnoj |
Jednom kada se izralunaju indukovane struje
jednostavno izralunati. Nargenokpkovoenpoli{el
polje unutar i van tela se neie promenit.i uko
okol ne sredine, uz zapgogpwamjge Eoymgiomgliviar st
(slika 1b). U tako postavljenom ekvivalentnom problemu stréjes e nal aze u be s
homogenoj, linearnoj i izotropnoj sredini, te se polie ovihstnmumage i zr azi t i u zat

integralnom oblikuOvo pol je nazivamo rasej aAfiimhépol j em,

Na osnovu teoreme [Jrasajsavenpeltjerpgenpgeadnozn:
poljem i jednim od uslova na povrgini provodn

1 Poznataraspodetaangenci jalne komponente el ektriln
1 Poznata raspodela tangencijalne komponente magnetnog polja.
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Polazel:i odd oplrivjoag sues | iorvtaegr al na jednalina el e

Equationi EFIE)[21], a pol azel i od drugog usl ovapofaobi j a
(Magnetic Field Integral Equatioh MFIE) [21] . Kombinovanjem ovih us
kombi novana integralna jednalinaCHB®RY,ER3IUCOombiI
nastavkupogl avl ja I emo se fokusirat:i na integral
pokazuje da ona obezbeluje vel {2428 ar@razkuad odn
njih se moge primenit.i [ na otvor eneentiBE@ sStr

programskom paketu WIRPD [26], k oj i leezabimulaciju Svil modeia prikazanih u ovom
radu.

Totalna vrednost tangencijalne komponeate e kt r i | nog pol ja na grani
jednaka je nuli, a kako je totalno polje dato

AE A T (1)

gde_ i ndekal|l avanbdbangenci j aslnmou jkeodmpad n enmt up, 0 ondenpc
postaje:
AE A 2
Rasejano polje se moge predstaviti u obl i ku:
A€ W E. 3
Linearni gperator” definisanje sa:

~ g £ Q'Y rﬂn F QY Q8 @

Gde eZkar akteristi | nadata sap e 0I &KNdekaje oskoekcient rpmstiranja

elektromagnetskog polja, datsa QR {Vektorrj e vektor pologaja talke
a'lleevekt or pol ogvaj a i Ryerazpal pao Bambo]jamje izr
kojojse r al umn.& @ j &, leGrinova funkcijdQ'Y data je sa:
e e 5
QY —8 ©)
Nabla operator’() predstavlja vektorski diferencijalni operator, dok jels® z na| en orv aj 0
koji deluje na koordinate izvoralg

Na osnovu(@j@®dnakgnal na jednalina elektrilnog
W E A 8 (6)

22. 1l ntegralna jednalina PMCHWT

Posmatramotelo al i nj eno od homogenog, llipeamsmwogeir mi 1
permeabilnost date s i | , koje je postavljeno u beskona
linearnim i izotropnim materijalom parametara i t . Pr et postavi mo da | e
prosteper i odi Il nim elektromagnet ski ml @lot i i@&mniokgr ug
magnetskogp@é , kao ¢gto | e2@zn &laiSmamodaa ebivcigi nu p
tel a. Oznalimo takolLe tel & if sednom 2 a akolnin@adsterr i | a
sredinom 1.



'\E/in—c\J/Hinc €1, Hq

n
Slika 2. Dielektrilno telo u homogenoj, l'inearno
Na osnovu teoreme povrginske ekvivalencij e, p
odr el eno oji &\naaze umaar datajo me na i e k vi vim |l neagnetskimm e |

strujama € i 'E , na granicama domen@7]. U posmatranom primeruwgriginalni problem se
dekomponuje na dva ekvivalentna problema (s3ka

1 U prvom problemu je uticagredine2 ek vi val enti ran Eo\Erga nski

povr g iPolleusredini 1i ma talne vrednost:i (odrelen
incidentnim poljem), dok je polje sredini 2jednako nuli.

1 U drugom problemu je wtgj sredinel i i zvora wunutar nje ekvi
stuama € i 'E na p o8 Poje unutarsredine2i ma t alne vrednos

ekvivalentnim strujama), dok je polje unusaedine Jednako nuli.

Eine:Hine €1, H )
= I, I
n n
M; M;
SRS E;=0,H; =0
a) Ekvivalentni problem zsredinu 1. b) Ekvivalentni problem za sredinu 2.
Slika 3. Povrginska teorema ekvivalencije za po
Kako je polje unutar delova prostora koji s e
ovajdeoprogir a se moge i spuniti proizvoljnim mater
prostor a. Zahvaljujul:i tome mogule je 1zvrgit

problema, te se oni svode na probleme u jednom dorbkopiem sld aju eltril no i magnetsko
polje usled elektfinih i magnetskih struja u homogenpizotropnom i linearnom domenu se ggo
napisati u obliku



A€ RE 0éE " E

5 : (7)
€ €hE “ € ®OE
GdejeYkarakteristilna admitand® apds)@p@ratm\adlefmij;anjiee ST
j e d n a (4), dolojeroperator dat sa:
- g € "lee "CYQ# (8)
Jednaline na osnovu Kkoj i hneismagnelsk btriujedabjjaju serdav i v a
osnovu granil|lnih uslova za tangencijalne komp
sredinal i 2
AERE A A EhE
5 5 €)
€ EhE 3 3 Eh'E

Ovako postavljeni g r PMCHWTrfdrmulacgul, o vkio j par ejdestwa vp I &
kori gl en a.Ofudarnmuladijlauveli $iRoggioi Miller [28], dok su jeChangi Harrington

pri menil i n §9 caWli Tsaidartelakaraacionent sanetrijd®0]. Naziv formulacije

sudali Mautzi Harrington[31]naosnovp o | et ni h sl ova u pUerzgmawa mjae
izraza dat (@ j ed @mloibmam mo sPMEHIN foimulaciep i s

w &€ w &€~ E ~ E A
(10)
&8 7 € O E ® E 3
gde su®w i @ impedanse® i @ admitanse, i~ su_ operatori,a i sufi operatori u
sredinama 1 i 2, respektivno.

U opgtem sl ul aj u pNMroaddleim iktoijh ssree dsidprablemalgddoadmp
je u svakom od njih ceo prostor ispunjen homogenim maeeri om. {l@deaabi bam s |
usl ognj avarmorjjieret $ e sweolyr anil ne povrgine, ali.i
onom za najjednostavngi |l ul aj dveju sredina.

2.3. Metoda momenata

Il ntegralne jednaline el ektromagnetskog pol j a
poseban sl ul aj l i nearni h operatorskih jednal:i
moge napisati u obliku:

OH "H (11

gde jeg poznata funkcija (pobudaf)je nepoznata funkcija (odziv),lapredstavlja linearni operator
koji deluje po funkcijif.

Met oda momenata e opgta numeri| ka metoda z
integralnog ili diferencijalnog tipaMe L ut i m, kada govorimo o el ekt
met ode momenata wuglavnom vezuj e zode momanaagnaal n e
regavanj e probl ema el ektromagnet skog pol j a
Harrington-a[1].

Numeri | kol reggavmae j@eper atorske jednaline zasni
fkonal nom sumom:

8



~ ~ ~

H 'H wH (12

gdesiHpoznate melusobno nezavi sne f undksomnepoznati k oj e
koeficijenti, dok je N red aproksimacij e. N a
nepoznatih vrednosti funkcijfe swodina pr o bl e m N oepozeatihi keeficijgnada, koji
definigu aprokHdi mativnu funkciiju

Tal nost ianakzé zakse & brojaitipa funkcija bazisa. Izbor funkcija bazisa podrazumeva
dva koraka. Prvi predstavlja geometrijsko modelovaggee analiziranu strukturu treba predstaviti
kombinacijom osnovni h gradi vni hmieskie.meg kotal (| i
predstavlja aproksimaciju nepoznate funkcije
izraza funkcija bazisa sa svaki od gradivnih elemenata strukture.

Funkcije bazisa mogu da pr i paidnagu biti defaidaneosamoi | i
najnigim redom aproksi macij e il rak o ojsam tle
i mpl ementacij u, funkcije bazisajal gaeag pogda dpoc
brzine elektromagnetske analizg.

Zamenom aproksimativne funkcije,’H u j e(@ adbijanse aproksimatna linearna
operatorskgednd inadata sa

~ ~

OH 0 ®H H (13
a kako je operatdr linearan, onda je:
WOH H (14

Da bi se iz ovaaproksimativnd i near ne oper at o mMNanépeznajihekdeficgehatan e o
potrebno je ovu | esttenaddN melz ritvriasnrsifh)rlmii Bsadin niuh |
formiranjem unbtbtedq@igmgk ifih, RirptBkoimpmaok si mati vne
(12), kao:

WOl WHD Ol A Q plth8 O (15)
U matril|lnomedbbhi knaoga moge zapisati kao:
'HH I (16)

gde su elementi matriceédati sad 01 F"HYdok su elementi nizovadati sab &1 A

lUnut r agn jfunkcippia,i zkvoojdi s e @ naleaw& akao na velilina o
@Mo  if's A amf

gde * o0oznal ava oper agcdresek oblasti mgfinisgnmsti dunkiipai ,q. Ogeoators | e
predstavlja operator mnogenja ukoliko su funkcije
vektorskih funkcija.

9



Ov aj nal in tnarerafrmremiogpenrjagd or skrei h eidedhahiena |
testiranjen, a funkcije’l se nazivaju test funkcijamélaj gi re kori gl ena test
Galerkinova test procedura, kod koje se kao test funkcije koriste funkcije bazi$a, t/H U
porelLenju sa dr ug ipopravile zahtevpmaajib®jhepozadbaficijenataa

i stu dnalitenogokazuje [8%R[33. robusnost

2.4. Geometrijsko modelovanje

Osnovni zadatak geometrijskog model ovanja | e
kompozithe metalna i el ekt ri | ne, strukture odgovarajul
elemenata( | i near ni h, povrginskih i zapremi nski h)
funkcije. Jasno je da ovakvo modelovanje zahteva definisanje bar dva koordinatna sistema. Prvi je
globalni koordinatni sistem u kome je definisana originalna struktura, ik ome [ e bi t i
talke za ralunanje bliskog ili pravci za ralu
gradivne elemente i koristi se za definisanje funkcija bazisa. Zapravo, kada govorimo o ovom drugom
koordinatnom esisdema madil eqy jednom vel o vel el
jedan odgovara svakogradivnomelement ili grupi susednih elemenata.

Geometrijsko moedgdkinavlhnj epmolgei mativno. U sl ul
gradivni elementi su tako definisani da egzaktno modeluju geometriju analizirane strukture. U praksi

se egzaktno model ovanje veoma retko koristi,

bro a razlilitih gradivnih elemenata Kkoji bi b
razlilite delove jedne iste strukture. Apr oks
geometrije sa zadatom t al n orgdivnihelekenata. Jpdn@j@mdagem o
aproksimativno model ovaeasjomg pmakaj homoj edkdgtudv
geometrijskog modelovanjapraksi.

Kada je rel o gsvddininfjismiel ememrtgiimaslke mentziapk @m
unumeri |l kim met oda maanaizamoeglue kst er otmragtniert atkiu k ao

| etvorougl ovi (i trouglovi) i heksaedr.i (il
integralnim jednal i npmamal auv Injaar ebdinloem rdaezl nma torvaongi
na generalizovanim §gicama i | etvorougl ovi ma.

24.1.Gener ali zovane ¢gice

Generalizovana g¢gica je metalno telo oblika kr
generalizovane gkcdnpm dkebat homakai memrea prot
definisana je neprekidnom gl atkom f unk denga om.

parametarskim jednalinama za njenu osu i radi

M ih A Aih p i p (17)

gdejespar amet arska koordinat ai dupdi opoea gpivcae ,ajpur ip o
i  kr ajespekivhok@p gt o j e piri kazano na sl ici

10



Slikad. Gener al i4ddovana ¢gica.

Generalizovaeg iese naj | ezxyd eo [kiogii wsa n jaeterati drugik strikturg halkaen i h
se moge primeniti [8%r oMs Konstesdzp reketdrage kiitune pagputc a
aksijalnos i met r i | ni h [39,¢36] dilmodelovanjed leniaj al nioh sk rmeejteavid n¢
uticajanagl e promend37u radi jusu g@gice

242.Gener ali zovani | et vorougl ovi

Za modelovanjemet al ni h i dielektrilnih povrgina se
| et vorougad?,[4]. Rd kameennjtd se da se primenom | et
nepoznatih koeficijenata smanjuje pribligno d
vremenskih resursa potrebnih za analizu [22F t og r a z | avgrapogladju Hitiona us u
| et vgaanim elementimaMe L u tniam,st r ani geometrijskog mode
nNi su podesni za model ov a[d7]. &z tog aakloga uvbdim® rpojdm p o v
generalizovanog | etvonougla koji nije nugno p
Generali zovani | etvorougao u g¢girem smislu je
jednalina za ovaj | et vorougao | e:

IOTIAR K p N p (18)
gde sy i slokalne parametarske koordinate. Funkdijgii pr edst avl ja presl i ka

j e dugi ma ciglokalmogpsic®@or di nat nog sistema na povr g
koordinatnom sistem(slika 5). Kakoparametrpisu z i maj u v r e-tiinoasnoije dasa me L v
stranice | etvorougijha eodrelene parametri ma

11



Slika 5. Generalizovani | et vpskoordimamam sdtenf§d ni san u | oka

Usl ul aju aproksimativnog model ovanja geometr

generalizovanog | etvorougla data u sledeliem o
"l AR Ani (19
gdesuA vektor ski koeficijent.i koj iNa$ ¢ echoost axna
jeste da se pkirskoordinatoild linijmn e§,eQ plt8 ¢ p,ii {,7Q
plt8 ¢ p . Ovo je ilustrovano na slid gde je uzetct Ti¢ 1. Ukoliko su poznate
koordi nat epsmr kb U edoljasse sitem lineaimi j ednal i na:
»n h ThQ plt8 ¢ phQ pg8 & p (20)
Koordinatel voriloyse@a odreluju na osnovu analitil ke je
j e ona poznata il.i na93d ekibidi ugiegnal| ivi..geU rga (
ovi h koordinata u metodi pred)sgemnejgavaopomne
vektorskim koeficijentimdA . Konal ndql9seomogemzapi sati u sl ed
"I O 0 Ao " (21

gdesud N i0 i Legandr ov.i Lpeoglainndo toiy jepdefihisankam:m

‘ n n
U n S —8
AN (22
Jasno jeodavdedaproizvod N0 i i ma jedini |l nu vredndlsinultw i nt
vriednost u svim ostalim interpolacionim |voro

12



Slika6.Pol i nomska aproksi maci j.p generali zovanog

Red splajnova u ovoj aproksimacij i odreluje o
pr vi red dobija se bilinearni | etvorougao, dr
Dabisezaistap o s t i ¢tlaa elelsbneagnetskog modelovaggp | aj novi vi geg r e
korigl eni zajedno sa f4unkdi jparnaak sb a zsies an avjil geegdl
| et vorvouyglpa | emo im na ovom mestu posvetiti n
Bilinearni | etvorougao
Parametarskad e f i ni ci j a bi | i npskoordnangm 9 iestveomwudbata uj e
jednal i nom:

L B Tp pnAp pih p A P (23
gde su'l HAQ plt, vektori pologaja |vorova | etvoroug
jedné@&Bsrasvodi na sledeli oblik:

A Tk kR W v R e A p (24)

gdejelzvw ekt or pol ogaja | okal’niod sukvektwrid ipnoaltongoagj ap os|
talaka stranica | etvorougla Ul sdhdbsui npomekal]
| etvorougla u odnosu na pologaj kKoj i bi i mal i

7. U posebnom sl ul ajluse zmogav@mamed £t ¥vwirtoilighhag |
"I u obliku:

T th | ——f —— (25

13



Slika7. Bil i nearni | ¢38vorougaoni el ement.

Vagne geometrijske veliline generalizovanog |
Geometrijske veliline od interesa, poput el en
j ednostavno mo g paranetirsk¢g e d mp &B).iPagedhd je najpre uvesti pojam
kovarijantnih unitarnih vektoréd i 'H definisanih kao:
(o) i1 B Q1 nh
,n‘ h H ,n,
Qn Qi
DugiQueQadug odgovarajulih koordinatnidpidsunij a
parametarskom prostorupeisk oor di nat ama r al unamo kao:

8 (26)

Qa QQhQa QQhQ HhhQ ¢Hs (27)
gdesuiQ iQt akozvani Lameovi koeficijenti. Jedini/l
ma kojoj talKki na povm@ilumaljat edebugaahbg: el e
. H . . H
I ah l 58 (28)
Konal no,elpoememgti amaana povr gini | etvorougla koj a
dpidsupspar amet ar sk amasegpkaoo st or u r al
QY QaQoO [ H 'H QiQi (29
gdejej | okal ni upgi elaordinatmitelitiija.
2.5. Aproksimacija struja
Kao gto | e rel eno na pol et ku ove gl ave, ne,
ekvivalenmene elaghttislk e Upsol vunlgen¢ralzdvaninreetainin)§ e c a
postojisame | ekt ri | na struja i t o samaasa:j ena aksij a
O W0Qi (30

gde suQi bazisne funkcijeew su nepoznati koeficijenti, dok jered aproksimacije.
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Zarazl i ku od gica koje su uvek metalne, povrgin

dielektril|lne razdvojne puoevrigienkev,i vkaog emagastse degl oevk
struje, respektivnoEl e kne r mafgnetske struje aproksimirgjua p ot puno j dpati ke
ovde biti dat.i izrazi samo za elektrilne stru
U ovom radu smo fokusirani na model ovanje povi

Kako su ovi elementi definisani u lokalngpsk oor di nat nom s i amoksimacija nam
struja u istom koordinatnom sistemu prgko s-komponenatassk o mponent a povr gins
je sa:

ENi 0 N i A 0 nR i A (31

gdesu ii j edi ni | nip-isd&dordicatnih lingauréspektivno. Izraz pekomponentu se
dobija prostom zamenopt i s-koordinata u pthodnom izrazu.

Kada je re|l o izboru funkcija bazisa koje I e
koriglenjem fguengk crig daa bzanzailsaaj nvoi smanj uj e br o]
[4],[34].1zt og razloga smo u ovom radu fokusirani n:

kojisui m pr i |Celgdomenska aproksimacigk o mponente povrginske
obliku:

€ Nh @WE Nh (32
gde su¢ i &€ redovi aproksimacijal u g+ i s-koordinata,cd0 su nepoznati koeficijenti, dok je
¢ NH vektorska bazisna funkcija data sa:
o UYL, i 33
8 —_—
n cH H PN Y (33

gdesw 1 i"Yi skal ar ne f u npkiskogrdinatd, dok Sidsi & kavarijgntni unitarni
vektori.

Funkcije0 N AQ pkB&¢ , moraju biti melLusobno nezavisne
"Yi hQ pkfB¢. Kako su raspodele struja i naelektr
glatke funkcij e, pogeljno je da i bazisne fu
kontinualna funkcijaSa t al ke gl edi gta i mpl e me§no je dacbazisee i e
funkcije budu jednostavneidasne vr ednost i brzo i1 zralunavaju.

bazisa implementirane u programskom paketu WIPkadovoljavaju sve navedene uslove. Ove
funkcije bazisa date su sa:

1l Tt
ih P. (34)
i i hQc

p ih
p Q

Ovako definisane funkcije bazisa predstavljaju hijerarhijske funkcije, jer se izrazi za posmatrani red
ne menjaju u zavisnosti od maksimalro® r i ¢ | e apwlgpimacied aO| i g | aefuhkcie | e
bazisa z&Q ¢ imaju nulte vrednosti na oba kraja elementa. Ove funkcije bazisa su definisane samo
na jednom elementu, i nazivaju se singletima. Funkcije bazia zai 'Q p imaju nultu vrednost

na jednom i jedinilnutenaapfgedgomskrapggoehempaot
susednom elementu formiraju novu funkciju bazisa koja se naziva dublebafliop funkcija
bazisa). Ovako definisanidu e t i aut omat ski zadovoljavaju jed
elemenata.
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Naslici8su pri kazane modifi kovane funkcije bazi se
(gice). Jasno je sa ove slike da funkcije bazi
funkcijama sa susednih el emenata. Sa druge st
nula na krajevima elemenata.

i=0,1; prvidublet

________ i= 0, 1; drugi dublet

1.07

Slika 8. Modifikovane funkcije bazisa do reda 4, na 3 susedna linijska elementa

26. Let vor oug ao ntacija omimaima za efikasnu EM
analizu

Karakteristike koje mrega treba da zadovol ji

usko su povezane sa metodom koja je koriglen
razmatran u kontekstu metode mtegramimpédn alrii Mmamgj
pri mene f unkci j Boznhtaje dasjematricagistgna kogl dlage ova metoda puna

matrica, u opgtem sl ul ajNo zbneazl innuol thirho je | neenpeonzant a:
vieme ralunanj a inmat rsillong ehn oeslddk mg reatsd ogenost m
slulaju da je primenjena nek@0i odahtddnirmerkarijski h me
resursi proporanalni su broju elemenata matrice, koji izn@si

Ukol i ko s e kori sti naj ni gi red funkcij a baz
kontinuiteta sa susednim elementima,1 X.si mal
To dalje znali da [ emo i mati 1t® rx kvadragnop mmetadnbja i
pl ol i di men&rigja nepoznati h koeficijenata moge
funkcije bazisa koje automatski z sodf-top lmazispea v a | U

funkcije. Sa ovakvim bazisnim funkgg ama maksi mal na di men i i(p,jaa el e

br o] nepoznati h koeficijenata se slmd.nKadajee na
| etvorougaona segmentaci j a anahudepapono povezana @ dad e
susedh el ementi del e zajednil| ku ivicu

Kada je rel 0o izboru bazisnih funkcija za du
zadovoljavajiu sl edele usl ove
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1 Globalna kontinualnost, odnosno da na posmatranoj ivici koja predstavlja granicu dva
| et v @ukopnastruja koja izlazi iz prvog bude jednaka ukupnoj struji koja ulazi u drugi
| etvorougao.

T Lokalna kontinualnost, odnosno da u svakc
|l etvorougla normalna komponenta sdrmalmgje ko
komponenti struje koja ulazi u drugi | et vo

1 Konstantmavrednosh or mal ne komponente struljetwar gualn

T Konstantna raspodela struje po povrgi |l et v

1 Konstantna raspodela naelektrisanja po pov

Pokazuje seda dubleti definisani modifikovanim funkcijama bazisa, opisanim u prethodnom
poglavljy, zadovoljavaju sve navedene uslove izuzev posledBflgUslov vezan za modelovanje
konstantne raspodel e naelektrisanja po povrggi
je data sa:

s QP P
” h _ - . 8

i e mm 477 7 (39
|l z ove jednal i ne mog e maspodetakdelekrisanja 2adowblEenajjedinokio n s
slulaju pargl e ogdasmai i drugim sl ul ajevima po
nael ektrisanja po elementu. Faktor kvaliteta
imaksimalner edno st i povrginsiKe[3%ustine nael ektrisa

0 msg (36)
P S IR

Ova definicija dodeljuje maksimalan faktor kvaliteta (jednak jedinici) paralelogramima, pozitivhe
vrednost.i k onveksviriend nloesttv oOr oluegtl voovri omiag,| ovi ma Kk
imaju jedan ugao od 180 i negativne vrednost.i konkavnim |

Kao ¢gto | e vikésnost@mmpalmena toe dkadhad poretboptapfuekéija v a
bazisa uvedu i funkcij e bmadaiikevanimfunkgijanga bazisadda . U k
reda 7, maksimalna dimenzija elementa iznosigika@ broj nepoznatih koeficijenata se smanjuje na

25 do 30 pol za met al n@4,gldbvr Piorkemzuj e s e mdkaimalgee k o
ortogonalizovanihbazisnih funkcija zasnowai h na Legandrovim polinom
talnost analize sa redovi ma apr ok tidaj@asmanjege d o
broja nepoznatih koeficijenaf85], [36].

Red apr ok s i maadapiiveo u garisnasii ad eithanzijeeelementa u datom pravcu, koja
se r aldanglskda o¢’l .Prematome, jednaki redovi aproksimacije, a time i jednak broj

nepoznatih bile koriglieni za pravougaonik i k
Toigls Kako je povrgina kosougl og | lo¢fisjendapa gl a
l biveli u odnosu na slulaj kada su za segment
jog jedan faktor kvaliteta, koj i se odnosi na

. T

Y - (37)

| s»s

Najvigu vrednost za ovako definisani faktor Kk
| etvorougl ovi i maju vrednost. i zmelLu O i 1.
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S obzirom da se redovi appfieskeomdchnpeirapagal j
anizotropnih (izdugenih) | etvorouglova za mod
i zmelu glavnih radijusa krivine.
Ukupan faktor kvaliteta |etvorougl a ral wna se
koji se odnosiuv kagsetodnbsnna Broj nepozriatdn,kaoo r a

. 0h Oae T

0 —— : (38

Lagahe® TI

Ukupan faktor kvaliteta je maksimalan, ima vrednost 1, za kvadratne i pravougaone elemente, za

ostale konveksne oblike ima vrednost.i i zmelLu
i jednak faktorw . Svi faktori kvaliteta o kojimabuseo govor i |l i nadal je u re
sa ovom jednalinom, osim ako drugalije nije e
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3Terminol ogg|] adi mptoda za | et
segmenud aci j

U ovg glavi je uvedena osnovna terminologija i dat peegled metoda koje se koriste za
| et v o rusagmemtacy trodimenzionalne (3Dyeometrije.

Naj pre [ e mo Zlesvrauti patognhtekuijil s¢ koristeza opis ulazne geometrijeJ
poglavlju3.2l e bi t i uvedena osnovna terminologija Ve

U poglavlju 3.3 je dat kratak pregled metoda za aproksimaciju proizvoljne 3D kligonskom
krivom. Ove metode su veoma znalajne u procesu s
zadata kao CAD geometrija ko povezanpoligonskamr e ¢ a .

Detaljan pregled metoda za | etvorouga3dimok segm
su neke metode sanpomenutedotlej e o met odama koje se giroko
razumevanje vagno za puno razumevanje metode

Nakon prikaza metoda koje se koriste za segmentaciju proizvoljne geometrije, u p&)@yejdat

i pregled metoda za segmentaciju ravnog poli
razumevanje metode predlogene u ovVvegronetena, | e
segmentaciju ravnih poligona.

Jednom kada jmr ekjraei r ana mogul e je primenom odgovar a
osobine kako u smislu kvalitepmjedinihelemenata, tako i u smislu povezanosti i broja elemenata.
Kratak pregld metoda zabradul et v o r onu @ dptgjenuepoglavljB.6.

3.1. Ulazna geometrija

Postoji veliki brojfformataz a o pi s povr gina trodi menzional ne ¢
u praksi su:

1T Obl ak talaka, rasporelenih po povrgini str

1 ASu p drouglova koja predstavlja skup trouglova
trougl ovi se pmoedku ampealitusadadno sel i

1 Range imagekoja predstavlaf unkci j u wudaljenost. povrgin
fiksiranih talaka.

 Povezanaoligonskan a j |tergd legaona, mregda.

1 CAD geometrija.

Obl ak tarmgéimdga ei obi |l no dobij aj b als®ao sikalhaznii pod
Opisom obl akom talaka geometrija se ne defini
normalana geometrijute je za potpuntekonstrukcijuootrebna dalja obradéSu p &auglovadaje
negto bokpmewuwijduu jger sadrgi informaciju o r
uvek nije defrangd imamer o g K bekorshukajugeometrije, kako u smislu
povezanosti,takbou s mi sl u nor mal a na povr gi

Veoma | es tfoomatizeoopisgépmetriej e st e pov e z an ao btir| onuog adoant aa
STL[4]] I neki slilan ghopmmaezaBaobzdaosmudpoyeg
el ementi ma mrege, postoj i pot puna definiciija
Razl og za veliku popul arnost ovakve reprezent
koji koristeo v a j nalin definisanja geometrije.
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KonaJdgrewmmetrijski modeli su najlegie dati kact

analitil kim il [42NMRBSGshawkci e¢amateti koji sall.

T Povr,gikaj a predstavlja deo p @etl gkoliko jobgof a ni |
zatvorenihpetlijed nak nul i , data povrgina nije ogre
ekvival entna odgovarajuloj povr gi ( Peoi mer
ravni ogr ani |siegeomptiskizlomigenegprave bnjjegredstavlja poligon.

1 Petjase sastoji sivcamealsopne thzdeojenihl vio rvoiRgllma g e bi t i
zatvorena (prvi [ posl ednj i pdetjawvrek psedstavija e nt i
granicu ili deo gr anipetgamo éliese ngpaozvir gii nuen, u tdaork

{ Ivicapredstavlja segment Kkrive, ogranilen | vi
ili jedinici, ivica je geometrij skodnosm& vi v a
krug sa jednim | vor om.

T Lvpredstavpjastald ku On moge biti i zol ovan

ivica.
Kada je ulazna geometrija zadata kao CAD geomettiga k om | vor u ori ginaln
mora odgovaat i r | ¥ol et vor ougaepdugji mrasgial e Taladent ac

geometrije moraju predstavia t i i vi ce | etOdo roovwggaao nsee mmoegee . o d
ukoliko je to eksplicitno definisano, na primer zadavanjem tolerancije za eliminaciju kratkih ivica ili
mal i h i /1i1l: uzanih powewina, o |l emu e vige r
Za razli ku od ivica CAD geometrij e, | vor ovi [
spajanjem swesd ni h trougl ova u | ®jt e dmioluldwce vriginaldee | s a |
geometrije ostajistrogon e p o mili de Bevena ovih ivica zamenjw k r anisekvenom sl i | ne
geometrjeu sl edel im sl ul aj evi ma

f Ivicesugrari | n memanifoidne (pripadau br oj u el emenata velem

1 Ug ao rreufjlavimakojima posmatrana ivica pripada takav da bi njihovo spajanje
brisanjeo v e i vi c e uaproksimacijggeometrgel n o st

I Trouglovi susedni u posmatranoj ivici razlikigapo materijalu ili nekoj drugoj osobini koja
onemognjiloeomedc usobno spajanj e.

Sa talke gledigta ovog rada CAD geometrija | e
takolLe veoma vagna, ne samo zbog w¢lkagerdanar ok e
za | etvorougaonu segmengadcdrigaumeAR d&aemetarnij e
melLukor aka.

3.2. Terminologija iklasifikacija | et vor ougaoni h mr e

Gradi vni el e meanrtteigseap oovicai pnaswkreg i kneaj a s e elénedprh e n a
mregete I emo je tako nazivat.i [ u ovom radu.
koja spaja dva | vor a. Ova Ilinija je obilno pr

mogu uzimati i drugi oblikZa sadd e f o kasegdntaciaau kojima su iviceprve linije, a

tek | eu poglavlju 9.3 biti razmotrenageneralizacijupr e d | m@e o @ e rnzakriviehibu | a |
krivolinijskin elemenataKk a o gt o je u prethodnomrpegel aaj | agi
formirane od trougaoni h il | etvorougaoni h el
uvek pl anaarongagni edmentlietrve mor aj u bi ti opgeanhkirtnii
zadata kao pr eafoe rmarkasniamad ungai ndao zivlioil jke mimendijong i n a ,
elementaZbog izvesnog preklapanja terminologije sa onom vezanom za CAD geometriju, u ovom
radu [keaduav etko i z k ontbit k ®tka priijcd tmloi qlagd majeno d
mr e ¢ entitatimaCAD geometrije.
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Ukoliko su svielementinr elgeet vor oug!l ovi mr ekpadgae |sided gjmer 6 a& v g a o
Ukol i ko osi mnrepyjsiet oigl oval ementi drugmrlaegeaeg
nije |ista | etvotHceeugaoama.gadkmrhezge bbbracgjn art ema o j i
| et vorougaoni h el mmetpavddeaminantnd cea vsoa otuagkavoan o m

Nal| i kojismalementiméu s obno povezanmr eupsaaegll ihjgee mdaa gll ia gjee

U sl ul aj uili potpungpovezareen edjvea el ement a mogu del i ti
del e i dva | vora koji d e f i ada sg elencrdti paipuno prek@apajy i |
takolLe je dozvoljen, &l e ¢.AJrobkdunproepgstdjijmakar,ijedan us a
par | etvorouglova za kojempgeajgemwedanjeuska
Posebnu kIl as mr agalsaaljgjliTang e rgoe tkojih se na ivici jednog elementa
moge nali jedan ili vige | v oSameivice na &ojima spnalaze a d a
| vorovi Koj i pri padaj u T-spojavipaQOuakeeme esgen t |i aljiggt on ajza

kod tehnika koje se zasnivaj u n aakidbeldmemtpkojz i c i |
se zatim segmentiraju nezavisno jedan od drugog, bez uslova koji bi obezbedio punu povezanost
elemenata na spojevinmaakro-elemenat43].

Vagna osobina | vora jeste broj i viwencdt vjoirma
Skup svih ivicai elemenata kojimadatior pri pada nazi va sezvezdomzdom
ivice nazivaskupstie | emenata kojima data ivica pripada.
elemenata, ta ivica predstavijan u t r a ¢ dafemar &. addmge strane, ako ivica pripada samo
jednom elementu, ona se nazigar ani Vicommr e geLvor ovi grani | nih

| vorovi, a svi ostald@ mredsaoavikjoajjedamut| rvaogn
granil|lnim ivicama i nNi j edgaamij vanutragnj oj [AVAN

Zamr ela g e momanidldnpugo | i ko ni jedna ivica nema Vi ¢
supr ot nom hka grgmanifoldirea Jasme je da je ovo pre svega karakteristika geometrije
predstavljene datoomr e gomDrugi m r el i ma, ukol i kodnogne ge
nemanifoldna i njena reprezentaciago d govar mji efbm bi ti mani f ol dr
ne-manifoldna, respektivno

Mnoge tehni ke za | et3 gimenjivgsa sgamo nasmargfoidgeometrgui | u
Kada su u pitanju el ekt r oma g nnahifsldna. Ngprinoeh svakani g
vigesl ojna gt ammpndfodaadotkr skit ur peda o ¢ omanieldngt a mp
bilo zbog model ovanja konalne debljine metaldi
su praktilno jedino metalni rasejali, te se n
Indirektno se takve metode mogu primeniti i namanifoldne geometrije, jer se svaka takva
geometrija moge de keopofentitete podelom ponnenanifoddnim ivicamad n

Na t aj nalin se i segment aci j a c oltnthpadentitetak t ur e
Uslov koji mora biti zadovoljen, kako bair eljjial a usagl agena jeste da i
podeljena budisegmentiranema i denti | an nal ippdewmt svemi mani Mo

generalizovanja metode inicijalno primesi samo na manifofdi geometriju, tako da ona bude
primenjiva i na nananifoldnim geometrijama svodi se na mbgostimplementacije ovog uslova.

Unutragnji | vor | ij a vraelgeunlcaar ni.ikmd|avreeuonmm sgi t4a mj
| vorsawiuaci ja je negto drugalija: ugaoni | vor
|l vor koji nNije ugaoni regul aran [4folpirledl mguj e
drugalije ralunanje valence za granil|lne | vor
susednih ivica uvelan za 2uuebhamazastal dlakaajt

jednostavnija definicija@suseigullvaommwsitivdlveomae
ulagenja u razmatranjlLeodavlii kjog il ner zadawioll nia
regularnost navaju seneregularniml v or olvii miaj. a koj a polinje u jed
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i zavrgava se u drugom neregularnom | voru, pr
naziva seseparatorskmlinijom

Na osnovu kl asi fidameiner elgwdracwwae mnnaodeg se i
| et v or onurgedgtasifikakija je ilustrovanalikom 9):

1 Regularnanr epeastavljanr elgiuj i su svi | vomoesyepaksgul ar
veoma retke, jersuteol)s mogul e s amo zskuptepeloggaa ogr ani |
Kada je u pitanju zatvorena manifoldgaometria r egul ar nu segment

kreirati jedino na entitetima toraathe topologijgtopologia | i j iljegdnak jedimici) u s ,
Ovo se lako dokazuje, jer na osndjler-Poenkareoef or mul e vagi sl edel
06 0 0 ¢p Q (39

gde jeb brojlvorova,0 brojivica,0 brojelemenata, dokjegmo z nal en genus
Ukol i ko su svi | vorovi regul arni, onda | €
jednaka polovini broja ivica, tj.:

?U 0 ?U m ¢p Q8 (40)

Odakleproizilazida je'Q p, odnosno daatvorenananifoldnanr e §a moge bi t i
samo ukoliko je genus geometrije jednak jedinici.
1 Semiregularnamr ejgeast e ona koja se moge regeldenihmp o n ¢

domena, pri | emu je broj ovih domemmegnal
Svi unutragnj.i |l vorovi pojedinih domeaowi
domena jesu regularniJ edi no su ugaoni | v omecegularni.d o me
Semiregularnemr epjeelstavljagjuveom v agnu i | esto koriglen

1 Valentno sermaregularne mr e gueonekod kojih je mali procenat od ukupnog broja
| vorova n@uemnergegjiearsdn-t egukemni m po broju ne
ali ne i po strukturimr e j@rese kod njih ne mogu jasno identifikoviegularni domeni ili
je broj takvih domena veliki.

1 Nestrukturiranemr e gueonemr elfe@j e i maj u vel i ki procena
Generalnpk onver zijom tr otvagoagasmeprimenom §aemukilark| e
postupkgd45 , tj . podele svakogdobiougl aenmestiu

valentno semregularna (C) nestrukturirangD i E). [3]

lGenugpovr gi predstavlja njenu topologku karakterist
se melLusobno ne seku, a koje je mogule nacrtati n
Neformalno govorel:i genusaloesisenal predstoavirjupap o
genus jednak jedinici, dok povrg oblika osmice im



Oligledno je da s amroeigparstvilkinu definicig,dekrsa ostileé definiaane
opisno te se stogavisminevakanolemapbmambigki ti m
pozicijomneregularnii v or ov a. T ank @ dpte aa sfikama¢dei ©(E) spadaju u grupu
nestrukturiranin  al i | e mo bEdatg hasldDdi Mdaa manj i procenat nel
(@liistotakoiz nal aijj g® el emenat a) .

Ne postoje eksplicitni zahtevi za regul ar nost
za regul ar n o giloinlaztizedhteva papriakisimizatijone@ktora, za koju je potrebno

da wugl ovi | et vorougla budu gto bl igi pravi m,
apsolutnu vrednost Gausove zakrivljenosti impliciraregulars t | vor ov a.

Na ovom mestu | emoj e k kr adbifenkalo pagedimhelemenatdai
celemr &k oj e se obilno uzimaj unrwiglebzse kandga per
metodasegmentacs.

Kada jkev aleilt eot u pojedinih elemenata, zahtevi ¢
Melut i m, mogemo generalno reii da se zahteva d
ugluod90, t e mageldnalsnonaspramnimvicama S| i | nol @&jeu ut sdwgaone
refli da j e general ni g aoh tselvi | dnai°ju d ljuogvl idi aeoleld rébadre tr
slilniji jednakostranilnom trougl u.

Veoma vagna nkraerjgask kvaitetiagaksinadje oblika originalne geometdgdna
od najlegle koriglenih vmi é ddeorigmalng geonetpijé Estev a n |

Hausdorfovorastojanijé, |l i ] o] se @I nhgmedaoi je tHagise veoma
originalne geometrije uz postizanje proizvoljnolearedmsti zaHausdorfovor ast oj anj e p
smanjivanjem dimenzjelemenata Me L ut i m, na tpaojv en alnijmm dalog zai

10znd i moXiddava neprazna skupa t @k aHauu sndeotrrfiolvkoo mi apsrto
XiYdefinifge se kao

Q o acm OO AW hO O EE TOEW

Gde funkcijassupo z na| av a snfipmfeimmumm. aDef i ni sal emo na ovom m
Posmatraj mo del iPminjegowpodskud LISepremwsnkpadskupd predstavlja najmanji
elementskup®k oj i je vel.i i I i j ednSaSupratnd torsey infimumepbdskm@&n at a
j este naj v e iPkojije manjnlgjednak ad kvih plamenata podski$pa

Kada govorimo o Hausdorfovom rastojanju di )
povrgi, rastojanja meltl Sup(lfel}f,d(x:Jf))
realne vrednosti, gde su minimalno i maksim xex
rastojanje jasno defini

umesto supremuma i infimuma u defini

Hausdorfovog rastojanijje

termine maksimum i minimum, respektivno.

Nef or mal no govoreii, H
povXigpredstavlja duge o
f Najveieg melu najkr Y
povXigipovr gi
f Najvelieg melu najkr
povYigipXvr gi .
Slika desno predstavlja ;‘ég(;g{d(}’@)
dveju krivih.
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|l ijoj se minimizaciji takole fpofsimacijoigetnetriipi s e
i minimizovao brojelelenat a, ponreehljdero |j e da
1 Adaptivna tako da se koriste mali elementi u delovima geometrije koji su veoma zakrivljeni
i 1 i s admdgliedinenziiai tae tget o | elemendiugdaldviena geanletrije koji
su ravni ili blago zakrivljeni. Prelaz sa elemenata malih na elemente velikih dimenzija zahteva
dodavanj e ner e(@um ukadike nije dokzveljeno postajanjespojeva kao u

(46 ) , pa | e potrebno ostvariti dobar kom
segmentacije.

1 Anizotopna odnosno da se na mestima gde je t
Pokazuje sdasezadatupayr i dat i broj talaka segmentac
posti ge ukol i ko s e el ement i zpkowenastviesa par a
dimenzijama koje su propoomalne radijusima krivingd7]. Tako na pri mer
cilindrilnih povrgi e | eaksfjainonem storme Icd | p ovgdtr ay |

ih u pravcute ose.

Vagno | e ovdeizdyvanjgm¢ it vior d a g 8 @ nemenjaj lugome n at
| etvofouglal aju da se el ement izduguje u p
stranicama) ilise menjamal o (u sl ul aju da ivwvamj e VI ¢ie mz
mal e uglove sa dvema nas pSumatmotome, ked trougaomnilc a ma
el emenavanjiedwgpravcu neke ose uvek znali
60°. Kako je za velinu primena faktor kvalii
ugl ova od p6Xgeatiojgrong WPA az 4 | et v ojaspmajgdaEene e
anizotropipil et vorougaoni h el emenata mogule posti
dok anizotropija trougaonih elemenata smanjuje njihov faktor kvaliteta

Na osnovu relemreykpdaappukvaldt mb da ne post
kvalitet dominantno zavisi od konkretne primene za koju see kjeaa. Optimalni oblik i dimenzije
elemenata kada je u pitanju efikasna elektromagnetska analiza razmatrani su u g@lavlju

3.3. Pregled algoritama za poli gonsku aproksimaciju krive

U poglaviju3.1u kom
geometrij e, k
segmente. Iz dalgg t e k

je bilo reli o tipovima wul azne
a poligonskener peognei , | nkeo nivveircteuj u u mel usot
sta | e biti | a s polgongkesapro&sintaajd. sav a n |

stanovigta kreiranja kvalitetne | etvorougaon
oliglednu, pri menu.

Problempoligonskea pr oksi maci je kriveubm@e sl ied&adatuwmmail i
poligonsku krivu definisanusdN| v or ov a, tpoligopsiu krividdefmisanutsdM| v or ov a
o 0), koja originalnu krivu aproksimira sa za
na razlilite naline, a najlegie se govori o o
krive, kojoOeili) enormodhr e L e no

Jasno je iz ove digficije da je u metodama paligonsku aproksimaciju fokus na diskretnim krivama,

a ne na krivama definisanim analitil|l kom funkc
ova se formulacija | ako moge geneunadirekmozaat i ,
analitil ku krivu ili tako gto se u prvom ko

poligonsla kriva definisana sa jako velikim brojmagmenata gde j e dugi na s e g me
od definisane di memz igyreojkkdaie e it jae mMmre@gEeo manj a
finalne aproksimacije.
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Postoje dveostavkeproblemapoligonsle aproksimacijg47], [49]:

§ Problem minimalneg r e gnkireJ problen) . Za dat i, Mpwebg odréditior ov
aproksimaciju tako da seUminimizuje gregka
§ Problem minimalnogp r oj a Imin#prableny . ( Za datu gr dlgréba apr
odrediti aproksimacijuMa minimalnim broje

Algoritmi za poligonskuaproksimaciju krive mogu se podeliti u dve velike grupe: optimalne i
heuristil ke.

Optimalri algoritmi se zasnivaju na pretrazi polaznog skupadd vor ova u ci |l ju
optimalnog podskupadd| vor ova, kako bminl enim#iprgoleroJagnojsdaa v | j

j e broj mogui\/ln!ovsotriovaagd.ieontkoarauj e S esemé@ngnomi m o

odgovarajulih optiilimlzegariiotndha ad gomrdvami hi na t
algoritma moge redukovat[49,[50al &kkud nav  ap rsd dud tag v
smanjenje sl ogenostincijalbu, gor idwe sk pojdenkaisatzann ae
primenu u metodama za povrginsku segmentaci|j
izralunat. z a( preetoamac ivjed li rkdz odob @ajoganse thprakskpo prhavi h .
koriste heuristilki algorit mi

Generalna karakteristikaheurs t i | ki h festeg dar dajua sabptimalnu  poligonsku
aproksimaciju krive, al i da isto tako i maju
algoriime.Po st oj i jako veliKki br o] heuristil kih al
primenui | i kombinaciju sledelia tri algoritma

1 Algoritmi sekvencijalne pretrage.Os novna i deja kod ovih algo
poletne talke krive, te da se analiziraju
na Kkrivoj s v eta ckoak ksog orn e rgrkojodefmisaai kridecijum
gregke aproksimacije nije zadovoljen. TalKk
od nje kreie dalja pretraga po opisanom al
krive.
lako je jednostavan za implementacijuima | i n e a r, ovaj algoiitro ima neées t
oligledne nedogavwitskreastTood eponlagtpmree t al ke,
segmentu poligonske krive po pravilu manj
nedosht ak je ¢gne @drgontiujaen da [ e | vorovi ap
domi nantnim tal kama, odnosno t al kkomaoseu Kk o
naj vi gacijeio abfika krive51].

1 Algoritmi zasnovani na podeli. Le st o s e S Vi al gor it mi i
DouglasPeucker algoritmom [52], i predstavljgiunaj | egl e koriglene
poligonsku aproksimaciju krive. Posmatran
krajnje tal k~&ujea |zveotri nkjrsiel&d ¢keog ii j ijkadikode ao v e
rastojanje ovog | vora od dugi manj e od d
i nicijalna aproksi macij a, a ukoli ko je ve
dve novonastale krive se dalje dele primensiog postupka.

Pokazalo se da ovaj algoritam daje veoma dobre poligonske aproksimacijé jy[54].
Mi ni malna sl oglehhpsmakbgmal e s| e@Ppe&kn g set ojl ee
sl ogéno&C

1 Algoritmi zasnovani na spajanju segmenataZa razliku od prethodno opisanih algoritama

r
e

u kojima se odreluju | vorovi inicijalne ki
krive, algorit mi Il z OoOve (Qgrupe zasnhivaju st
koj i nel e vprovefidane aproksimacijei Ovd se radi u iterativnom postupku u

kom se analiziraju | vorovi i el i minigu on
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gregke aproksimacije i1li alternativno svi
koje je manje od zadatog praga za datu iteraciju. Postupak se zaustavlja u trenutku kada je
dosegnuta zadata gregka aproksimacije il:9

Sl og elgodtmdj e t D @i I0CHET.

Na kraju treba napomenuti da se kod ral ukeaanj a
segmentacije, osim paramelao j | definige gregku aproksi maci j
definigal nmakdudgii nu pravolinijskog segment a. 1

razmatranjal generalnim algoritmima opisanim u ovom poglaviju.

3.4. Preged met oda Z a | et vorougaonu
proizvoljne geometrije

U ovom poglavkla:}lfllaacuhmetbada zdaatlaet vorougaonu seg

opis nekolikonaj | egli e kori gl enih metoda. Kako su me
razvijenije od onih za | etvorougaonu segment
opisanal et v oornoau gsae g me n t aime ofl taougadme segmentadif. |

U velini al goritama za | etvoripwgedma $ea@meamatoa
kreira seprimenombDelanijevogkriterijuma[56]. Ov a j krit er iynuarsfereapibazeg e d o
oko datog trougla | i j i S e C e n bmakruggpopisanod akivauglasna sme eatati r

|l vor koji pripada nekom dr uRplaunayriterpum ge predstadiaa s n o
zaokrugen algoritam, vel samo definige nalin
| vorova ili nadami manjkeju sleulvajgu Olkigimeot ae i p ¢
od inicijalnog seta |vorova koji su sa izvesni
odgovarajule trougaone mrege. Zatim se sa obl

zadovoljavajul om ilaJy oirfadyi[58. Umetanjd uv odreedvastrngi t a k o
Delaunaykriterjumz adovol jen u svakom | voru

Grubo gledano, metode za | et v o triovelikpgrope:u s e gmen

T Metode koje polivaju maulckitrveok tomogad aknaunver zi
1 Metode zasnovane madeli namakro-elemene i njihovoj nezavisnoj segmentaciji.
1 Metode zasnovane na parametrizaciji.

341Konverzija trougaone u | etvorougaonu
Met ode koje se baziraju na (direktnoj) konve
met ode | e tsveogrnoeungtaaocn g e . Me t o 19 polrazyneeva jpadelupsvire d | o
trouglova originalne mrlewodroadaj ur inal é vv attumagl a
njegovoj] Y kaotio geg prikamasot na slicil0. Ova metoda je jednostavna za

implementacijyjgar ant ovano daje |iistzadlrgtawar swgaodiiu cra
pa ne postoji potencij al ni slabijuaprékemacijs geontetajdu j a n
odnosu na inicijalinu Ol i gl edan njethg $roeazt kalkt unjeet omree gom s a
elemenatatj. b r o j | etvorouglova u final noj 3 puta e

'U generalnom slul ajukoearmajeddepodramgmema mre
dodavanjen po jedrog | v omaasvim stranicama poligona i jemn| vow anj egovoj unut
Letvorougaona mrega se zatim kreira tako da svaka
originalnog poligona predstavlja dijagonalu jedno
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Slika10. KatmulKlarkp o d el a t r ou g(lcar vie nlie t|vvoorropalmiisuadodatn) r i gi nal ni

Vel ina metoda za Kentwerau@daunuoagraiona e na
trouglova u | etvorougl ovece Qlzingel Leud ndov g es udsae dsne
| etvorougao. Da bi dobijena mrega binraengpia st a
biti paran. Za zatvorene manifoldgeometrijetojeuve k sl ul aj, dok se u s/l
sastoje od neparnog broja trouglova parnost
podel om o dgoogaeogelemehtmgvaNe mani f ol dnu mregu uvek
i/l

podelom po nemanifoldi m i vi ¢ ama, na Vvige otvorenih
vage gore navedeneulkaoalnsdataei jestael eevamalgs
svaku ulaznu trougaonu mregu | ako genj@arali zuj
Osnovni problem kod ovih metoda predstavlja iztemtosleda spajamj t r ougl ova u | et
U9 jepr ed!| o ¢ e n dloskompeifegtmatahipgalgoritma, koji se primenjuje na celom
model u i daje globalni opt i mu mlako avdjalgojitem daje pi t :

optimalnu sekvencu spajanja trouglova, njegova kompleksnost je velika, , gde jeN broj
trougaoni h el e megnrazlbga jeuovajnatgeritain .priméniv samo na relativno
jednostavnimimo d el i ma, dok je nepraktilan za velike 1

Kao zamena za vremenski zahtevne algoritme ko
sekvence spajanja trouglova, razviemjé z h e ur i s[iQ,[14,[66. Unld] secodréuje

dugina svih ivica koje su deljene izithe dva trougaona elementa. lvice se zatim rasporede po
opadaiji b | vrednost.i dugi ne, pa se brisanje ivica
vrgi po ovom redosl edu. Pokazuje se meluti m,
elemenata, a da se u oblastima velikog zakrivljenja geometgjes t 0 s p a jk@ijzaklapgju o u g |
veliku ugao. Iz tog razloga senesto ovog kriterijuma uvodéQ] kriterijumi bazirani na

1 Ugl u inarmaedalhsusedetrouglove, gde se ralunaju ugl ovi
a u spajanju trouglova prednost se daje onima koji zaklapaju manji ugao.

1 Faktoru kvaliteta | etvorouglova nastalih s
razmatra njegovo spajanje sa svalsnu s ed om i raluna se faktor
| et v orNau gtlag . swakoj ivioh dodelgije fator kvaliteta, koji predstavija kdor
kvalitet akdjeit vicgerombgsarganiNia. osnovu ov dgsanjese z @
ivicapoopadaj | em f akt oSid akiv &liriitteetra .j100m predl ogen

Al ternativni pristup je da se za svaki tr
predstavlja razliku dva najbolja faktora kvalitetivice datog trougla. Zatim se spajanje sa
susedi ma najpre vragi za trouglove sa najvi

njihovih ivica sa najvi gi m otiglokapredmostdajelonma | i t ¢
trouglovima koji imaju maniji broj potencijalno dobrih suseda.

Pokazuje sedmme Lu navedenim kriterijumi ma, negto bo
faktoru kvaliteta novonastalih | etvorougl ova.
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Melutim, kojigodkrt er i j um da je primenjen, dobijena mre
| etvorougaosadvaliinkaij |lergdje trougaoni h el emenat
el i minaciju zaost al i hKanukKlarginetodapd5] O oiggel epdrni omejne
ovom nivou. Probl em, k a oKatmulKlark smétadé mag inicijalnom e k t r
trougaonom mregom, predstlnwmridijveel iskei shvrakji dle
na 4, a svaki trougao na 3 elemen€ako bi se broj elemenata u finalnmjr esinanjio,umesto

podek elemenata i ovde se uvodi spajanproga putanesusedniht r ougl ova u | et v
Al gor i t am [Bl] podrazompeanda se seiementidobijeni nakon spajanja susednih
trouglova ponovo izdele na trouglove, ali pod
dd ementa i njeno s pajNakoytegase &vicdkejesu postajai® pre ovd pedele n t
br i guavpnastalanr ejg@a | i st a |ulolike je geomegija aatvarena manifoldna. U
slulaju da geometrij a sneshmwejybitobrisammouigdonieel & md rctei il
biti pr i & uican Algordamgkojim se U61] el i mielementwno® veliki broj

dodatnih elemenata, iprak | no svodi p o d Katmulkdlaskpode mume ©1 u g h
melLutim da na ovom mestu mogemo jednostavno d
ili predstavljajuvice koje se nisu smele brisdie d o st at ak dr ugogdagematsjt up a
nalin dobijaju |etvorqougleovisanirglo ¢g.of hdkalina,uly
iud ul aj u zatvor enster i maen ibfeozhlgmgehdagiadia niavliacian o pov e
brojaelemenata.

Al goritam MO edllpgenaaumeva pronalagenje najkr
nesusednihrtou gl ov a, Koj i se zati m s pajomgijai jednim| et v c
brisanjemi vi c e, kao ¢gto 1L@r eti &ga a mo Brgath FissttSeawch ¢ i o
principu[62]. U svakoj iteraciji se razmatra okolina troagh,d e f i ni sana dugi nom

|l etvoroeswegl dw& se ne pnietementUkolikdsvidrguglovitnisuoupageau
narednimiteraciamas e maksi mal na dugi nNea powtaara jjngarl p’ on\e ésli eam\
trougaome | ement i ko] i s patinmoudaljeniseteimenta bl i s ki ,

-

Slika 11. Spajanje nesusednih trougaonihe t v o r elemgrd.o n i

U do sada opisanim metodafnar or o Vv i originalne mrege opstaju
situacije kada je, osim puke konverzije trougaoheaut vor onu @@ a@anu potrebno i z:
uproglavanje originalne mrege. To se pre sveg
malih elemenataObi | no se zadaje tolerancija u odnos:
struktur e, pa se svVvi entiteanciljig epesmn agd emeen zm
di menzijom strukt[60. ®vel emi mi gaci gzumreghkol je i
mr e g e, gde vjrg i ma g uehijoidde ilielekentmp voruz brisanje el

je bar jedna ivicsckomprimovana Slika 12 ilustruje opisane operacije U sl ul| aj u da
operaciienezvr ge pre konverzijel etkvar dnggeagan ajg dlee j @c
eliminacija 4% al @aj hemul dtgenii & rel i biti u po
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Slikal2 Kompresijai vi ce i el ementa u | vor u trougaon:
Dodatno, ukoli ko je trougaona rmelangnatdilsanaiom an a
viednogliu brzineéen rgasatdd j ame @en, ptojvel malj a di men:
veoma sitnih prema krupnijim el ementi ma, ond:
el emenata i povehadpe bpzsaerermsetadePratupr og
samo delimilno regenjef63l Unaljgoei tsmmu vprgedIlukg aur
podele eliminaciom unutragnjih ili granilnih |vorova u
|l vorova, razmatrani | vor se elanhatrouglovgkejidaledati ul a

| vor manj i Poldi gzoand akk @mjgi. j e nastao bri sanprem o0\
clipping (odsecanje trouglova) algoritm®4] na trouglove. Ukoliko ma koji od novonastalih

troug ova ima ivicu dugu od zadate dimenzije el el
|l vorove se osim opisanog kriterijuma vezanog
vezan za ugao koji zakl apaj glamanjaodizddatietolerandije; e .
vrgi se brisanfre mkat ougk rlujpaonrfaavanja trougaone
elementa dat je na slid3. Kadajeukr upnj avanje trougaone mrege
zavr geno, | et vorougaona mrega se phkmem®mnnekeospaj a

opisanih metoda

a)l ni cijalna b) Ukrupnjena mrc) Ukrupnjena mr
elementav el om od du¢ element§ ednakoj | e
ivice naj duge i vi

Slikal3. Ukrupnjavanj B3 trougaone mrege.

Treba napomenut.i da metode opisane uU ovom poc
| et vor omrgeagon.u Vel i ki probl em sivai da kvalitet finalnene t o c
| et voreoumraeogne u velikoj mer i zavi si od kvali
algoritmima za trougaonu segmentacijuglavhom t e ¢ i dobijanju trougl
jednakostrani|l nom trouglu, ol|ligledno jakvomda ©pr
trougaomm mr egom nel e rezultirati kreiranjem | etyv
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3.4.2.Metode zasnovane na podeli na makro -elemente

Metode opisane u ovom poglavljgasnivaju se nadekompoziciji inicijalne geometrije na

makrce | e ment e i dal j o] | et veFremgaana)] Mmolgema n t anc
kreiranja | etvorougaone mrege c edekemponpjad reznci j ¢
jednostavnijih problem&oji podrazumevajusegmentacij makroelemenatal odnosu na oblik

makroe | e ment a, met ode s e mo g u podel i ti na on

makroelemente i one kod kojih je oblik maketementgproizvoljan

U sl ul amakroklemeérd ejtev or ougaonog obl i ka, jednosgagnav a s
i svodi se na kreiranjmr ezadate gustine a | e t v o maktoglementi iopprojektovanjedake

mr e np®eriginalnugeometriju Naravno, granicausednihmakroelemenata moraju biti podeljene

na istovetan nal i n, akgalkaogebnia.f iOwaalknoa krageaergeaa nbai |
sa separatorskim | inijama koglemenatslgovaraju gr a

U slul aju dal ermdntka nraikjree | et v ectermamtgnajpren deli nas a m
| etvorougaone el emdatavl! jOajiu eillimeht nalpmu mr e ¢
makroe | ement i, a dalja segmentacija se Vvrggi na

Kreiranje makreelemenatav r g i s e direktno nad bea rpietgodnea | n o
parametrizacie U ovom poglavlju | emo opisati metode

Hijerarhijsko mapiranje

Ova metoda je najpre ragmna za trougaonu segmenta¢pdl,az at i m j e njpemm@i k @mio
nal et v o rusagmemntacy[12].

U metod opisamj u[12]i ni ci j al na trougaona mrega najpre
primenomKatmukKlark postupka L etuxg@ro nu mr edouv adjo bn gleinnu onz n al
pol aznwM mOegumreda se z atmetodezapkrupnjplanjeopisap@di me n o
o kojoj e vigeéerlegriodli aesaeuj mpooguerimerognieltogdrugog
postupkdd Pol azn dMsmr egai zu kor aka ukmruginjkgasamagiva t r a
osnovnim domenom. Finalnu mregu dobijamo segr
ovesegment aci je .na polaznu mregu

Potrebna nam je, dakl e, bi ¥ gdslkavawoanovhiddomarc, j a k
® ©0 8Ova funkcija se konstruige hijerarhijski

ukrupnjavahlpda mdemeeqng i ma odgovarajulih presl
konstruige kao susikald).PresprkaVakpegahjvaangva s
projekcija |lvorova jedne na el emeinha ctoega mr
nije bijektivna funkcija dolazi do preklapanja sligajedinihe | e me natan anr migeg i

El ement i |l ije se slike delimilno il:@i potpuno
Ne pamte se sv episanonehjezarhiiskomiosaue@ kw, vel samo t
mr e &keyfrar(g , koje | emo Uo,zgdeadl arv algovaradsrwnom domenu.

Pretpostavimo da smo ukrMpnjdaglinj dm vk.tDaljploh a z
ukrupnj av@andal omrjeeg.emMed¢ga proglagava za kI jul
0 , ukoli ko je zadousl pea: j mdanmaldne | daes$ d dir
mregad vel e je od s p #pdstdjeinvertovam eemenpisang provera se

ne mora i zvrgiti za sve elemente posmatrani |
ukrupnjavanjamao uticaja.
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M +1 -1 0
KM o KT K™ K™ . K
Slikal4. Kl julne mrege i o[dovarajulia preslike
|l nvertovani el ement. i se eliminigu u procesu

iterati vno me nj epicklapahjelkmesataOvaj@osteidak jenlustravan naclis,
gde je prikazan 2D dijagram procesa projekcije i relaksacije.

invertovani
elementi

=

. ¢

S

o
el

a) b)

Slika 15. Konstruisanje preslikavanja® kroz operacije projekcije (a) i relaksacije (H)2]
Finalna mrega se kreira tako ¢gto se izvrgi un
| vorovi kroz ninbz (phoepBik gpwraemsjla k(aj u m™aProblem gi na
sa uniformnom segmentacijonmdPegu apdtiemesnliwliaj

konf ormal no ni ekvipovrginskavanpjea samneadtbaez
se smanjile distorzije po wuglu i povrgini, p
domenu (slikal6), gde se pozicj e | vorova iterativno menjaju
di storzije po povrgini [ ugl u

Smanjenje distorzije wuglova i dobijanje el er
rafinacijom finalne mrege pr3émenom postupaka
Ov a met oda se mo g e primenit. za segmentaci|j
nemani foldne topol ogije. Pokazuje se da daj e
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Glavni problem jeste veoma dugo trajanje, pre svega postupka relaksacijeikaaj&ipreslikavanja

[ procesa adaptivne segmentacije radi s manj
segm@t aci j a model [B7 prikatarog haocslicith trggeecoko®® minutam a ma gi ni
procesorom sa 2 jezgra koja radi na Z3Hz. T a k priieéoda ne postavlja elemente paralelno
glavnim linijamazak i vI j enost i povr gi

originalna mreza ] segmentacija u
v osnovnom domenu

uniformna segmentacija adaptivna segmentacija
Slikale. Porelenje uniformng2l i adaptivne segme

Preslikavanje na mr e dacki ( Poly -cube maps )

Posmatrajmo zatvoreno manifoldno telo, oko |
ivice. Kreiranje uni tadjekookeje tiiviinosi svodose magpadellesvakee g m
od njenih ivica na 2Z)askgntenata e podelu strana kogkelnado g a
el emenat a. Svaki ovako kreirani el ement mo g e
preslikavaneruy o dnosu na centar kocke. Drugim relin
odrelen je presekom tezigocenfir asdop&lkupravoimak
| var mr egiOpkec@akhe. met od za segment aenizg koje jenavg € mo
preslikavanje bijektivno

Kako bi se metoda generalizovala tako da je nj
jedne kocke koristi se sistem od veleg boja Kk
flepedjedna za drug(i6g]. Ovajsistemk o c ki t r eba da i ma georbekrije kojak o j i
s e segmentir a, t ako da i zmelLu strana sisten

preslikavanje.Pokazujese d a p o st ®&3 lonfiguradijenppeseka manifoldne geometrije i
pojedinekocke iz opisanog sistemali se sve ove konfiguracije svode na 6 elementarnih kada se u
obzir uzmu rotacije i preslikavanja u ogled&f8]. Ovi obrasci su ilustrovani na slidi7, gde je
prikazangpr es | i kavanj a mr e(goenji redgnageametojwod intgresdomjimedn a
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Slika17. El ementarne konfiguracije (gore) i presli kavanj e
naznalenim |Iinij[@&na projekcije (dole).

Pokazuje se da je ugaona i povrginska distor
faktora kvaliteta. MelLkiojiim,zpalsajono o@grcavei kav
metode Automatsko ili poldautomatsko kreiranjsistemakocki koji dobro reprezentuje geometriju

modelao mogul ava konstrukci j veomh je komKikoanfG8ld 4. Kakoe s | i K

su sve kocke sistemy ednaki h di menzija, jog veldi pa obl e
koje imaju delove veoma razlilitih dimenzija
grananja[71]) , j er br o] kocki post aj eralizacgp meiokle nal n o
nemani foldne geometrije i kreiranjd neizotrop

Metode bazirane na centroidnoj Voronoijevoj teselaciji

Uliteratuise metode koje su bazirane nal ezdvaauruoi dn
posebnu grupu metodf8]. MeL ut i m, kako ove metode imaju z
makroelemente, a kako se kreiranje makré e menat a vr gi direktno nad
smatramo da jenjihovo svrstavanjeu grupu zasnovanu na dekompozicigjeometrije na
makro-elementesasvim opravdano.

Kao gto je pokazano kod hijerarhijskoganmaapi r :
Ivorova originalne mzredleajnnao opsrnoodvung a v éijerngerne me

i nvertovani el ement i el iminigu u zahtevnom p
izbeglo, kreiraju se kvazplanarnimakroe | e ment i . Drugim reli ma, S US
grupigu tako da | e ugao njenomealt na nmkrelement neanjimd e | €
zadatog praga. Problem koji se u generalnom sl

nalin jeste njihov veomd72sDodathigoroblem predstavijaozbon e p r
t al aka oko Jelenjentitbiti kreiranmaMa D0 v i mosemenskim & la k Kama .
regenj enavedena @rokdema | i teraturi se predlage met
Voronoijevoj teselacij[ 73].

Osnovna ideja algoritma |jeste da mmraspaetepos k e
elementmap ol azne trougaone mrege. Na knajprei zo @d unsaj
Voronoijeve lelije oko ovih talaka, zatim se
talka za sl edelu i tRasatcupak psoenez av rug acvean t kr aod ad

poklope sa centroidima u okviru zadate tolerancije. Opisani algoritam se naziva Lojdovom
relaksacijom{74], i ilustrovanje na slici18.

Finalni oblik makree | e menat a zavi si kodi mahe n¥oman &iojj @V es

pri mer, ukol i ko jbenorhna makmgelements ma¢ lwi |doojmé mant no
oblik (slika18d). Ukoliko se koristi norma,makrce | e menti su domi nantno |
(slika18e).
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U opgtem sl welemgntuimatioblik prastogpaligonasa parnim ili neparnim brojem
stranicaU[13] se predl aguhpptogbaapbéeéel dodavanja tal
poligon sac Qstranicadelisen® pl et vor oug!l ov a,cQdmskanisacdelima®! i g on

pl etvorougl ova i jedan trougao. Ov &K&traukKthdk b i j e n
postupka, te se na taj nalin dobija |ista | et
nestrukturiranu mregu il tuskreicadjan finije deovegularnez a  d ¢
mr ege.

Met oda je primenjiva na manifol dnu i nemanof c
visokim faktorom kvaliteta elemenata. Met i m, I ako generalno pog
makroe | emenat a omeimognjievanikzotropne mredgee. t o
metock.

a)P o | expozitijesemenskih b) Pozicije nakon nekoliko c)Pozicije nako
t a| ixcdntoida iteracija Lojdove relaksacije relaksacija iskonvergirala

d)0 norma e) 0 norma
Slika 18. Kreiranje makreelemenata zasnovano na centroidnoj Voronoijevoj teselggliji.

3.4.3.Metode zasnovane na parametrizaciji

Met ode opisane u ovom poglavlju predstavljaj.
segmentaciju. Za razliku od metoda opisanih u prethodnortaydpg parametrizacija se ovde

eksplicitno raluna, tako da budu zadovoljeni
orijentacija elemenata u skladu sa orijentacijom glavnih linija zakrivljenosti ili pozicijama i
orijentacijom nepokretnih ivica genetrije.Os n o v n i poj movi vezani za p
su u Dodatkud.

Met ode bazirane na parametrizaciji polivaju
trodimenzionalnom prostoru}YO'Y , u dvodimenzioni domen koji nazivamo parametraskim
prostorom ili osnovnim domenomy O"Y , u kome je | etvorougaona
Jednom kada |je | etvorougaona mrega kreirana

originalnu geomet.riju daje finalnu mregu
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Zajedni | ko =za prsankotvia nneo nsav ep ameatnoedter izzaaci ji | es
je ulazna geometrija zadatagjprekreira trolg a o n a mr e Mearije (BR[75k [76) Podela
original ne & nharouganuproer gYipvodi ekontinualno preslikavanjé[Ye Y

na deo po deo linearno preslikavai@Y © "Y’, koje je linearno po svakom trougaonom elementu.
Ovo preslikavanje potgwma ojvaY, @ éMno sl i kama

Zahtevi koje preslikavanjfparametrizacijajreba da zadovoljp d r e L e n | su zahteva
same mrege. U nastavku | emo navest. neke od z
Osnovni zahtev jJeste kreiranje wusaglagene (rp

konstruisanju parametrizacije koja obezbeluje
razmatra kao jedna celina, te dkse n s tglohalhagaeametizacija na nivou cele geometrije. Ovaj
pristup je primenjiv samo na topologije koje su homeomorfne na osnovni domen. Tako se topologije
homeomor fne na di sk mogu pr esl7i/k apatl iojggepusr d vV g
jednak nuli na sfer{i78], a topologije genusa 1 na tor[ig9]. Drugi pristup podrazumeva podelu
geomet rij emakreelemeadtaikojiimajo topologijudiskeo dr eli vanj e par a
za svaki od njihSkup svih makreelemenata jedne geometrije nazivaalasomdate geometrije.

Ovaj pristup je generalno primenjiv na geometriju proizvoljne topologije, kao i na nemanifoldnu

geometriju. Méut i m, pri mena ovog pristupa unosi i sl
1 Parametrizacija za jedan maleol e ment se ne m@tEnjegoal susedat i n
kako wusaglagenost mrege ne bi bila wugrog
kontinualna.

1 Odrdivanje optimalne podele namakeol e ment e j e veoma sl odgen g

Pozabavimo se najpre problemom konstrukcije globalno kontiaysdrametrizacij?osmatrajmo

dva trougaona elementa i n, prikazana nalici 19. Pretpostavimo da ivica predstavlja granicu

ovih elemenata, ali i degranie susednih makrelemenataS obzirom da elementi pripadaju
razlili-el emeaki ovawk djviormrviipadaew opdatndg nemaplj u i avji
istu parametrizaciju u dva makelementa)Q 0 QU i"Q 0 "Q 0 . Prema tome, i podela
iviceeu opgtem slulaju nije tekdmenta.Wvbdima sada pdama s u
tranzicionog preslikavanj@ dY © Y, koje predstavlja preslikavanjez me Lu sku ka i
slikamatrouglovami n u parametarskom prostoru

m
w

Slika 19. Susedni trougaoni elementii n, i tranziciono preslikavanjg; ;.

Jasno da | e mregaelneamegnrtaanibciit id vpao vieazkarnoa uk ol i
preslikavanje predstavj a i dent i | k o utinr avg uslovksaodi gpargmetrizacijiend
gl obal nu parametrizaciju | i j ePokazme® se dade iglbbplmoe n
kontinualna parametrizacija dobija i [8hkopnegto
je dat sa

o7 Y I H (41



Gdejel s | i k alOtQaojalodgovara prvom makm@ementydokjel o671 sl i ka i ste
dobijena preslikavanjemjemu susednognakroelementa.Y_ je rotacija za-— u parametarskom

prostorua@ e cel obrojna konstlaemna.] ®ruagt ancir edi ma d

Vektor d predstavlja celobrojnu translacjju t j . pomer aj ew@ougagnom gridua j [ e
parametarskom prostar@vakva transformacija je ilustrovaskkom 20.

/1)
=

a) Nekontinualna parametrizacijanije zadovolj@ b) Kontinualna parametrizacijgzadvoljen uslov

usl ov dat@)ednal.i dat jed4bal i nom
Slika20.Par amet arska mrega susedni h trougaonih
Svaki unutragnji | vor inicijalne trougaone n
tranziciona preslikavanja adsewuamlaj aavnaijtu agsl oV

trougaoni h el emenata u parametarski m,gleje®@t or u
ceobrojLvorove u kojima je ®whnazvamosingularaimi &l k 4 ma .o

Pokazujeseda je za direktnoalbi j anj e | i ste | etvorougaone mreg
potrebno i zvrgitd.i tako da se pa[8lhthet akvsdje i @
vl enca | vora biTiiz jperdetatkeadUken njsekdomagdid cheel.a ni j e
nal i n, u final noj mr e g i e se u okolini svake
jednakkonstantiQ

Kao ¢gto je r 82reengouluarpnoug lnrvedgu j e mogulie kreir:
a | ak je i za takve tompel édyiorevegotur eolbn a su v enait
elemenata, tako da je izvestarojs i n g ul arnneiihz bteagl aank au o g r @ptmmalng v e |
parametrizacijatrebme s amo da mi ni mi zuj e |oberbednjhovadgbuol ar n i
pozicioniranje.

Kako bismo imali dobru podelu na maletemente, te parametrizacikoja garantuje kreiranje
kvalitetne mrege, potrebno je na izvestan nal
poglavlja su opisane tehnike koje se najlegle

Podela konstrukcijom Morse -Smale kompleksa

Metode iz ove gruped(iste osobiru MorseSmalekompleksa da deli manifoldnu geometriju na
makroe | ement e Kkoj i i maju | etvorougaoni obl ik, t
makroelementima

Polazna geometrija | e Makojdsakalana furija defnsana marsvinmr e g
| vorovi ma omegel aa aMosgSmaldkamnplgkesn moge se i skoris
MeLuti m, nel e svalMaseSmalelkamp lae krseoznu |l Ko jriat obezb
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podelu na makre@lementeU [14] se pokazuje da skalarna funkcija dobijer@aosnovu Laplasovih
sopstvenih funkcija daje veoma dobru podebiskretni Laplasijan dego-deo linearng
preslikavajp,f, trougaoneru@atsage je u | v

yQ O "Q "Qh (42)
gdejed skup | vor ova Qsdak @eé dtejinski koeficijent koji odgovara ivici ‘GQ
Vrednost koeficijent@ zavisi od ti@ preslikavanja, a pokazujed® se Dirihleova energij@ideti
Prilog A) minimizuje sq82], [83]:

AQC AQG 43)

C

0

gde suj i uglovi naspramni ivici ‘@O8Funkcijuf mo g e mo  p rkaodsekibraviednosti
funkcije u |,vkrogvi ha mdmajgwiail ik iv Legasijahaprimerair no s -

ovog operatora na funkcitmo g e mo napi sat i u obli ku matri ] noc
YH EH (44)
gdejeL,k vadratna matrica |iji je broj vrsta i k ol
sa:
0 h 0 0
0 e e e s s (45)
w0 h 601 XE®BEDAOEFEAE
v Th ET AéA
Za ovako definisanu matricl, izral unav a sopsevenihveednest ¢ am br o]
E _) [ njima odgovr aj’dlH, h &% Sgpsvenv \ekiorpredstavjdiut o r a
vrednosti deqppood eo | i nearni h funkcija u | volamagavima mr

sopstvenim funkcijamanr e. @re predstavljaju prirodne harmonidlatemr e igperodnoopisuju
obli k mrege.

S obzirom da se Lapl asove s bMasSnakkonepleksnekdristi j e i
zadirektnok r ei ranj e | et v osamarsitvoonskrommoy érgj@ maketleménata,
nije potrebno ralunat:i vV e 0 kiara Rokakujelsd a bjreo jzas op s
geometrija dovoljno izralunat:i p [14}. iKbrisn#kwse d o 8
omoguluje kontroliaild&jai ljé evioraeSmackoppletdaietnom e
kada je funkcija izabrana, na osndivkuujny emae wlir
nal i n
1 Maksimunj e | vor u kome je vrednost funkcij e
1 Minimumjel vor u kome | emamanegaunt&dm od njegokilc Sugeda,
1 Regularni vpe onaj koj i ne predstavlja ni mi ni
je vrednost funkcije vela, odnosnoanatanj a
T Ostal i | vor csedlastdpa leklst avl j aj u
Linije podele se kreiraju tako gto se polazi
kojima postoji naj br gi rast, odnosno opadanj e
IlIvora Kkoj i predstavlja maksi mum, odnosno mini:
|l etvorougeaobeememakrood kojih je svaki defini sa

jednim minimumom i maksimumon®va podela se naziyaimarnim kompleksom. Ovo je samo
jedan iz familije kompleksa koji se mogu dobiti na osnovu vrednosti Laplasove sopstvene funkcije.
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Primera radi, el i mi spajanjem anmimwna d maksnumadn po tlirmjdma k a
naj vel eg r ast akvazidualkilomgleks, dobi j a se

Nakon podel e i ni cdlementeh @ n sntr rgiplatpakandirerdndarnmnijska
parametrizacijagde semakroelement preslikavajuu osnovni domen koji predstavlja kvadrat
jedinilne st 0akoordnanor sigmok adhn oon Samo su koor di n
kompl eksa unapred poznat e, dok se koordinate
makroe | e menat a, naknadno odreluju. Parametri za
jednal i nagh o mgEejadi h raoj | Iveod noavlai. ndebijaguiseskape ma

0 60 o 68 (46)

h N N

GdesuO i 0 O-koordinate| v o'@Quanakroelementima i d.0 jet egi ns ki koef i
jednalddno m e tranziciona f-elemknataéjiat, 6 zme lw omak
kompleksa kojiQsdokusadhiviod ®twaluii zs @Analagyi s¢ v or a
postavljag¢ d n a | L koardinatbd

Kako samd v o rkonwleksai maj u f i ksirane koordinate u o0s
jednalina moge podrazumevat.i pomeranje grani
postupku, gde se nakon svake promene granicgpmovnor e g a v a n jj & d 9 iddmeraga
grani ca i zlemehatprikazakoe na slikama®lbi2lc. Ol i gl edno jupakda o0\
mo ¢gbéi vremenski veoma zahtevan nar ol i t o @k ploidlked as em ep Klreeti m a
Naime,suvi ge gr uba monjoes e jnditkmeianjepvalidne pasametrizacije. U tim
slul ajevima se pribegava | okal noj rafinaciji
podele njegovih granica, kakosee b i ugrozila usaglagenost mrefg

|l ako metoda poliva na spektralnoj analizi geo
sa glavnim pravcima krivina povrggi. Unaprele
nepomil ni h i virckad kieicanjaMarsemalek corbzlie k sa pr[8dd| o g et
Dodatno wunapr el envjae ,krkedjreanp ®draanziznot r opne mr e
zahtevan optimiacioni postupakppisano je U85]. Sve opisane metode se mogu primeniti samo na
manifoldnojgeometriji

f'_
a) Ulazna geometrija b)Pol et ni k  ¢) Finalni kompleks d) Finaln.
Slika 21. Segmentacija geometrije primenom metode zasnovanesitarku MorseSmale kompleksd14]
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Direkciona i Dimenziona polja

Ranije smo naglasil. znal aj pravilne orijent
elemente potrebno orijentisati paralelno sa glavpima v ci ma z a k r[¥].\Osiln ogap s t i
kako bi se dobil a mr gdpmetrikioga amalpommkgi eng k am,ul ia:
mrege t rpekla@m udasaseogtri m .i vKkamaran a,e oareitzatjreopn a
je dugina el ementa gRrbopbnei onalana®mr pdiajves, |
brojaelemenata a zadatu talnokaoampalksi ddacspeodgovor
uvode se dva vektorska polja:

1 Direkciona polja, koja odrelLuju pravce i zogmanu,amet ¢
odnosno orijentaciju elemenata mrege.
! Dimenzinapola koja sadrge informaciju o |l okalni

Navedena polja predstavljaju pomoine entitet:
direktno na osnovu ovihpolaia osnovu gl obalne parametri zaci
u ovom poglavlju.

Treba napomenut. da je problem odrelivanja d
probl emom odrelivanj apooptgii maiplanashe pdvi@nzaimpetodi p od e
predljogervom radu. Za razliku od metoda predl
trougaonu segmentaciju ulazne geometrije, u o

primenjuje direktno na ulaznoj CAD geometriji.

Direkciona polja

Postofipevgedirekcionih polja, sa razlilitim
s a r a znivaorh sinmetrijn (dobar pregled je dat [9]) . Kada je u pitanj
segmentacija, najznalajnija su direkciona pol
koja su u svako]j tal ki i amngowvoim alamdas & mpo wWgrog

takvim direkcionim poljima.

Posmatraj mo geometr i j uM.Damelicionopolj¢ je konstgrdno nasvakomr e §

el ementu mrege i opisano je sa [HeH,HiTHKknmeol ugstoob
je prikazano na sli@2. S obzirom da su vektori jednakog intenziteta i zaklapaju ugagasho je

da je definicijom jednog od njih definisan ceessiem vekt or a. U |Iiteratu
definisanje ovog vektora preko wugla koji z akl

trougaonog elementagaod na slici22).

Direkciona polja se ralunaju tako gto se pol a
a zatim se odreluju polja koja gl at kdka23k st r a|

Pol et ni vektor.i mogu biti odreleni otvorenim
susedni el ement i zakl apajal iV ebiagtina je jedgostavno T a k
identifikovati glavne pravce zakrivljenosti, pa oni predstavljaju direkciona polja u ovim oblastima

model a. Pronalagenje polja koje na globalno o]
sl ogen optomlemci DNajip na koji se ovaj probl el
j ednoj od sledeile dve grupe: nelinearna f or mu
[86)] , dok se danas najlegle koriste mef{l6,dsd. koj e
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Slika22. Letiri melLusobno normalna direkciona vektora i n
ivicu trougaonog elementa.

Kako bismo odredili polje koje glatkekstrapolirazadatevektore potrebno je najpre kvantifikovati
samu glatkost poljaGlatkost poliase al una kao i ntegr al kvadr at a
slulaju diskretne definicijedauwsatrougaonoj mr

0 5 Y 8 (47
Gdesus&l™ @ znal eni susedni tr aagadvia D kHKoefiosgntdt | , k C
predstavlja teginski koefi cij erlo],[88]] Rokazauje see v r

melLutdeamje za neuniformge trougaone mrpgel mwe
vrednost koefici | g43t[89. Hatpogedsteawla] a nawumgaonu
odgovarajulih direkcionih vektora u dva sused

Treba primetitida su ugloyi i def i ni sani u razlilitkan ied menkwn
vektora nije prostfaifraXlakla bizmelLuzuagl oawnali
vektora, potrebno je izraziti vektore iz tangentnog prostora eleni@atdaangentnom prostoru
elementdQTo se radi prostom rotacijom elemef@k o or i j ent i s ahtakodassg e d n i
elementiQ Qlovedu uisturava®z nal i mo ovajCugao rotacije sa

| maj ul i na umu da je trougaona mrega koju ana
i diskretna direkciona pajpredstavljaju samo odbirke direkcionih polja koja postoje na originalnoj
geometriji, p ot r e bYfi ouzdti @ obkira eventuanu dodaino jotacijuuvgktorma

polja. Ova se rotacija uzima u obkirr o z dat dacd ip , gde sa) N @ nazivaugaonim skokom
naiviciQ.S obzirom da je polje rotaciono simetril]l:!
i e v _éikiz elementadCzaklapati mali ugao sa vektorotil ili sa nekim drugim vektorom iz
elementaQlz tog razloga sprethodno definisana ugaona promena deli faktorom 4, te dobija vrednost

-n .

Na osnovu svega relenog, jednalina za gl atkos

0 bjj(.‘lc—\r‘] 8 (48)

N

Maksimalno glatko polje se dobija minimizacijonrednosti ovog izraza.Ovako definisan
optimizacioni probl em j e dofdidtreami bmjeve dok ugaohii nj e
skokn uzima celobrojne vrednostk tog razloga se [B7] p r e ddredsigeljanje polja preko tzv.

L~ 2z 2 oA

elementaOvakva reprezentacijanjeéi mgaogeg pwdvame & u [k
slulaju ne postoji direktna |inearna veza izm
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vektor a, te se uvode dodatna ogranilenja kako
polja.

a)Po| et ni vektor b) Direkciona polja dobijena ekstrapolacijom
Slika 23. Kreiranje direkcionih polja[3]

Pokazuje se da je regularnost | vora u finalno
u zvezdi | vora ini8fli jhdseo trougdanece miaJgee i
mogu direktno podegavat.i odgovarajulim izboro

koja podrazumeva minimizaciju izraza (16).
Dimenziona polja

Direk ci ona polja odreluju orijentaciju el emenat
maksimalnim/minimalnim dozvoljenim dimenzijama elemenata. Iz tog razloga se uvode dimenziona
polja, koja zajedno sa direkaramemrdampumpege .

Di menziona polja se mogu Kkreirat.i na razlilit
zahtevanim karakteristikamareng e . Najjednostavnija dimenziona
maksimalna dimenzija elementa (odnosno@i na i vice) jedini par ame:t
MelLutim, ovakva dimenziona polja mogu uneti v
okolini sitnih detalja ili u oblastima sa malim radijusima zakrivljenosti. 1z tog razloga je korisno
uvest zavisnost di menzionog pol [96. Kad or d&di jsues at
model ovanja geomet nd gue zawsoost ssdodajei |pkalna edvisnbsa od
dimenzija sitnih detaljgeometrijg91].

Obli k el emenata u finalnoj mregi takolLe dikt.i
elementni su pogel jni i mamo i zotropna di menziona
pogeljna osobina uvode se anizZpbtppnadpelpaa
geometrije. Tako je (i85 magnitude direkcionih polja proporcionalfokalnom radijusu krivine

p O V u dgtom pravcu

Dimenzionim poljima je potrebno pokriti i maksimalnu dozvoljenu brzinu rasta dimenzija elemenata
mr e Ykoliko maksimaha brzina rasta nije zadata, dimenziona polja se kreiraju na osnovu nekog
od gore navedeni h parametar a. MeLutim, ukol i k:
je dodatno modifikovati, kako bi se zadovoljio zahtev nametnut ovim paramgghm
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Kreiranje mre ¢ e

Jednom kada su z r a |dimekcanaa dimenzionapoljk r ei r anj e | etvorougaortl
osnovu njih. Ovde se izdvajaju dve grupe metoda

1 Eksplicitne metode, kojee zasnivaju na direktnopodeli geometrijaa elemente na osnovu
direkcionih i dimenzionih poljaLinije podele se kreiraju tako da njihova orijentacija
odgovara direkcionim poljima, a melLusobno

T Met ode Z a s n o vngungiobalme garamedricaggn a k 0 j ae zahteget 2a |
orijentacijom i dmenzijama elemenata definisane direkcionim i dimenzionim poljima

Eksplicthemet ode su znal ajno jednostavnij e, al i g
| et vorougaolnet v ar onuee dmgeegledano ove metode ne spadaju u metode

zasnovane na par amet r i z aame praslikavgnjem iz csrovnagrdenterza K r
U odnosu na direkciona polja, razlikujemo dve

T Povr gi ne n ao rkzbkpyju dwadorsirantrja aravca krivine, koo s u ci | i n
liparabpovigene.

1T Povrgine na koji mai knoev antoig ednvoa jdaosmmion arnat na p
sferirhvmep o vnk g i

S tim u vezi se i segmentaciUy sl aviahupevvgi mga
|l vorove segmentacije dobliijjaamoo rdii]reenkiitedmonjm au opdrge
me L us o b n o dimexzgonhimpolgna (sika24).Napovrnphaakoj i ma nije ma
izdvojiti glavne linije zakrivljenostlt et vor ougaona segmentacija se
za konver zi jtuv otrroouuggaaconnue nur € geu

Jasno je da se ntjanaddaviopti s apagm@ini shul aj u mo

domi nantno | etvorougaona mrega, kojadlsmegerim
konvertovat.i u |istu | etvorougaonu mregu.

Sa druge strane metode bazirane na globalnoj parametrizaciji diktiranoj dimenzionim i direkcionim
poljima daju dodatni stepen sl obode kada | e
omogul avaj kreiradjeé Iriesktten ol et vor ou g a senda semkorstjukcijom P o k .
kvalitetne parametrizacije dobij §3jJ.u veoma kva
MeLut i m, radovi u kojima std |lapiiszujoub | cavse i mektoord
te je stoga I fokus na glatkim geometrijama,
postoje u CAD modelima. Lak i za takve geomet

vremenski veomaahtevan problerfil5]. Pokazuje se da je primena metoda globalne parametrizacije
na slogene CAD model e potpuno nteeomkjfskaamog
adaptacije ove metode tako da bude primermava s | o gene [ZDAD model e
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a) Ulazna geometrija (trougaone
mrega)

d) El ementi od
linija podele

Slika 24. Eksplicitna segmentacija ha osnovu direkcionih i dimenzionih [&i4.

c) Linije podele

e) Finalna
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35. Pregled metoda za | etvorougaonu
poligona

U ovom poglavlju je dat pregl ed met odau koj €
segmentaciju ravnog poligona.

Fokus ITe biti na metodama baziranim na dekomp
ani zotropnu mregu, uz ivisokQf mikz @oai jl we[8&8roajoas gd loevma
Sam poligon moge i mat. pr oi z v ol peth, kao bnulihpetljiu nut r
tj . pojedinal ni h, i zol ov a mlicil2s. lako e pokazujfO3 #ass® gt o
| i sta | etmv eppijongreoea dobi ti | edi n stranicknarjegokim | e |
zatvorenimpetlamap ar an br oj . U slul aju da | stranicakejg br o

pripada jednoj odzatvorenihpetlji predstavljag r a o ivi€unstrukture, podelom ove stranice,
dodavanjem |jpodrnodgel swe@r az,aht evana dmdhrstranisane Uk o
predstavljag r aoivicunst r ukt ur e, problem je slogeniiji,
problema dato je glavi 8.

@,

Slika 25. Poligon sa po jednom unutr agpetjeom otvorenom

Met ode za | et vor oug apoliganase geigeraleacnogucpodeld u dva grupe g
[94]:

1 Indirektne, koje podrazumevaju trougaonu segmentaaijzatim konverziju trougaone
mrege u | etvorougaonu.
9 Direktne metode.

3.5.1.Indirektne metode

Ideja da se najpre kreiratrougaona epjaal i gona proi zagla je iz |inj
segmentaciju znalajno jednostavnije od metod:
takd’e dele na dve grupe:

' Metode zasnovanKatmutKlark algoritmu, tj.podeli svh  t r ou g | etwomugla a t r
[45] . Kao ¢gto | e v3elll,predeokticomkve ppdlepo kb gel puj edr
i mpl ementaciji algoritma I |l i njenici da s
| etvorougaonu. Oligledni nedostaci SU zZne
Qf aktor dobijenih | etvouloargniolv al, v&kkramva. ve

T Metode koje se zasnivaju na kreiranju | et
trougla. Jasno je da ove metode daju znal
al i kvalitet | etvorougl oviaowavel i kio¢i malk n
i od nalina njihovog spajanja. Takole, L
mogulie je da finalna mrega ne bude |ista,
Algoritmi za eliminaciju zaostalih trouglova opisanpoglavlju3.4.1primenjivi su i za
s | usegmentaciip ol i gona. Ovde | emo pomeasnovarinaj og
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algor i t mu pr op a g[95 laigijaini skup frohtova predstavljagtranicepetlji
koj e dpelifonniSpuaj anj e susedni h trouglova u |

sami frontovi se pomer aj u p eracihfaontpredstavijaa g n |
granicuizméu obl asti sa |istom trougaompbpesmgobmobl
Nakon dovoljnog broja iteracija oblast sa trougaorom e groens t aj e, te se

| etvorougaona mrega.
3.5.2.Direktne metode

Ove metode podrmau mevaj u direktno kreiranje | etvoroug
kao me L Dikektmeakt@de se dele na tri grupe, koje su opigareedna tri poglavlja.
Quadtree algoritam

Quadtreealgoritam predstavlja jedan odyjstarijihalgoritamaza automatsku segmentaciju 5]
i 2D [97] geometrije.

Poligon | itjeacisgea svaegmensmegta se u kvadr at k o
predstavlija koren stabla koje se igeaickrdeaenal
geometrijski entitet rekurzivno se dstrdvarpnad ok
slici 26. Radi ogranilavanja brzine rasta el emen
susedni h kvadrata. Obi | odgednegamivanueodndso nasusédg @owiai r a
[97] i | i po[98.vi ci [ | voru

Kada se inicijalna podela zavr gi razlikuju s
pravilan kvadratni obl ik, [ g r stranicépaligonapkojilse g o n i

del. Unutragnji poligoni olwaaca dokjepogelaspgijan o i jpeodmn @
negto ¢$dogenij a

()

N

n

Slika26. Quadtreedekompozicija modela.

Zarazliku od algoritama kiosu opisani u naredna dva poglavlja, ovaj algoritam ne polagiradica

poligong pa direktno i ne da jsteanicamee gJuo ¢k ojj ead asre Zprod |p:
ove metode jeste odrelivanje pr gonjtlgndakopseiuj ent
rekurzivnoj podeli formira, a od koje presudnc¢

ovaj algoritam se danas veoma retko koristi u kadawza automatsku segmentadpd].

Paving algoritam

Pavingal gori tam j e ug99v.i Q@sunto wiree dildejjean j e da se | e
iterativno dug cel og fstranicgpotigonaksyakojiteracijisepléementij a | 1
dodaju dug weél 6gomtommapoNet ku svake sl edele
elemenata dodatih u prethodnoj iteradifod pojmom slobodne ivice podrazumeva se ivica koja
pripada samo jednom element®)obzirom da algoritam polazi a&tranicapoligona, ne pstoji

problem sa poravnanjem grida kakav je postojao duabtreealgoritma. Taktéie, postoji potpuna
kontrola oblika el emenata, ¢gto omogulava krei

Problempredstavljaobusnost algoritma u radu sa kompleksnimgmilima, gde algoritam lako ulazi
u b e s k metljuaulsituacijama kada dolazi do presecanja i/ili preklapanja frorftt®dg. Ovaj
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problem | e r egentmand&aghipbdrakzumeva jdao se u getingjoiteraciji umesto
dodavanja elemenata dug celog fronta dodaje s
vr gi vera pogtojama presekalika 27), kao i odréivanje njegovog rastojanja od drugih
elemenata, te se na osnovu toga sam elenterstaje nepromenjen ili seodatno modifikuje tako

da se spoji sa neki nsepoadk pborsitgog ,e la hn oevlie meel neant ean, t
je procenjeno kao povoljnije. Ovom mod[lddi kac.i
g & [ g &

[ g ® & ® [ g &
Slika27. Provera preseka na nivou celog fronta (levo) i na nivou jednog elementa (desno).

Algoritmi zasnovani na dekompoziciji poligona

Ovi algoritmi se zasnivaju na podeliginalnogp ol i gona na poligone jedna
segmentagia zatim vrgi primenom jednostavnih algor
se ne bi narugio uslov za parnost broja stran
se mora odrgavat.i parnost broja stranica novo
Neki autori svrstavaju quadtreealgoritamu ovu grupu algoritamgp4]. On je ovde ipak izdvojen u

posebnu grupu, jer za razliku od algoritama opisanih u ovom poglavju, p ol azi od | vor
poligona, vel je baziranloOf.a kreiranju grida n

Jedan od najranijih algoritama dakompozicijukompleksnog poligona zasnovan je na ekstrakciji

obl i ka p manjem ojegavih medljalnin 04407. Medijalne ose poligona predstavljaju
skup talaka koje imaju vige od pedgeteonpgbilges
slici2822. Jednom kada s u noeghalpipmligonese delisma konveksna poligone,t e
u skladu sa oblikom i melLusobnim pologajem
[103,[104. Segmentacija ovako dobijenih konveksnih poligonazsat i m v r gi pr
predefinisanih obrazaca. Glavhingdb at ak ovog algoritma jeste nu
odrelivanj e medi jpaollniigho noas av ekoormgpObsdlldgneinh pr ob | er

Slika 28. Medijalne ose poligona (boldovane linije).
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Al gor i t aemu[}07] podrazangeva podelu originalnog poligona na konveksne poligone, u
skl adu sa unapred zadat om du ¢(slika@In sPeogdneel naa tsae pvi
da dimenzije segmenat a b udnovopastalogobligogay @ dajseeng n a k €

razl i kuj u vi glasusednihgaligonapSvakiad ovakarkeeiranih konveksnih poligona

se dalje nezavisno deli primenom algoritama koji se zasnivaglgpatmimar ani j eenimezae d | o
trougaonu segmentacijl0g . Gl avni nedostaci ovog algorit
dobija anizotropna mrega, te da se nafektorm, | ni
pa se veoma kvalitetna mregae g@dgoHeje (vkgeako
rafinaciju dato je u sledeiem poglavliju). Raz
kojima se originalni poligon deli na konveksne poligone. Naime, ne forsira se uslov da uglovi

konveksnihpoligonabudu pravi,¢ u gl ovi 90 dalljid igrnomagiraj u kr oz

¢
r
c

¢
O

.
q
Py P *
¢ P
4 1‘
[} W Py
1 '
1'P3' '
P by &8 ——b . e . . —

Slika 29. Dekompozicija poligona na 5 konveksnih poligobg,0 ,0 ,0 i 0 .[107]

Kako bi s e regio problem sa neoptimalni m 1
[17],[18],[109,[110, Kkoj i melLu | inijama koje su kandi da
onim linijjama koje sa stranicama poligona zaklapaju ugbtigke pravom uglu. Tako s€ 1i7] uvodi
tegi nski koeficijent za svaku razmatranu | ini
duginskog koeficijenta:
11 (49
Ugaoni koeficijens e r al una kao:
A
N N (50
LA
dok se duginski raluna kao:
593
1 o (51)

gde sujy , 41,4 i4 uglovi koje linija podeled, zaklapa sa stranicama poligona & gt o |
ilustrovano na slicBO, dok jeQ maksi malno rastoj anj e Paddanse L u d
naj pre vrgi po | inij.i koja i ma naj manju vredn

U109 pored uglova i dugine |l inije, u izrazu ze
segmenata na podeli linije od preferirane dimenzije segmenta. Forsirajmijsesh malim
odstupanjem dugine s d&dgfie[bldpaedtdogeh| gpraekbdddgt n
i zbora 1| inije podelpdigonaaa kbjeodatpa knija aaongnalni golmenr gi n a
Prednost se daje linijamaje kreirajupoligonep r i ol j @ dnaki h povrgina.
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Slika30. Linija podel eoproiBargona i zmelu

Vagno |je takolLe napomenut. da se U svim nave
poligone sa | geljomm psap oslej angatéjjagnodeta owhagoligonagRodela

poligona se vrgi do nivoa tzv. jedinilnih pold]i
| etvorougkapol jgdnai b p[ard[ag, 109 odipsns dsmaugd@ld. U

[188 se podela poligona do nivoa jedinilni,h ne
vel se dekomp o zpavingt¢hakork. dNarbei dekomnpezicgmsmatranog poligona

se zaustavlja kada njegov oblik postane rel at
predstavlja topologki trougao ili topologki |
posmatranog pol iigomeal &kned uosi onpgagu r i Pl | et
unutragnj.i ugl ovirR pS8keggenaamapai ovdkvi h polig
pavingal gori t ma, sve do nivoa gestougla, kada se
Zbog topol ogke jednostavnost ipavmgalgoritpm mwae neraa K o |
problem sa robusnogiu o kom je bilo reli rani

Obl i k jedini | pBHI0%[@IJioggamani j| € n u nestouglavey, wdndsison e g
osmouglovg11Q, a kada su u pitanju konkavni dozvoljavadssa s amo jedan unutr.
veli °codOb8@sci p o augdveaei osmeugldva dathsu §1§.s t

Opi sano ogranil|lenje zaepobtdjiiufk7] j eBrmi | pophkugapt ¢
segmentacije proinvekpsneg| @ ¢ 9 0 [dlloTy fe pokazanddat | e
se svaki ¢gest oungkaoon vneokgsen ipho dl eel tidt oi ¢ramhgg ubacivaajen( g d e

4 ¢l vora, uz idstwend piptedurejzasvaiodneraliacija algoritma data je[l7]
i[38 , a pri mer.i podel e nekih tofdi@Blogi ja konkav
F
E D
H
B
C
A
a) Topologija b) Topologija c) Topologij .
Slika3l. Segmentacija nekonveksnog ¢3stougla na kol
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3.6. Metodeza obradu | etvorougaone mreg

Jednom kada | e s e gokepnotesacsegmentadjeatitetigestnvao ri dnd @ e n e
u smislu kvaliteta pojedinih elemenata, broja elemenktaliteta aproksimacije gedatnije i

regul arnost. mrege moge boperacijaf a p 5 & asegmentagij® a i me
optimizovane za efikasnu elektromagnetsku anabdunteresau pre svegaperacijekoje dovode

do poboljganj a f akdmangmabrgaelarhenataect a el emenat a

Sveoperacijekoje se primenjuju kako bi se popravio faktor kvaditelemenatanogu sepodeliti u
dve velike grupe

1 Operacijekoene menj aju povezanost mrege.
1 Operacigk oj e menj aju povezanost mrege.

Naj | egle koriglena meplasovarelaksacidlidr vegde upe |j @z ma
pomera u talku koja je dobijena kao aritmeti|l
i vi ce. Ov aj postupak se ponavisjva idto&r ataisurog an
trenutnih pozicija |vorova i novih pozicija,
predefinisanog praga. Ova metoda je jednostavna za implementapipkazuje veoma dobre

rezul tate u zonama e kdaveksni. iviguting njena primena m okolini mr e ¢
nekonveksni h el emenata ne samo da ne [pld.dzr av | |

tog razloga je razvijenev| i br o] modi f i kaci jeamavestdamodeke odmjih. k o |
U113 se kodpamdruanjgarjelavioargae uvolenje tegiodskih
dugine ivica kao i obl i ka i di menzija el emen.
opi sani postupak za | vorove koji pripadaju k-
| vorova u nekofalMeksni m zonama

U metodama koje se baziraju na optimizaagipi ci j au mevsotroovhaeur i sti | kog
koristi u Laplasovojrelaksacifozi ci ja | vora se dobij a datori mi z e

kvaliteta el emenalflH,[X4.jlako se poazujpeala ala metodaldajeobolje
rezultate od Laplasove metqQdesebno u zonama okork@vnih elemenata, problem predstavlja
vreme izvrgavanja, posebno u modellztogaazlagasei s e
ona obi ti o#&@omkinadijiisa Laplasovom relaksacijojhl7,[118, gde se Laplasova
relaksacija koristi u konveksnim oblastima, dok se optimizacija primenjuje samo u okolini
nekonveksnih eleenata.

Kada su u pitanju metode kompenj aj u povezanost mr e ge, pozat
primenom u cilju poboljganjaUR@GKkKtsar aprlkwddloigteet
operacije koje se primenjuju na nivou manifo
Operacijeoptimizacije oblika elementaazvane rotacijom ivice, odnosndr@a c i j oprikatameo r a

sunaslicB2. Ol i gl edno je da ove operacije ne menj a,
mogemo pri menenapgrimaade ki kasla poboljganju faktor

Lokalna operacija opisana B8] podrazumeva spajanje susedni
bri sanj em zimlgne dvicd. Ddbigenigneasnt ose gémosegmentira na konveksne

| etvorouglove primenom predefinisanih obraza
gestougad| ®d ve loiu giia ¢lelth), ghdcwanjeré ¢l vor a @njumst r
gest cSugolbaz.i rom da se dobijeni gest ougaétoras e g me
kvaliteta [lOpalisscekepaaegbroj po eimetniat aKkanodgebi se
el emenata znal ajno poraste uz malo povelanje
zadovoljeni sledeli usl ovi

0 mi 0 6 0 (52)
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gde jeD mi ni malni faktor kvaliteta0]| etmmmamcug!| o

faktor kvaliteta novoQlkensatlarmt d eltivioa owrge wivas t
1u[38 se prepor ulOsjien wrsd drnvaastdelf.in)i.sanog ovom |
usl ov koji proizilazi 'z |linjenice da inpgebol j g

sab 0 1, ne doprinosi z nnadtal¢kmomagneske mrali@gCvajj u t
usl ov predvila da u posmatrpodepeogesteopagl)anj
| etvorougl ovi | majijiiod 0j . ©pishina gostupak primenauje itetatevnodok god

u mregqgi postoje el ement. nad Kkojima ©pri mena
kriterijjumima.

Metode koje smaj uj u br o] el emenata mogemo podel iti I
zasnivaju na primeni predefinisanih operacija nad grupgsedhih elemenatd&okazuje se da se

primenomskupal ok al ni h oper du0i(ika32pr endlge § @mish i b i znall
broja el emenat a, uz i st dtetar @peracijeoprikpzane edlic B2 e f @
oznal ene su kao grsmieniadna ogenachjese ne mo
ostalih. Pokazujesedajel®@ s | ed pri mene operacija veoma vag

ukrupnjavanj a, zatim operacije optimizaci]je
elemenataNavedene operacije se primenjuju kiserer at i
postignu zadati wuslovi ili dok se ne pokage de
kvaliteta mrege.
sagi manje i rotacija ivice brisanje | vor
sagi manj e i rotacija | v bri sanyaencé2 or
a) Operacije ukrupnjavanja b) Operacije optimizacije c) Operaciije
Slika 32 Lokalne operacije zHOpopravljanje kval
Gl obal ne metode imaju uticaj na ngolgeoglvee ikeo rzio
globalnamet oda | est e s a g[66nalyj Morarmoenkjmadefinisati pajam idualae
mr e, Kkr@ definiciju entiteta dulanog svakomod osnowiht i t et a mr e g e. EIl e me |
njegov centroid. | vi ci je dualna dug koja spa
|l emo nazvat. Sspoj em. Konal no, | v omenatakgimaldatia | a n
| vor pUkirpuapdnaj avanje mrege sastoji se od pronal
zatvorene il | ija oba kraja izlaze na granil

jedan od ovi h us Bonvaan jneo gsev askee iimvvitcgel kkuo,jsua odnaa s
ne ugrozi polilkaaadyanost mrege
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(siva)

b) eliminacija sekvence spojeva c) pojednostavlijenenr e § a

Slika33. Smanjenje broja elemengfla sadgi manjem se

Gl avni nedostatak ove damsekvendeespojevaendgs bit wedbnjaaluge, i n |
obuhvatajuli ponekad celu mregu. Sagimanje du
reprezentuje originalnu geometriju sa velikom

faktora kvaliteta. lzog razloga s r e sagi mawmy @ade elkolealcie oper ac
dugi nu PBrimkraradn 466 sep r e dd lagydie | eoperacijc al n e

1 Sagi mdijagpnale na el ementi ma gde sée |l etiri spoj
9 Brisanel vora Valukrode k sekvenca spojeva sel e
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4. Kr at pksomet ode

Kako je uuvodnjglavivel r el eno, cilj rada na razvoju no\
jeste razvoj zedatuCAR &®g¢ metlrei jZua Kksreed leagem W U g d @
mr e odatngra d i povel anj aismaajénadreja mepoznatia koefaigta,broj

el emenata mrege s evisokeovrednostinfakiora rkvalitetarpajadinih elemenata
mr ege.

Uovg glavije datkratako pi s predl ogene metode, koj i |l i tao
idejama na kojima se metoda zasniva i gmol i bolje razumevanje det a
segmentacij e, koj i l e bit.i Rrad ineago | gtde !l p me lgd

metodeu poglavlju4.1i e mooswnatina f or mat =zapisa geometrije,
mora da zadovol j i sthedelevargsgaometrijeipkontpatibilpost sa neetodom
koriglenom za el ektromagnetsku anali zu.

4.1. Ulazni parametri

Geometrija |ija se segmentacija vrgi zadata |
| etvorouw@gd@anwogodnu za efikasnu el ektromagnet

U svim modelima prikazanim u ovom radu, za opis Cgddmetrijei sve geometrijskeiotcp ol o g k e

manipulacije nad njom koristimo Parasolid tehnolodij2(. Kao ¢gto [e iz op
oligledno, sama met od dahnologjuaijeoPgrasalid teHnaogija izabranaP a r ¢
kao jedna od najgire korigienih tehnologija u
su modeli iz WIPED Pro CAD softverskog pakefag).

Najvagnijipar ametri mrege koje zadaje korisnik su s
1 Dimenzija elementa. Ovaj parametar se zadaje kao maksimalna dozvoljena dimenzija, tj.
dugina stranice, el ementa mrege. Kako | e
j edan od zaht eva, maksi malna dozvoljena

di menziju u svim delovima mrege gde ova
parametrom (kao gto jenjnealsii trmaidh jpuosv rkgriinva nt

Kada govoimo o elekio magnet sk oj anal i zi (il ma ko
maksi malna di menzija el ementa jKea oo @rtanijleerm
u poglavlju2.6, maksimalna dimenzija elementau WHBL numer i | komcker ne

kada se koriste ndifikovane funkcije bazisado reda 7[34],[40]. Iz tog razloga je
podrazumevana vrednost za ovu dimenziju jedgdka

T Povrginska i ivilna ugaona tolerancij a. Ov
sezadajukakobiseadal a talnost sa kojom | etvorouga
Povrginska wugaona tolerancija definige ma
el emente mrege koji del e zajedni|l ku ivicu
modela.l vi |graanwa t ol ermakcsijmaldred i nk enu pr omeni
krive koja odgovara jednom segmentu u poligonsi{mjoksimaciji ivice CAD geometrije.
Kao gto je to slul aj sa dimenzijom el ement

viednospr edst avl ja i pogeljnu vrednost par ame!f
1 Toleranga za ukrupnjavanjeU CAD modelma a nar ol it o onim i mpc
inicijalno kreirani za potrebe EM anali ze,
izradas | ogeni h skl ompwwa iobhj] hbowypiostdel vel i ki

interesa sa st anakvwi gsea rEeM hminadolziel a mr ega
elemenata koji nemaju uticaj na elektromagnetske parametre od interesa, uvodi se tolerancija

52



za ukrupnjavanje. Ova deol er anci ja definige u odnosu n
Ukoli ko su dimenzije elemenata u nekom del
ugaonim tolerancijama, manje od tolerancije za ukrupnjavanje, onda se dozvoljava
segmentacija a n mulgjimagagnim tolerancijama.

1 Faktor relaksacig parametara podele. Prethodno navedeni parametri podele u potpunosti
odreluju maksi mal nu di menzi ju el emenat a |
MelLutim, postoje situaciypidodzaditiopaianesrajzagad p ot
povel anja kvaliteta mrege, kako u smislu s
faktora kvaliteta pojedinih elemenatBaktor relaksacijgp ar amet ara podel e
odstupanije, i zadaje se u procentimanastl na zadat® u g i n s k eparametueg a o n e

f Minimalna di m@najj papameganese definige u
povrgine, koja se moge definisati kao dugi
neeki dugi nala navoCg | gardeenieitnrias ajngst e da se
izmeddu dva | vora koja ne pripadaju isto]j (VAN I
Pokazuje se da postojanje suvige bliskih ¢
faktora kvalie t a , te se stoga uvode dodatne pode
parameta, odnosno u cilju podizanja faktora kv

Po definiciji se ovi parametri zadaju gl obal nt
izvrgiti negto finiju podelu u pojedinim del o)
je dimenziju el ementa, povrginsku i i vilnu wug
povrgini, a dimenziju eli ¢merntea mogiuviel Twwadagaor
Kako ne bi doglo do negeljenog smanjenja taln
znal aj ni Z a ueahalizf t rnoamaigmaeldrs&kni m povr gi nama i |
primenu tolerancije za ukpnjavanje.

4.2. Kratak opis metode

Metoda =za | etvorougaonu segmentaciju opisana
zasnovanih na podeli geometrije na maglementeMet oda predvi La da se m
povrginu zasbbprpu, kajijepgosi ogia na grani ci dve
Li nj e rseupracedli &reiranjpet vor ougaon etromgaoadpe akpaeo kmeeli urkao r
svrstava metodu u grupu direktnihmetada | et vor ougaonu segmentacij

Dijagram tokepredb § e n e dagjgnadieB4. Na ovom mestu | emo dat i
fazametode a detaljan opis svake fadat je u narednirglavama

Podelanakvazp | anar ne povrgine, predstavlja prvi k o
Kvazi-pl anarnom nazivamo povrginu koj aortogomalnimo g e
proj ekt ovanj e mZatosgoljeaj& zahtepan\kvagplanamost je potrebno kako bi
povrgine mogle da ulu u naredne faze algoritm
mr e g e. U tom smislu je |linije podele origina
glavnim pravcima zakrivljenostipor gii z b élei kreiranj e suvi gawankr at |

se odreluje posebnol2fmepsesedkhkgmpogiregnjna. r dvni
kvadratng odst upanj a. MeLut i m, kako se pokazalo
zahtevno, umesto nje se koristi ma koja ravan

parametarskom centfa22].

U sledel oj f a gepoligarslgapnoksimanig svih iiviea. @va aproksimacija se kreira
u skladu sa zadatom dimenzijom elementavi i | ugammom tolerancijom, tako da:

T dugina pojedinih pravolinijskih segmenat a
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T ugao melLu vektorima definisanim susednim
tolerancije za posmatranu ivicu.

Vagno je ovde napomenuvdl edna bsreojiw ipcoev rkgoijnea pdreil

poligonskaa pr oksi maci ja ivice se koristi u svakoj [
automatski obezbeluje povezanost mrege.

Lvorovi ovako kreirane apr ol sefererdno rayap posmatranea s
povrgine, gde kreiraju ravan poligon. Na ovo
njegove regularnost. i obl i ka. Neregul arne po

kreiranje kvalitetne podele dodath pr ocesi ramo na jedan od dva n:

f Rafinacijom podele ivica odgovarajule povr
1 Dodatnom podel om same povrgine.

Kako bi se postupak s egmentiaadatpaeodelabkvaplanarnih na o

povrgina kojpobugpnessaksanei ge veli kim brojem
Kao gto je ranije r el e pailjanmpoligpna siaagbiti panaa,daabi hilca z a
mogul e kreiranje |iste | etvor ougaon epoligonskg e . N
aproksimagia 1 vica ne obezbeluje automatski ovu pa
i zvestan bsegmenatp poligonsknaprbksimaciju pojedinih ivica strukture. Kako se ne

bi narugila povezsegmemtz ampagaosddadavtarjnamo § € d n

nezavisno od njoj susednih povrgina.

Kada su kreirani poligoni sa parnim brojem segmenata na zatvopetijamaza sve kvazplanarne

povrgine, moge se uli u propgteasdlsmgelsealorisici | e
modifikacijaal gor i t ma za segment aci j[U7]if[38.wWhodifilkacijpsel i g o1
odnosi na uzimanje u obzir |linjenice da je ra
na ravanpoligonskea pr ok si maci j e i vica, u opgtem sl ul aj
svaku | iniju pod&dsegmentagij@ polgena goiebrio adjpre projektovati na

odgovarajul u CA Dpoligonskuadpir mik,s i ancarcé d iut iovako dobi j
projektovat. | vorove ove aproksimacije nazad

Konal no, nakon gt ontjier ana,v alnv oprood viig omj esgeogvnee | et \
se na odgovarajulu povrginu CAD mod eliplanamisu ma
povrgina |ini finalnu |etvorougaonu mregu CAD
Kao gvteslajgé ageno, d¢edmontoagiajomakompl eksne CAD
sebi predstavlija veoma sl ogen probl em. Kada s
potrebe za segmentacijom koja Ie omoguliiti
usl ognj owa. il mgtenoj u ovom radu ovaj sl ogeni
svaka predstavlja relativno jednostavan4pod o b | e m. Pojedine faze su me
gt o predstavlja dodatni kval it eoptinmeevatondzavisnoj e r

od ostatka algoritma.
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CAD model

Podela svih povriina na
kvazi-planarne

Poligonska aproksimacija
ivica

Projekcija tvorova
Dodatna podela ivica aproksimacije ivica na
lokalnu ravan

Dodatna podela povriine

Dovoljna je
podela ivica

Neophodna je
podela povrsine

Kontrola poligona

Umetanje pomocnih
segmenata za parnost

Segmentacija ravnog
poligona

Projekcija mreze poligona
na CAD povrSinu

Cetvorougaona mreza

Slika34. Dijagram tokanetodez a | et vor ougaonu segmentaciju.
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5.Pol | goanpsrkaak si maci ja Kkriv

U prethodojglavij e pomenut o da jednu od faza msgtavimde 2z
kreiranje poligonske aproksimacije svih ivica geometrije. Kreiranmoligonske aproksimacije
proizvoljne krive |linije predstavlja, melLutim
pr edl og edamaslatié.Nandegosim u pomenjfazi algoritma kreiranje ove aproksimacije
veoma je znal aj npovr qi npaplamemes kao gapmeesueegmentacije
ravnog poligona gde se u obzir wuzima i obl ik

Na slici 35 prikazan jejednostavarprimer poligonskeaproksimacije krive linije. Kriva linija je
prikazana u crvenoj boji, i sastojisejoce d n o g p cégménta.Uzi{pmlery prava linija, koja
predstavlja njenpoligonskua pr ok si maci ju pri kazana je u crnoj
parametri ove aproksimacije

f dimaksi malna dugi na ppolkgonskbjaproksimacii;o g s egment
f Giugmna tolerancija, ukilupnaprochend ugla taggenteendallk s i ma
krive koji odgovara jednom segmentu u poligonskoj aproksimaciji ktivealjem tekstu

| emo oV alj par ametar nazivat. ukupndm zal

jednostavnonprimeru uniformno zakrivljene krive prikazane na sB&| ova tolerancija

odgovara spoljagnjem uglu izmelLu susednih
T titol erancija tetive, koja predstavlja mak

segmenta u poligonskaproksimacijikrive i njemuo d g o v a deajknivé e g

Slika 35. Poligonskaaproksimacijgp ol ukr ugne krive 1linije

lzprethodno relenog je jasno da |j e makzadatomal n a

di menzijom el ement a, dok je wugaona toleranci
ugaonom tolerancij om, u apraksimasjavics ili krive addijene oag a  d ¢
nekoj odKgpdbarjge nrael 0 t opammedrneczadajé u metodi opisangju o v a

ovom radu, a ovde ga navodimo radi kompletnosti izlagarggumevanja parametara koji su od
interesa o d g o v a Paaasalid ARl funkciji.

S obzirom da se i mplementacija al gorpoligonske vr gi
aproksimacije krive namel e &P CWRVE iogdutevegoss. Par :
Ova funkcija kao ulane argumente prima krivinterval u parametarskom prostoru krive za koji je

potrebno izralunati, Kaloi gotnskugaprokavmaeinjaup
pravolinijskog segment a, ugaonu toleranciju
predstaV | aj u foliganskeapreksimacije koj i su dat.i odgovar aj u
prostoru, al i i odgovarajulim vredn.Psligonshkea par
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aproksimacijadatanasli@sd obi j ena je kori gienjem ove funkc
te duginskom tolerancijom i t ol er @nog segmenta. t et |
Jasno je da ugaona tolerancija ovde predstavl naj st r ogi j i u s |poligonske e d a
aproksimacije.

MeLut i m, di r eukkciip @ PK rCuURWER _ofut ral kreirange cpolgonske
aproksimacije krive nije se pokazala dobrom i

f Funkcija gar antatupammetd(ad uige navisegment a, uga
tolerancija tetive) biti z a dmavkoja pdezadatih al i
maksi malnih vrednost:i biti ostvarena. | z
segmenata u poligonskoj apsimaciji krive biti minimalan.

T Funkcija poliva na algoritmu sekvencijaln
pokazuje zavisnostadborap ol azne t al ke.

Bez obzira na navedene nedostat ke, funkcij a
dobre strane koje treba iskoristiti. Najpre |
trenutno izvrgavanje f unk c cajdeje zadozojenjesswilo zadatihs | o ¢
parametargp ol i gonske aproksi macije garantovano Ve

funkcije u algoritmu koji je opisan u ovom poglavlju. Naime, umesto direktne primene ove funkcije
sa zadatim parametrima segmerngdunkcija senajpreprimenjuje sa parametrima segmentacije

koji su znalajno smanjeni, odnosno:
o . 3
' — — 53
Q 5hs G (53)

gdesuQ i 3 zadata dimenzija elementa i ugaona tolerancija, respektivno, dok gu dimenzija
elementa i ugaona tolerancija, respektivno, sa kojinta@d iniaijalna poligonska aproksimacija

krive, pozivom funkciiein PK _CURVE _out put _ve®Qt @rssuo.k osd faindie
viednost odreluje finolu inicijalne poligonsk
vela od 1. U svim primerima prikaa®i mmu ovom

Na opi sani nal i n sigongkaaproksiraacija,kdjacse sasto|i ad &eorhai velikog p o
broja segmenat a v eanaanmalemzkridiencdtingzovime ove segmente
mikro-segmentima Oz n a | mikioesegmenatgsa, dugi nu s vodi®@ elg8 lo,d nj i
a ukupnu zakriyenost svakog od njih s iQ plt 8 U . S obzirom da je poligonska aproksimacija
izralunat a s a vV eoma mal om vrednogl u zZa uga
mikro-s e g me nt a sekabrpmsdlutng erednosigai z melLu t angentiimna K
krajnjim tal kama. (Tangent e rParasokdr APV dunkcijez r a | |
APK_ CURV® eval

Poligonska aproksimacija krive kojaQzgdsavol | ¢
minimalnim brojem segmenata kreira se primenom algoritma sekvencijletage na

aproksimacij koja se sastoji od mikreegmenatePolazise ogprvogl vor a i ni ci j al ne
te se analiziraju sukcesi vnkoijlivouggaad nkrievijah id oku (
nije zadovol jen. Kada |je rel o duginskom krit
i zmelu poletnog I pos mat r amlzignondelo krieer a Uk opanse z|
zbir zakrivljenja mikrese g menat a koj i mu pripadaju. Lvor Kk
dugiknterlumni j e zadovoljen uzima se kao krajnju
pretraga po opisanom algoritmu. Proces se zayv

Primenan opisanog posp k a dobijaju s e segment i l i ] e S L
odgovar aj ulveoma bliski kadatirk paiametriai 3 .( Jedi no posl ednj i
i mat i proizvoljno malu dugi nu Maksinmalko odstupanje n o s t
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dugi ne, odnosno zakrivljenosti, segme@Qizm, od z
date |je®dKlaikmome sdamg agoridnsatlineamnai(0 ), dok se odr
zakrivljenosti segmenta svodi na sabiranje zakrivljenosti rskeog me nat a, a odreli
i zmelu dva | vora predstavlja operaciju niske
teda se moge raditi sa Oiggo maKanoi sgktoom jver evdeni o srteil ne

radisaQ —i3 — Kako su segment. [ po dugini i po
vrednostima z&Q i 3 , jasno je da jebroj segmeata jednak minimalnom potrebnom za date
parametre poligonske aprokst macije krive. Ozn

Na ovajre@émnpijeblem vezan za br o] segmenat a
problem zavisnosti aproksimacije azborap ol azne t al ke, koj i j e 1.nh
sekvencijalne pretrage. Kao ilustraciju ovog problema posmatrajmo krivu prikazanu 8@esiRadi

se okr umtukup ol u pr enimniiudaaod 8°. Poligonska aproksimacija luka dobijena
primenom opisanog postupkaa di menzi ju el ementa jednaku pol
od 20, prikazana je na slicB6b. Poligonska aproksi macija se

ol eki vano s— o bgzalidok jozallrizlienost prva 4 segmeh28® poslednji segment
ima zakrivljenostod2iprop or ci onal no manju dugi nu.

|

Radi ilustracije problema koji zavisnost poligonske aproksimacije krivebodap ol azne t al ke
da stvor.i u final noj mregi 37. pRathat saj mo cmbd d el
visine 1mm koja je dobijena kretanjem krive prikazanenag8g&d ug vekt ora nor mal
u kojoj se kriva nalazi. Ndikama37bi37cpr i kaz ana | e nekajasedbbijamkadasep o v r
koristi opisani algoritarzakreiranjepoligonsle aproksimacije krive. Nasli@8’bj e pr i kaz ana
koja se dobija kada se zakr i vl suprotrehstiare Sredgja u mo
vrednost ktomk val i t et a e iz'msnk7022aNaasliciBYc grikagange mr e ga ko j a

aKrugni Il uk. b) Poligonska aproksimacija.
Slika 36. Kr ugni °ilpaligonskagpraksingadja za ugaonu toleranciju od 20

dobija kada se zakrivljene ivice segmentiraju
faktora kvaliteta jednakog jedinigioslednji elementjeznl aj no u g i od ostalih
rotaciono simetrilna nemamo simetrilnu mregu.
Jasno je iz svega relenog da se primenom opi s
potreban za aproksimaciju krive sa zadatom dimenzijom elementanamaolerancijom, ali da je

dobijena podela zavisna od izbord pe ttnag k e , te stoga neuniformna
dugina i zakrivljenost.i pojedinih segmenat a.

1 Segmenti u poligonskoj aproksimaciji su prave linije, a pod pojmom zakrivljenosti segmenta podrazumeva
se zakrivljenost dela krive koji odgovara datom segmentu.
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ulavaju del i mialnn® ipriobpemauravisegasti apr
e i uni f ormnost. podel e.

a)CAD model <cilindrilne povrdgine.

b)Podel a zakrivljenih iwv c)Podel a zakrivljenih i
Slika37. CAD model i dve mrege cilindrilne po

5.1. Uniformna podela u parametarskom  prostoru

Ova metoda zasniva se na uniformnoj podeli krive u parametarskom prastdmojem segmenata
kojijjeodr elLen metodom opi sanlom uOzmeltihma ngprma mpiogd ¢
prostora krive sa  Im . Parametarski prostor krive deli se uniformnadna segmenatatj.
dugina segmenta u par ametat skerdnpmo ktaalrau sdia tte

parametarskom prostoru odrelaeme kma vy ajodmealliun .
Parasolid funkcije APK_CURVE _eval o.

Ovakva ©podela | e uni formna u parametar skom
unifo r mn o s t seginerita rakrivijenostiod gov ar aj ul i, kao Wi eddavaljenostk r i v
uslova vezanih za maksimalnu duginu i zakrivl
Zasvakisegmemtal una se nj eagtojanjd zdnedgigman,j hk &ka aj nj i h t ¢
zakrivljenostdela krive koji odgovara jednom segmentwa | u n a s edatt dedkkavepgdelo s e
na mikrosegmente pozivom funkcij@ PK _CURVE _ _out put vectorso. M
mi krosegmenata mogieermb § e jetimaka #irehziji lelamentan, aok e r

ugaonu toleranciju potrebno postaviti na nekuuwatdnost, pa je ona u svim primerima prikazanim

u ovom radu podgena na % Ukupna zakrivlienossegmenta al una s e zaApsolitnin k ao
vrednostiuglova méu tangentama kr aj nj b thg b a h kisrgredmierata.

Oznalimo dugiu rpeligorssiejgapreksimacija krive sahQ plt8 G, a ukupnu
zakrivljenost odgoyh @g8ul i Dabipaidomskaaprdksimadcijebiles a
prihvatljiva najpre mora biti zadovoljen sl ed
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d Qhz 3 h'Q pk80 (54)

gde suQ i 3 zadata dimenzija elementa i ugaona tolerancija, respektivno. Ukoliko je ovaj uslov
zadovoljen proverava se uniformnagtroksimacijep o d uuglu, gde treba da bude zadovoljen
barjedan od sl edeli h usl ova

a ®a hQ pkg80
_ 5 o (59
3 w3 hQ pkg80

gdesua i3 dugi na inkupnd zalgi\eljgwost najzakrivljenijegegmenta poligonskoj
aproksimaciji krive respektivnoVrednost lonstant® i o d r e L' u j e ni \padigonskei f or T
aprcsimacije, i u svim primerima datim u ovom radu njihova vrednost je ©  Tido 8

Ukoli ko su svi navedeni usl ovi zadovol jeni |
proglagava seswuajdosen&moi finalna. U slulaju
zadovoljen poligonska aproksimacija krive kreira se primenom metoda opisanih u narednim
poglavljima.

PriloguB. O] i g | e d n o zapnevars aa uhifermmojgpodelici parametarskom prodairu

uni formnu poligonsku apr oksi ma c-kriveu krizegpregekasov u ,
ne moge znat. pre neygol geoosteiinsltgpbdipEbav e ha
Pokazuje se da se primenom ovetade dobija uniformna poligonska aproksimacija za ogromnu
velinu krivih u modelima sa kojima se srelemo
ova metoda daje uniformnu aproksimacijuggomnuv e | krivitu najmanje 96.6% krivih (model

k r u patcleantene postavljene na trup helikoptera, opisanu pogl®®ly , a naj vi ge 1 (

(modeli opisani u poglavljim&0.1, 10.2i 10.3.
Pri menom ove met od& dabif seoligogska aprbksirkacija @rikagzaha n& sici

38a Svi segment i i maignasi ~,28%ma k uj edwndpikruu zkadkjra vl
vrednost 16.24 Mrega cilindr8hnkagavsgi pei mansl oka m
poligonske aproksimacije krive data je na sB8b. S v i e | e me n t liusobmo podudarnis u m
pravougaonici, |iji je faktor kvaliteta jedna

= SN

a)Pol i gonska aproksi ma b)Mrega cilindril|ne

Slika 38. Pol i gonska aproksi macija kr ugn o g, kadask koristi unitodngao v ar a j
podela krive u parametarskom prostoru
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52.Unaprelenj e zmingvanog hamasekvencijaln oj
pretra zi

Cilj algoritmaopisanog u ovom poglavlju jeste eliminacija zavisnosti poligonske aproksimacije krive

od pol azne tal ke u Il zralunavanju ove aproks
zkrivljenost. segmenat a. Jasno | e qpretrazipppsa a
mikros egment i ma da su dugine i/ il. ukupne zakri:
slilne zadatim vrednosti ma z a Qdpg mRoslednji segmeatl e me
moge i mat. proi zvol gnosh U prankeru prikazagomma sIBb postedri r i v |
segment u poligonskoj aproksimaciji krive bio je 10 pnaje zakrivljen i srazmerdor a |ostalito d
segmenatadako je kriva uniformno zakrivljena.

Osnovna ideja unaprelenog algoritma jeste da
osnhovu dvepoligonske aproksimacije koje su dobijene primenom algoritma zasnovanog na
sekvencijalnoj pretrazi po mikikee g ment i ma: jedne koja je kreir
(parametap ) i druge koja je kreirana)podagesgobo peé
prvoj poligonsko]j apr oksi mapaametronp aimo t 5 e g meorptg
slulaju krali od ostalih segmenata, dok | e u ¢
parametront) . Oznalimo parametre krive koji odgov.
n AQ plt8 0  (jasnoje dajg n in n ), a parametre koji odgovaraju drugoj
aproksimaciji sa) FQ plt8 0 , (0 n in n ). Parametri finalne poligonske
aproksimacije odltuj u se u i terativnom posdodaekwojedan k om
parametar iz svake od dve polazne mol ingoinske
n n . Iteratirni postupak dodavanja parametara iz polaznih poligonskih aproksimacija se
ponavlja sve dok je zadovoljen uslov dgppametai z pr ve manj i od odgova
druge poligonske aproksimacijdj. 1 n . Oznal i mo poslednje para
finalnu aproksimaciju s§ in . Segment koji | e pakojieséhaaziuovi m
centralnomdelukrivpa | e u daljem tekstu biti ©owznalen Kk

f Dugal ak :duggmendt di meQEeijekiel mmentakupno zak
od ugaone tolerancig . U t om s | ul aj u nopoddgltina dvgegreenta | e

kako bi se zadovol jil:i zadat.i p ar segneehta i mr
treba da i,maju gto slilniju duginu i zakri
1 Kratak segmentkr a | i od di m&n gaizakevljemph leoja g2 mange od wpne

tolerancije 3 . U ovom sl ul aju s u par ametr.i mr e ¢
odrelenog 1pairfa nmeotgrei nbai t i proizvoljno mal a,

segmenta sa kraja krive na nj ebijanauwnifoenthe nu r
podel e u ovom sl ul aj utrosegmentdapmhksimacigedelg krive un i f

odrelene pmarigmetri ma

Prethodno opisane situacije ilustrovane su na dfi Lvorovi koj i odgove
aproksimacij i sa nNpodzrnaliemipaswmameéremom boj om
odgovaraju aproksi macin i ozma | psmbire hojom. rRlaverice a me t
oznal avaju -begmenabavinicijalne pkligooske aproksimadijede treba napomenuti

da su obe poligonske aproksimacije od kojih se polazi dobijene primenom algoritma sekvencijalne
pretrage nad istom inicijalnom poligorsk aproksimacijompa su iz tog razloga i mikrsegmenti
identilni za obe.
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a) Centralnisegmenne zadovoljava parametre segmentacije.

/m m\

m-1
m-1
b) Centralnisegmentkzadovoljava parametre segmentacije.

Slika 39. Kreiranje poligonskaproksimacije na osnovu dve poligonske aproksimacije zasnovane na sekvencijalnoj
pretrazi po mikresegmentima.

Aproksimacija centralnog dela kriveenajprepokugava i zvrgit. pri meno
prethodnom poglavlju, tj. primenom uniformne podalgparametarskom prostoru. Ukoliko ova
podela ne uspe primenjuje se iterativni postupak, koji ima za cilj postizanje uniformne podele.

U sl dlugjallkog cent (Slitd38wo g usod gameamtioa m@ar &kag ti a Vv lvjoa

fine poligonske apr ok parametard)j enkoj Ozseal hambapir
krive koji odgoNyar aOonwalmi rhor or ars csjaaj jodgovanagi L u |
parametrima) i sad, a odgovarajule3.za®Rdgo\agreajj el &ryv
segmentu i zmgl un poazrnaanieidnmr.ksack o se | vor koji od
n nalazinant om segmentu obe polazne poligonake acg
manje odQ, augloviz i3 manjiods .Mi ni mal na duginar sedgnidmnt a da
dok je minimalni ugao dat s i EgRE , dok su ukup rakrvignjaydatin e o c
sad a ai3 3 3 ,respektivno.

U s | kiatkopg gentralnog segmentalika 3% ) uo|l avamo tri segment e
parovima prametara: f}, ) , n M i N m . Minimume i sume rastojanja,

odnosno zakrivljenja defindggamokoga aeahbgahnaoa

Uvodimo na ovom mestdaktork o j i def i nipplgonskeaprdksonraciepasmairanog
dela krive kao:

1 12 h (56)

gdefaktory kvant i fi kuj e uni formnost apriksimacije g

1 —h (57)

a
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dokfaktory kvantifikuje uniformnost apriksimacije po zakrivljenosti, i dat je sa:
ph 3 — -
—h 3 _

Za sl ul aj dugal kofgakcteonrt road rneo(s@ sseej genmlennatl al n @ yma z a
N idvanjemususednaparameir@ j i ma o d g o finapokgpnale aproksimacipkrive.
Pomeranje parametra se zatjirmsvwregi Pmanea mun j 2t rpa

iterativnou di skretnim koracima koji odgovaraju di
aproksimacijikrive sve dok parametar raste ili dok zadati kriterijumi po dimenziji elementa ili

zakrivljenoganiekni d mavowgeasit ali h segmenata. O
dobijena central na s ewgiliienatizakriviesje manjgjoe—. b i t i kr al

U sl uhdpudeo kri ve ndine Lhigpotrgbaordelitnfaldrysiemai zr al un
za poletno st anj eleniparameqing nns kerativaopomerajza po jedane
podeok u finoj poligonskoj aproksimaciji krive sve dok paramgtaste ili dok zadati kriterijumi po

dimenziji elementa ilizar i vI j enost i nNi su narugeni za neki
Pomeranje parametrp v r ¢ kapasametnry , dok se parametar pomergoremaparametn
n , kao gto |je str e3%iNcjedamad tn certralre kegmeata dolaijena hakon i

ovog postupkml n-edithiongtieaklvienost koja je manja og—.

Na osnovu svegeerl enog mogemo zaklIl juliti da se primen
zavisnosti poligonske aproksimacije krive od
i sto tako ubneunifprmmed u pgir odl eémzakri vl j enawlna seg
kratkog segmenta na kraju krive, ovim postupkom se dobijaju dva (tri) segmenta u centralnom delu
krive |ija dugina i/il:i zakrivljenost ni su
parametara mrege.

Pri menom ove me tslikk8 dabi@ sekpoligogska aproksirkacija prikazana na slici

40a.Pr vi i posl ednj i 9.84F7mnei nakrivijenosi ¢d 20, dblusg tri centraload  ~
segmenta melusobnoO0.244ench m zakrielienasti gdi 1. e Mrde g-a ci | i r
povii ne 87a kKhdkese primeni ova metoda za odreli

jenaslicid0b . Svi el e pravougaonogablika, efaktsra kvaliteta jednakog jedinici

B
x |
a)Pol i gonska aproksi ma b)Mr ega cilindrilne
Slika 40. Poligonska aproksimacija krugnog luka i odgovara

zasnovana nha spajanju dve poligonske aproksimacije.
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5.3. Optimizacija parametara segmentacije

Algoritamopisau  pr et hodnom pogl avlju omogulava del i m
dugina i zakrivljenost.i segmenata u poligonsk
(dva ili tri takva segmenta u zavkmsalistod ods tu
se U cilju povelanja uniformnost. podel e dugi
ralun ostalih segmenata u poligonskoj aproksi
Metoda koja Ile biti opi sana u o vziem®engd ql anrlejgue
Q (Q ‘Q) i ugaone tolerancijg 3 3) lije su vrednosti t

algoritma zasnovanog na sekvencijalnoj pretrazi po mskgmentima dobije poligonska
aproksimacija uni f cnosirsegmgna® rdaukgli enmhn ki o jZgarkjue vu g |
zasnovaom na sekvencijalnoj pretrazi po mkiee gment i ma |jeste proizv
zakrivljenost poslednjeg segmenkaeira sezatg primenom algoritma sekvencijalne pretrage po
mikro-segmentimg, edan segment koj i polni Nj,e kaadb Igrtaoj g ek
na slici4l. Dakle za razliku od algoritma koji je opisan u prethodnom poglavlju, ovde se ne kreira
poligonska aproksimacija cele krive pol|levgi [
Ukoliko su parametri segmentacifg i 3 korektnoizabrai j as no | ekojida | e
zavr gava iy Ditajedaakaie t r uv e o mdu @irzakrivlenogti bez obzira na izbor

pol azn &navalénégaazloga se uniformnost podele posmatra samo na nivou ovog segmenta
u dvema poligonskim apksimacijama.

1), )

l(z)’ (p(z)

Slika41. Lvorovi pol i gonskeipadreaknsai nhaad ikjae :j ez eplod neat abko
crvenabojd kr aj prvog segmenta polevgi od kraja

Oznalimoigsalugi nu | zakrivljenost posl ednj eg
kreiranoj primenom algoritma sevencijalne pretrage po nskeog ment i ma sa pol et
parametru] ,asat i3 duginu i zakrivljenje privmag isjegnme
j e poletak u | vor UWnifoemmostpaligoaskeeaproksimacije kvantifikovana je
sledelim faktor om:

1 12 h (59
gdeje duginski faktor dat sa:

| Elc
— 60
' TRa ™ " (%9
dok jey ugaoni faktor dat sa:
- 3
v ph 3 p_T[
vl Ag g 5 p Tl



Parame& segmentacijeQ i 3 treba izabrati tako da maksimizuju faktor definisan

prethodnim jednali nama, a da daj u0 p edgmegatan s k u
Kada govorimo o oblasti pretrage, tj.ngnimalnim i maksimalnim vrednostima koje mogu imati
parametriQ i3 , jJasno je da ovi parametri moraju biti maniji ili jednaki vrednostiing3 ,
respektivno. Kako bi se oblast pretrage dodat
parametar ograni]lavamo maksi mabhbhamudpgl Bbomoj
aproksimaciji, koja je dobijena za paramé@ei 3 , tj. Q a i3 3 . Sa donje
strane je maksimalna dimenzija elementa ogr a
poligonskoj aproksimaciji, tQ @« . Konalno, ugaona tolerancij
srednjom vrednoglu zakrivljenosti segmenta, k.
brojem segmenata, {3 %f’gdeje\g ukupna zakrivljenodati kr i

kori glienje ugaone tolerancije koja je niga od
se sastojli sedmnenaiad@pkastpeetiage po dimenziji elementa i ugaonoj toleranciji
oznalenad43 e na slici

A
(pmax
(105['
S
-~
1(1) ll]laX d
Slika42. Oblast u kojoj se nalaze optimalne vrednostilimaenziju elementa i ugaonu toleranciju
Obl ast pretrage po dimenzij.i el ement a i ugaon
S Vi segment i u poligonskoj aproksimacij i kr ei
mikro-gegment i ma narugen ugaroinjiurhu iduwegiine ns v id oske gs
kral. od zadat €.diUme r i jsé uélagmentraba optimizo
se oblast pretrage svodi na crvenu linjjusasliRe Gt avi ge, uni formna pod:«
trebalo da se dobije za ugaonu toleranciju koja je jedgaka | i Zza nijansu vVvig

tolerancije def isegmenmne dugi nom mi kro

U cil ju pr on aVradgpstizg danerziju elemmrdal i ingaohu toleran€ju, i3 ,
na ovom mestu treba primenit.i neki optimizaci
kriterjum jemaksi mi zaci ja fakt@)r a udatzaglr gadaaj e n am
segmenatd) |, u poligonskoj aproksimaciji krive.

U modelima koji su prikazani u ovom radu ova optimizacija je implementirana kao sistematska
pretraga u dv&oraka. U prvom koraku se poligonska aproksimacija i vrednost fakitédatog
jedna(d9)noiner al unavaju u unifor mnoj mmnaestici4d2. t al al
Broj talaka mrege je identil| an plo Naavipiumae o m
pomenutom sl ul aju kada sne oavnaa lnirzeigraa ssea nsov oudgia ou
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vrednosti po ugaonom kriterijumu. o k o | ni talke ulkmpikpi mal waed

[
se dodatna pretraga u istom broju ekvidistant
nadimenz¢ jednog okca inicijalne mrege. Ceo post
tal ki vrednost faktora U0 vela od 0.95.

U slulaju da se opisanim post upk o@npoligenskap r o n 8
aproksimacija se kreira primenom algoritma opisanog u prethodnom poglavlju.

Kada je u pitanju slogenost algorit ma, ona sS¢
pretrage po mikrd e g ment i ma, pomnogenu bmnomjpestapku. Treba ac i j
napomenuti da se mikigegmentska aproksimacija kreira samo jednom, a zatim se ista koristi u
celom daljem postupku.

U primeima kr ugnog | uk a [ odgovagajeimeu ppeeihddisinz d ni |
poglavljima, optimizacija paranara segmentacije svodi se ha optimizaciju ugaone tolerancije. Kako
ukupna zakri vl j en o%aminknalandpmjcagmdnatakiea ivzdobijasse dag 2

e3 p@J Upravo je sa ovim ugaonim parametrom
aproksimacija krive i odgovarajula mrega cil
primenom algoritma zasnovanog na uniformnoj podeli u parametarskom prostoru kriv8gslika

Posmatrajmo krivu oblika Arhimedove spirale prikazanuna4igiRa di j us spiral e wu

iznosilmm, a u krmmnjBrojt an&vojaka spirale je 3.1
jednakoo® 3o @ T Jo p p.JKoliko se dimenzija elemenfstavi na Gnm, a ugaona tolerancija

na 30, poligonska aproksimacija ove spirale dobijena primenom metode sekvencijalne pretrage po

mikro-segmentima prokazana je na sH@b. Jasno je da je sa ovim parametrima segmentacije

di menzija svakog segmenta odrelena wugaonim Kkr
poslednjeg imaju zakrivljenje od 3@lok je zakrivljenje poslednjeg iznosi.®Broj segmenata j88.

D u ¢ inekaikosegmenata prikazane su na sligh.

|
a) b)

Slika43. Kri va obli ka Arhi medove spirale (a) i njena pol ic
sekvencijalne pretrage po mikeegmentimgb).

Na slici44aje prikazana poligonska aproksimacija ove krive kada se upotrebi metoda opisana u ovom

pogl avl ju, Zza 1 ste parametre segmentacije koj
strogiji, i optimizaci | a Paslednjsagmentkri/@imeozakpgvienje g a o |
od pr i bP dok jeaakr@lg@gnjedostalisegmenatanelusobnojednakoi iznosi 29.4. Broj
segmenata | e 38, tj . ] e d n aalgoritane sekvenajalne pretrage poa j u

mikro-segmentima.
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Ukoliko sekoristi ista ugaona tolerancija, ali se maksimalna dimenzija elementa smanjimen1.5
jasno je na osnovu dugi43a de glneeitarpgnaiv domindkteanz a n i
na prvom i samom pspiraket kduo kd riueg orga zasvtog tkkau kr i v
kriterjum.1 z t og razl oga se |1 optimizacija vrgi p o
vrednost za dimenziju elemenja ~1.48mm, a za ugaonu toleranciju je29.T. Poligonska
aproksimacija spirale za ove parametre segmentacije prikazana je ndd4blicUkupan broj
segmenata je nar avrba Vrgdoostdltomn definissogjdad ri & (B%Hrsd m

i znosi O®ai bligno

aQ ol i bQ pdi i
Slika 44. Poligonska aproksimacija Arhimedove spirale za ugaonu toleranciju’dd30d ve di menzi j e el e

5.4. Metoda za kreiranje poligonske aproksimacije krive

Nakon gt osvislgoritmipoji sekarste za konstrukciju poligonske aproksimacije krive u
metodipr edl ogenoju uowommpaaldauvl! ju | e biti dat op
dat je na slicé5.

Kao gto se sa dijagrama moge videti, prvu f az
| i ni kr eproksinmgije kojh se sastojiodkro-s e gmenat a. Kaoveglw | e |
rel eno, dugina i zdlkgimehjtanasntal ayakodg emimarng a
di menzijama el ementa mrege i ugaonom tol eran
poligonske aproksimacije koja zadovoljadianenziju elementaugaonu toleranciju sa minimalnim

brojem segmenata, a koja se kreira primenom sekvencijalne pretrage poseghkrentima.

Prevashodni cilj ove faze jeste odrelivanje b

Na k o n mgimanibroepsegmeat a odr el en kreira se unifor mna
krive i odgovarajula poligonska a5plrUkdiloiomaci j ¢
poligorska aproksimacija zadovoljava uslov uniformnosti aproksimacije i uslove zadate kroz
maksimalnu dimenziju elementa i ugaonu toleranciju, ona se prihvata kao finalna poligonska
aproksimacijakriveKkao gt o je vel releno, zaldgagrjammuu pvealk
model i ma kreiranje poligonske aproksimacije s

Usl ul aju da naveden iprimergujesealgoritami zasnovan aadoptimadciji e n i
parametara segmentacije, koji je detaljno opisan u pogl&8uUkoliko se kao izlaz iz ovog
algoritmane dobije segmentacija sa z(& dkowenhosttakiosaj ul i
definisanog e d n a |(59rda(Blan i j e v e, pamenjuje sdalgbrijam koji se zasniva na
spajanju dveju poligonskih aproksimacija, dobijenih sekvencijalnom pretragom po
mikro-segmentima, koji je detaljno opisan u pogjlas.2
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Fina aproksimacija formirana od
mikro-segmenata

Sekvencijalna pretraga
po mikro-segmenatima

Uniformna podela u
parametarskom prostoru

Provera uniformnosti
aproksimacije

Optimizacija parametara
segmentacije

Spajanje dve
poligonske aproksimacije

Poligonska
aproksimacija

Slika 45. Dijagram tokametode z&reiranja poligonske aproksimacije krive.

5.5. Ukrupnjavanje poligonske aproksimacije

U prethodnom delu ove glave dimenzija elementa i ugaona tolerancija su navedeni kao jedina dva

parametra koji odrelLuju izgled poligonske apr
narolito u slulaju I mport ov adeialja koff fisD odnmtecegalsaa k o
stanovigta EM analize, jeste i tolerancija za

u ovom radu definige u odnosu na maksi mal nu d
raluna kao:

Q o h (62

68



gde jet tolerancija za ukrupnjavanje, dokje@ oz nal ena maksi mal $ama di me
maksi mal na di menzij a model a s e odreluje

APK_TOPOL _ find_boxo, nkaksjmalnew, -a k-kao omridniinneatlien ez a p
t opokenitgtNiakon gto spozoekexa Eumaktcieja u model u od
di menzije modela, kao dijagonale odgovarajule

Modifikacija prethodno opisane mel® za kreiranje poligonske aproksimacije krive, tako da se uvede
i ukrupnjavanje segmenata aproksimacije veoma je jednostavna. Naime, sitna modifikacija uvodi se
u samo dva postupka:

1 Sekvencijalna pretraga po miksegmentima se modifikuje tako da ukolikoe dugi ne
posmatranog segmenta manja od tolerancije za ukrupnjavanj€ ) dozvol j ava
vrednost zakrivljenosti segmenta od inicijalno definisane. U svim primerima iz ovog rada,
maksi malna dozvoljena zakrioggraniobk enQvae gae
vrednost je dovoljno visoka da se postigne visoka efikasnost postupka ukrupnjavanja, a
dovoljno niska (2 dasdneugroo kvaplanamostugpostupku pbdeie
povr gi neglamame. kK vaz i

f Strogo gposipku aptimizacije parametara segmentadijebalo bioptimizovati i
vrednost.i KQ jimak$inmame Zduigv hjeenost i kratkih se
bi se broj parametara koji se optimizujudugira gt o bi zahteval o uvol
optimizacionog algoritma u odnosu na onaj koji se trenutno koristi
U trenutno i mplementiranom regenju se zato
i ugaone ¢lerancije ukoliko je makar jedaegment u poligonskoj aproksimaciji kreiran jer
jenki od ovi h parametara dosagruuts.e UWlkaanoi Ko it
i maksimalna dozvoljena zakrivljenosti kratkih segmenata.

Posmatrajmo model krive oklia kr ugni c e pi6 Ukolka je dimenzija ekerhenta i
jednaka dijametru kr ugnft,ateleranaijaggza okrupnjavame jeevednn c i j

niska,pol i gonska aproksimacija krugnice sastoji
46a. Ukoliko je vrednost tolerancije za ukrupnjavanje dovoljnovisakab da j e 1iQ kr i t i
pribligno jednaka dijametru krudgnice, dobij a

segmenta (slikd6eb).

a) Bez ukrupnjavanja. b) Sa ukrupnjavanjem.
Slika 46. Krugna petlja (crvena boja) i njene polig
bez ukrupnjavanja i sa ukrupnjavanjem.
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5.6. Umetanje dodatnih segmen ata

Primenom metode opisane u prethodnim poglavljima dobija se poligapséksimacijrive koja
sa minimalnim brojem segmenatadovoljava zadate parametre segmentaBigstoje mEutim
situacije kada je u ovako kreiranu poligonsku aproksimaciju potrebetnutiizvestan brogodatrh
segnenata. Oznalimo bDvat bkwe¢ siatuacije u predl

1 umetanje dodatnih segmenata u poligonske aproksimacije ivica kako bi se dobio regularan
poligon u osnovnom do matomwpodladijgZthal j no obj agn

f umetanje pomolinog segmenta u poligonske a
zahtevana parnost broja segaen(glaveB).

Generalno je to mogpafametararseymantadie uromtimizatidndmaposiupko m
ili postupku iterativne promene parametara dok broj segmenata mmiginpka sekvencijalne
pretrage po mikreegmentima ne postane atrebnu vrednost e | i od minimal nog.
se cela prethodno opisana procedura kreiranja poligonske aproksimacije krive ponovila sa
novoizralunatim parametrima segmentacije.

Melutm,i maj ul i u vidu sledeie |injenice:

T uniformna poligonska aproksimacija za ogro
postupka uniformne podele u parametarskom prostoru krive,

1T broj krivih na kojima je potrebnnmnimizueet nut
primenom naprednih tehnika (poglavied),

dodavanje segmenta je mogul e i zv wdkoduticaja nana z
kvaliteti nal neU nmrreejreut no i mpl emeeagme aaba spetugay @l &
vrednostp) ,isaovimbrgemsegmenatsep o k ugava kr ei r at aproksimadijeoo r mn a
primenom algoritma zasnovanog na uniformnoj podeli krive u parasketarprostoru. Ukoliko se
primenom ovog postupka ne dobiilee | | ena pol i gons kia patpsemRaslja ma c i
sl edel | postupak: i de nt iuftrenkitnojpeligosskoj aprekgimeeijiat nai
zatimsev r g i nj e g avasegnpentgrienénam postupka opisanog u pogladj@
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6.Podel a n@l kwvamrzme povr gl ne

Osnovni zadatak u ovoj fazi alsg@oérninf myaj astue a
geometju na kvazip | anar nePpdoelrggimevr gi na koja | e obezb
mo gsei zvmavitgal i na, al i kakoa sel epnoeknatzeu j rar edgae |

orijentacijakoja jeparalelna glavninpravcima zakrivljenostji7], i linije podele trebarijentisati na
takav nal i n3.4.3jb pokarnagd da wd gvakve linije podele mogu odrediti na osnovu

direkcionih i dimenzionihpoljl@d| gor i t mi koji su wu | i teraddari p
i skl julivo sa trougaonom mr e o menkpredstavja \aema o m ¢
i zvrgavanj a HKuonalgmvbagdeja métaepesane u ovom radjeste direktno

kreiranje | etvorougaone mrege, bez trougaone
U algoritmu za podelu na kvagp | anar nekojpj@eopisapnuavemradu za odr el
optimalnih l'inija podel e kori sti s dokalmom i r o d
uv-koordinatnom sistemu ( Ti po Vi povr gi Koj i postoj e u
odgovaraj ul i mvkdedinatnom sistema datasufiloguB. ) Za velinu pc
se mogu nali u jednom CAD model u linjamakomsentiog ni j ¢

u, odnosnoy, parametralz tog razlogaseigpd el a povr gi n aivizoparpmetrskinl u Vv I
linijama.
Linije konstante u, odnosno konstangnv-koordinate nazivamou, odnosnov, izoparametarskim

linijama, respektvnoSama ekstrakcija i zoparametarskih [
funkcie APK_SURF_make .curve_isopar amo

Posmatraj mo nppypr @gkasaounslicidsai. | n®Wva pov4plgnarmaa ni |
te ju je potrebno dodatno izdeliti kako bi se zadovoljio zahtev za 4vhza nar no gl u.
Ui zoparametarske | inije s uvizpparanwetarskea innijjee sjue dkmral
me L u s o bakiloradjjusadPmjednaii vizoparametarska linija je prikazana na slidb. Osnovna
ideja podel e povrgi po i z olpearanja pobgorskapraksimacegl i n i |
samih izoparametarskih linija, da bi se zatim kao linije podele usvojile one koje odgovaraju

| v or opoligamske aproksiacie Pr eci zni j e, | e dpolgonskkapraksimagija o dr
u-izoparametarske linijeza linije podele se usvajaiyi z opar amet ar vipagamdtar ni j e
izralunat na povr gi ni poligbnskeagroksinkaoijg. fNaravday 0 vsd roa vla
i z a o duimparamedarskihelinija podeleao gt o j e u prethodnom
aproksimacija se raluna sa izvesni m UWdpdanjeruns ki r
datom naslici7 k ori gl ena je ug&ondok oj erdogi pa edg®meé
trelinu vi viomnpoliganskéaproksimasije dobijene sa oviparametrimarikazani su

na slici 47b, tj. kreirano je1 2 segmenat a | edn akaaranaetagrsko) niji na k|
3segmenta ednaki h duwidopa@meataeskojdimijikinamg podelaciidr i | ne povr
po linjamapodelek o j e o0 d g o v a rpaljganskdapraksinadijeéizoparametarskih linija
prikazana je na sliel7c, i sastoji se od 3kvaziplanarninp ov r.gi n a
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1
]
1

L/

AEAVARR
o\l /)

aCilindri|na b)IzoparametarsKeIin[jei c_)PodeI a povr g
odgovarajule izoparametarskih linija.

Slika47. Podela cilindrilne povrgi mregom i zopa
Postavlja se pitanje, na Kkoji nal i n, t] . s a
aproksimaciju i zopar ameDabr skibobi | ene] ppanarngp g € e
ugaona tolerancija mora biti manja od 180 Dodat no, keaki-mlanafnepnoov r gV @ e
segmentirati sa zadat i m pzasegmgritagija $aimmimalngraboojen m t
elemenata potrebnge da ugona tolerancija sa kojom se na ovom mestu aproksimiraju
izopalametarske linje( oznal i mo mpea shiti celobrojni umno
toleranciie( oz nal i*mgpt.:.j e s a

. Qe (63

gde je'Q ceobroj. U svim primerimgrikazanimnadaljeu ovom radu vrednost koeficijeni@a | e
biti jednaka jedinici o si m u k o heibudesksplicitnog e | .e p e

Kada je u pitanju duginski parametar , jasno
elementa. U121] j e predl ogeno da ovaj parametar i ma
MeLut i m, kako cil ove faze adgmnirmamanonil et ka
mr eWjeel samo kipdiamanjne hk waxir gina |ija e dalja
koracma,ova kvo ogranil edpj @ndr menmnjeppotieleng Zatw aez u[1227
predlage potpuno izostavljanje dugiaprakdimagje par a
i zoparametarskih krivih. Pokazuj e s e-plahanihse n
povr @ naukupan br oj e IMeme rpatgma izastalljanje avbgpargmetrar e ¢ |
dovodi do kreiranja povr gdgavaajugolmpni sa geoma valilshm o v n
brojem | vorova, a | ija segment adihj a ajzd owrae men
vidu dal e s v eplanarvea z p o biti gegnmertirae saz adat om vrednogl u
elementd oznal i mo o0Qyz avklejdwmlowsgtelmamb rd@j nie umnogak di
dobar izbor za (duwzxmaygsddd,tiogr ani | enj e

Q Q0 (64)

gde je'Q ceo broj.Kako bisep o mi r i | i zahtevi za minimizacijor
procesa segmentacije, u svim primerima prikazanim u ovom radu kon$ajetepostavljena na
vriednost 10, osim ukoli ko drugalije nije eksp

Osim navedenih parametara, u procesu kreiranja poligonske aproksimacije izoparametarskih linija u
obzir se uzima i tolerancija aaaldkrzupmjnay armpjo
|l okalno podegavanje za dimenziju elementa i/
ukrupnjavanje se ne uzima u obzir.
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Podela cilinddi n e i torusne povrgineAsia hbe@aowmmgaiol em
dugi ns ku ptikezbknajeaasleB.j uCi | i ndri | na povr g-plananihj e pc
povrgdaealinije podel eolignuskppwksimacietizodaranetarske linjea
Torusna povrgina j-rl proaren ¢gegsahnije gadelestigbijetkevzgpa 12

| v o rpoligomskeaproksimacijeu i vizoparametarski linija.

a)Ci lindrilna pov b)Toruuna povrgi na.
Slika48. Po d el a c (a)itorosdeb)plonver gi ne sa wugaorfom tol eranci]j

Obe prethodno pmalekiaveoma edngstavar apliknvee I  j e twei eno

viizoparametarske | inije cilindra med8o sjegbvao i d
vii zoparametarske | inije su ukzopuagrna nteet ajr sdkrea kliihn
kKrugaliimser,adi j usi melL akasbend irnazlei kpwjdwe.lpdigonsker e L u j
aproksimacije izoparametarsheije, ukolikoseu r al unanj u ouwbzir azina $aKE | Mma
ugaoniparametarazlika u ralijusu nije od interesd a k | e , u slulaju cilindr
kao i svi h dr u @dnbsnoy zoparametarské il nij jee I maj u osobi
slilnosti, odrelivanje | i poligpnakeapukgsimratijeproinvaljgine s e

uivizoparanet ar ski h | i nija. Za s vaptimaloelimjgpodelk meadnoguo j i |

biti dobijenena osnovu analize samopojedrie/i z opar amet ar sfgkeed dti ak jo .s ITi
izoparametarskih linijg e d n e nemigeunapgetpoznat.

U cilju generalizacije algoritmadobijanja optimalnih linjapodelea pr oi zvol j nu pov
jepresamepodelez ve st rakci j u. obdkK klae poivz grianzel oga Kk o]
obj agnj encele koja js diktirangpolidonskom aproksimacijom izoparametarskih linija
vrigi mo i podel u po krijagrpmmt okar madlger na mpo
kvaziplanarngp o v r datijema slic#9. Opis pojedinitdelova ovog algoritma dat je u poglavljima

6.1do 6.4. Opis postupka za relaksaciju parametara podele, koja se primenjuje kod izbora svake od
optiménih linija podele, dat je u poglavlje.5.

6.1. Ekstrakcija oblika povrgine

Ekstrakcija oblika povrgine se radi i Ol j oul i
ekstrakciju vrgimo kako bismo utvrdild!] opti ma

Najpre je potrebno odrediti braji vizoparametarskih linija, koji se analizitd.prvom koraku se po

svakoj koordinati u i v, izdvoji izvestan broj izoparametarskih linij&oje su ekvidistantne u
parametarskom prostoru povrgine. Worist g po S pr i m
izoparametarskih linijdvojenih po obe koordinat&a svakuzdvojenuliniju se odredi poligonska
aproksimaci j a. Za broj i zopar am&dordinas kzima sel i ni
maksi mal an br o] | vorova u pol i gon pdkkaordirapir o k s i
obratno Primera radi, za cilindalike4d7ma k s i mal an buizoparaimetacskino Imigmap o
cilindra sa jednak je 12, a paizoparametarskim linijama 3.
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CAD povrsina

Ekstrakcija oblika

Podela po mre#i linija Podela po jednoj liniji

Podela po kriterijumu
normale na povrs

Kvazi-planarme
povrsine

Slika 49. Dijagram toka algoritma zapodgb o vr gi n eplamame lov a.gi ne

U drugam korakualgoritma seanalizirao n a j broj ekvidistantnih para

kao potreban u prvom koraku algoritma v e | i ni j reprezemtativniniinigmeop ov r gi ne .
Za svaku od ovih linija s® d r e poligoreskaaproksimacijaOz nal i lno $ @
maksimalan, a sa i 0 srednj i b rpoligonskim aprolsimacijaraai i v

reprezentativnitinija, resgektivno.Ral unamo na ovom mbrgu ul vosreo vvaa
poligonskim aproksimacijama izoparametarskih krivih:

1 relativnavarijaciss e r al una kao:

1o R (69)
0 0

T apsolutna varijacija se raluna kao

®w O 0 hi 0 0 : (66)
Za pirk a g e moimadlmiforfnne zakrivijenostikoliko suobe varijacije ispodadatog praga
poobekoordinateuiv,tfuk ol i ko vagi sl edel e
Vi 6 El1 g 6 (67)
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Konstané 0 i 6 imaju vrednosti 2 i 1.25, respektivno, u svim primerima prikazanim u ovom radu

Dr ugi m proevluignpan, o g | paogvarvgainmoo m u n i f oukofiko ee pas@jkvelikav | | e
vari jacij a (poligponskimaproksimatijarayeaihizoparametarskih linija.

P o v a gnifatmne zakrivljenostiodmah se delipo mr e igoparametarskih linija, dok se u
suprotnompodea v r @gi po pojedinalnim | inijama.

6.2. Podela po mr e igdparametarskih linija

U prethodnompgl avl ju je opisan nalin i zbouslavkajiepr e:
povrgina treba da =zadovol ji d a .Redsomdadajjeeza pr od
posmatranu povimguniformnuzdknwlijetiogtn ¢ i cha j e podel e se o
| v o rpoligoaskihaproksimacijao ni h i z o p ar a me@dligomslkedpioksimacijemajuj a | i
naj vel bv oj id vor oR@madel a povrgine se zatim vr
krive. Podel e povr giTid8d opori ij leanza rsiuh nraa oslaij k amrad i
Al gor i t mi za ekstrakciju subéukiaspiovkigi alegor itz
nalin ne garantuju da | e sve -paoamne(lgd efei miasit jad ey
u Parasolid tehnologiji, datih u Prilogal ak o se vi di da e ovo biti
nugno i za kompleksne NURBS povrgi.) 1z tog r
kroz ceo post up akazapoma sticiOl,s tkoa ov aggtio ij ezaprpovr gi n
pojedinalnim |l inijama, koja je opisana u sl ed
Kada ¢ implementacijiove podele u Parasolid tehnologiji, sama tehnologija ne nudi funkciju
koja del:i povr gi n ukrivindordrad nio, p a rza meatzd roag &i5loibj a
podela po pojedinanldnjm parédmeiriama (kodwbsu n
(krivin). S obzirom da govorimo o podel:i po par ame:t
APK_FACE spl it _at raplayakajmsonawdedie foglavijue, umestirektnog
korigienja ove funkcije Uuri shujse pedesomdunkcigit m o
APK_FACE_imprint_ curve lIst e funkci je se koriste i za pode
6.3. Podel a po pojedinalnim I inijama

Ukoli ko je u proceduri ekstr akciojzakrivierglpodédaa ut v
povrgine po prethodno opisanom algoritmu pode
|l lustroval emo t o na pri meru S@®.dT rais t & a rpaokvtregri
u-izoparamedrske linije prikazane su crvenom bojom paligonskeaproksimacije jedne krajnje i

jedne centralne linije sa ugaondaterancijomod 15 prikazare su na slici50b. Ukoliko se podela

ove povr ¢ ialgaitmu gpiganami u pretbodnom poglavlju dobija se podela prikazana na
slicibla Ova podela jeste unifidemvar oagsweipowal gi
veoma veliki i iznosil08 Oligledno je sa slike da jeeravn
izdeljen znalajno vige nego gto je to neophod
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b) Poligonskaaproksimacijadveju
u-izoparametarskih krivih

Slika50. Se d| a s tpaligopskaaprofsimacga dveju-izoparametarskih linija.

a)Sedl asta povr gi

Kakobi se regi o navede n ikojgpniswuniforenno,zakivlijespl oudlea jau speo w
u iterativnom postupklJ svakoj iteraciis e p o dgd aj ed rgo j Il zoparamet ar ¢
koje nastaju ovom podelom ulaze u novi proces ekstrakcije oblika i padi&ke49). Ukoliko po

jednoj od koordinatéuiliv) nema potr elbe vg dgzima seizgpararetarska linija

po drugoj koordinati. U qarotnom se aborkoordinatep 0 k 0 0 | e podela bit
osnovu Vvar i j a cpolipoaskimaproksiamacijamani vrepvezaatativnih linija.Osnovna
ideja jeste da povr gine danaijjue gda op auched If g mma | il
tog razloga se za liniju podele uzima ona koja je izoparametard@opdinatipo kojoj je

v e irefativnavarijacijau broju| v o rugpuligonskimaproksimacijama izoparametarskih

linija,
T ukoli ko su relativne varijacije melLusobno |
je vela apsolutna varijacija u broju |voro
I ukoliko je varijacija jednaka po etixoordinate linija podele se bira pkoordinatipo kgoj je
vel.i ma k s i ma | paligonskintaproks$invacijan@ay a u
1 ukoliko su i varijacigi maksimahibr oj | vor ov a uizeghramekarskalingaz i ma

Kada je u pitanju sam izbor linij§, vrednosto d g o v ar aj u | wima se eent@inadinija ia |,
mrege odrelene kao gto je opisano u prethodno

Kada se za podelu sedlZptempaoavrgvap pltogoeazaam
prikazane nasliélb. Porde nj em sa model om dobijenim podel om
vidimo da je podela u zakrivljenim delovima geometrije ostala nepromenjena, dok u ravnijem

centralnom dg@géunemamgi nepotrebne podel e. Ukup
na 72.

a)Podel a po mregi b) Podela po pojedi
Slika51. Podel a snesdugasndmeolepiocijom gd 15°.
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Ovdetrebanegest i | edan sPpsmatigjin@olunfiersdw |pgvr gi nG2a pr i Kk

Ui zopar ametar ske ' i nij kriveow | imed ud el rvadoki e n tkir
v-izoparametarskinije k r u g n iseraglijusimefusobno razlikujuPo dveu i vizoparametarske
linije prikazane su crvenom bojom na sh@a . Karakteristilno za ovak

slul aj sa do sada,jreasztnea tlrianne zapapeoetarsddgiinfegeojasinoj

koordinati ktk oor di nata wu ovom sl ul aju) st ipblamdaie j edr
povrgine. Bilo da primeni mo p dirdeeil pojedn@pojednojne p
linjidobi I emoi popwWeduddp|ls®rolbillken u ovakvoj podel i
u pol ovi ma, | ijom segmentacijom e nagegtkoki
je niga vrednost povr ginske ugaporneed sttoal velrjaantcii jl
valenc vr ednost val ence kvazipmnamibpioas rigliin a ekdonjaek as eb rs

Kako bismo regiddvrogviarfama orhd ekmj inmaj puedéet ebkto
i zdvaj anj e del kdvagame zatpnuizaparanetargko linip kojageavr gava u
i Ipoligoaskaa pr oksi maci ja | Riaeapayvgigee | ser okojg! po

odgovara onom | voru u aproksimaciji ove |ini|
polusfen e povr gi ne prBh3ak aDaemwa pjom seyalazspbliseadalje ne deli po
kriterijumima vezanim za izoparametarske | ini
p o v (poglavlje 6.4). Deo povr gi ne n arolagzi kmz stamdardma prqredliro v a
ekstrakcije oblika i podel e. Podel a polusfer
prikazana je na sli&3b.

|l z svega relenog je jasno da ne postoji sugt. i
mr eqgi i nija i podel e po jednoj po jednoj I i n
jer u opgtemmahp| smj bropeml porvagi na. MelLut i m,
nije garancija da |l e broj el emenata u finalno
mr egi linija topol ogki jednostavnije. dgod tog
neuni formnost zakrivljenog8toipgoy gjﬁﬁi)[ar@e,isrue/ji.gevr
velika Uz to, efikasnost prvog algoritmajee | a j er se ekstrakcija obli
dok se u drugom algoritmu ona vrgl nakon svak

a)Polug erna povr gin b) Podelasa ugaonom tolerancijom od 30
Slika52. Podelgolus f er ne povr gine, bez specijalnog tr
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a)lzdvojena povrgina s b) Podela sa ugaonom tolerancijom od 30
Slika53. Podel a p ol saspecjalim getmaronvpoldg i n e,

6.4. Podelanaosnovu nor mal e na povrg

Metodaz a ekstrakciju oblika povr ¢gi nepisana wpdethaltai v a n

tripoglavlaz asni va se na analizi izopaaraakeiamakisk I
u praksi ova analizae pokazala kaweoma dobra Post oj e, melLut i m, po
ekstrakcija oblika ne moge i z etarsgih linija. Jadan od s n o v
najjednostavnijih primera jeste bilinearna po
povig moge biti zakrivljena.

Naslici54j e data povrgina khboftltar g2 tdroibi p reaaelioipiem iajc é
su prikazaneu crvenoj boj). Prval i ni j a | e p-ose,tdakvsu jdrage ave dabiggne z
translacijom za po 5 mi rotacijom okox-oseza ugao od 90 Sveu-izoparametarske linije su prave
linije, gto wapipair azne t@e rstkrua ll i wn i jwizoparhharskee | e  z
krive koeodgovaraju i viuvkupmlmappomeganegl a tangent e
pribli°gukoolliek.o07 se podel a povrgineéeg, vjirgsnoaj] al gdaad
nel e biti podel jena. S aa rlje kvagiplanana.rVakioe normgleana n 0 |
povrginu u njenom psmerateet praskemseentvicei maovr ¢
Z0 S i projektovat.i u jednu talku u ravni odrelL:

Slika54. Zakr i v I j enalin zgkrivljenjegizopasametaaskilinijama.

U slulaju ovakvi h -parawastgi madrgrilioweamg ekvaaniija p

osnovu analize vektora nor nkantrénhnhal ploa.rtpWnal g
opi sanom u ovdmkmadu ot sesemayrmpgie odr edi mi ni ma
prostor u, na | i j i mu, od@osnpvrparametarnimajs kanstantu erednoat, a

potpuno okruguj e (Qvamavadaonk seubbp @& vd igrn elut no kor i gl
f unk ®PK JFACE_find_uvbow .2atim se u ovom pravougaoni ki
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i zoparametar ski h | i nijlav ourkojivsujnanmod pteresaelc a ona g s @
prikazano na slicb5. Broj linija koji se u startu uzima u razmatramje sme biti premali kako
eventualne velike zakrivljenost:i koje su | oka
prevel i ki, kako efi kasnospr adlgoageritmmmvaj brej jeb i b
fiksiran na 20 po obe ose, tj. yka n b r 0] | vorova u uda fovennloy o mo
posmatrane mrege odrede se koordinate odgovar
funkciei PK _ SURF._eTall W) koj a otd gzonm hi & e fhaho.kOmese

t alkeaedo dgovar aj,udsifikujl wdvergpei

1 Ta lekoje se nalaze na posmatrapop v r,iukonjii ma se raluna vektor
Odgovalrvag radovzinal eni zel erf&8m bojom na slici

1T Tal ke koje s e@osnmatanojpal ageninane dajezrazmatpnje. s e
Od g o v alrvag radovizi n a ¢rvenmom bojom na slidb.

Osim normala u ovim talkama odrelLuje se i no
definisati referentnu ravan za dat Dapdvr giorvu g
mogladabudekvap | anar na, mor aj u uslovii zadovoljeni sl
1T Ugao i zmelu normala na povrginu °u ma koj e
1T Ugao izmelu normale u parametarskom centru

p o v r rgorarbig manji od 90

%
u

Slikab5.Mi ni mal ni parametar ski pravougaoni k i odgoval
Nakon gto su odrelLene normale u svim tal kama
i zmelLu nor majesususedtpaill poapraar kmet ru. Ukol i ko se ut
neke dve noprmada kveejlii soad odl80t pedelienog brdem segmegata u
mr eqgi dug datog opisanogm@)titmaaje—u-‘]szl,ld!oajjalje se jog
kontrolna talka na polovini posmatranog Segme

i zmelu svake dve nor mallpevparantetau|n&kpostaau nganji ®ckzddatogm p
praga.

Postupak odrelLnaeanpal jansepgekpodeldea koraka. U
i zmelLu nor makordgrdnet & |MJadsd udvag t att kezaadveda | e

T 6 A 6 pYTH (68)
gde epugaona tol erancij a, koja je u s¥Vidokjepr i me
T 6 normala u tal kosa Ikionoirjdai npaotdaemiae | e bi ti |
l egi izmelL®rovirla| uabaka. samer alliuwkdaneaakpvipedosti e , N
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i zmetlad aka koje definigletivopay @img tea rdsikjea gsotnraa
tal kadrfa i 16 iodreluje se najvela maolkojdati m
zakrivljenost maksimalna pa-par amet r u p o d &dbparamstaskoy Imigpidr gd e n o |

parametronr0 —— Anal ogno vagi za slul aj k @-pbemgtra ma k
U ovom postupku se pol azi od najudad j®niiji h t
o h : a zatim se ide prNanaowajutmalginposei upae
sl ogenost algoritma, jer je vela verovatnol a
melLusobni ugao udal jene toblkkme t amd&@omada se rad
S obzirom da je referentna ravan definisana n
opisana analiza nije dovoljrea prepoznavanje vi h p o v r gkvaziplan&roeju @dnosi rsau

ovu ravan. |z tog razloga stalualdukajiu dadaoav ¢l
(68 sprovodi dodatna analiza u koj o] se ralun
parametarskom centru i Ukoorlmakloa zua knoenktur otlan|ikmu tv

1T o6 Al 6D Wt Ja (69)

gdejeo b par amet ar s ki ,acpagadnatoleranajay koj@ je m evim primerima iz

ovog rada fpmpawrg@inrau ntar dba del i ti po i zopar amet
i parametarskog centra povrgine. Sama | inija

kontrolnih talaka.

Oligledno je da | e (6%sltorvo diejfii na ds aonn o ge (@@)ekftbi i nni osma
tako, slogenost dnagmgnphgoyjeéet man|Nugdmgdemmev a

Nbroj kontrolnih talaka, —d6okgs$e®viaodpMmigmitmg mal ¢
uz uslov da se u postupku r asuprotrahk f aj eghopavi gi

generalno manji br o] p o Vv r g54pranena prvog atgeritnaa (keocaid i |,
primena celog opisanog postupka) daje dveidtei | ne povr gine, dok samo
daje tri povrgine od kojih je centralnabdvost

gdejezbog asnol e prikaza svakymskru@dop @wnragignud om o

Kako je broj povrgina koje se dele primenom

praksi veoma mal i, ak &jaikos g ez &4 migwanadda jsatlagangain
kod primene ovog postupka najpre se utvrLuje
usl ova. Ukoli ko to nije slulaj, manj e strog u
melu normal ama, uopgte se ne proverava.

a) Primena algoritma zasnovanog na normali u b) Primena celog postupka.
parametarskom centru.

Slika 56. Podela povrgine na osnovu nor mal a na
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6.5. Relaksacija paramet ara podele

U svim do sada analiziranim primerima posmatsaino usaml j.enkRoproyirge neu
obilno deo slogenijih strukt urpaparngdelove potrebnou p ¢
uzeti u obzir nalin na koji je ona povezana s

Posmatrajmalva jednostavna modetaikazara na slici57. Modeli se sastoje od dve, odnosno tri,
povrgine oblika | etvrt imeel uosnoothiteaoltaal licnigl,d rodd wal.i P
svakapow i na z ar ‘okoizosa unaanosuaarethodnyp ov r.gi nu

ayjModel salinjen Model salinjen
Slika57. ModeI| s a |dent|!n|‘m povrginama, smak

Pretpostavi mo udgaa ojnea [ @M regiam$k gtae pdoad g gee npao dned a3
izvrgena po prethodno opisanim ial goevtmema. s
ui zoparametarskih krivi h, potlelinhaapo &podudaine pmyriinee .s v .
Modeli nakon ove podele prikazani su na shi8i Problem koji se javlja u ovim modelima jeste
pojava veoma kratkih ivica dug ivice koja je
Kratke ivice na CADgeometrijii e uzr okovati nastanak kratkih
nastanak trapezoidnelemenata niskog faktora kvaliteta.

o
,/ 7
/ -
e
N\
\\
\\\ \\
. \
- .

a)Podel a model a salinj: b)Podel a model a sal.i nj.
Slika58 Podelanodel a sa smaknutim povrginama, bez rel ak
Kaor egenj e ovog problema uvodi se r edbzackiBlage i | a
povelanje duginskih i wugaoni h t ol eomabtiséiliija. Na

podel e s us eakabi $eongsusticalay i n a t 0, omebte da formiraju kratku ivicu.

Koji god od prethodno opisanih algoritama podele da je u pitanju, podela se u jednom trenutku uvek
vV r g sam@ednojizoparametarskdfrivo. Ume st o da se podela vrgi po
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se kopijjapovr gi ne, pa se inicijalna podela po i zoy

podel a anatzwvajugeiviceek 0 j e | z | a z e suinastali uypmcesu\palebdu ciljui
odrelivva@mjga koj i h treba idelergiti pomeranje | in
Uvodimo naovommestu g a 0 n u i toledancgujkrog keu se def i ni gu kao:

0

0 .+
Q —3J ElQh
OTT

gde jet faktor relaksacig parametara podeldat u procentimae I Q su povr gi nska

tolerancija i di menzija el emeint apredstavijpo esinuat r a
viedo st dugi ne i vUkdikd sedza makojp anamaliiramiteivica utvrdi da je njena
dugi na manj a ocie Qd,définisare prethotinoiZragamalata ivica se proverava i

po ugaonm kriterijumu. Provera po ugaom kriterijumu podrazumewvia a | njewektora normale

napovwuy | vorovi ma posmatrane i vi ce .Ukolikoglowananj e
ugaomanji od ugaone tolerancifje , def i ni s a@® jzead ndaaltiun oinvivicea u Kk a
po kojoj treba izvrgiti pomer an jkanpresibimi j e pode

Ukoliko u prethodno opisanoj analizi nije prdieaa ni jedna kopresibilna ivicapema promene ni
u liniji podele Ukoliko jeprondke na makar jedna kompresibilna iv
u dva korakgslika 59):

1 U prvom koraku se @r elsej ropar amet arska kriva koj a
kompresibilne ivice Kkoji ne predstavlja n
parametru kao [ inicijRddheol aodselemda i hi wir
i zoparametar skoj i ni joi podel e, ali opet n

T U drugom koraku se vrgi analiza ivica nast
uprvomkorakko vog postupka. Ukoli ko na strani n o\
ivice,powregiange | inije podele dug najkralie
|l vorom koj i nije novonastald:| | vor .

Jasno je da se u prvom koraku algoritma vrgi
ostaje izoparametarska. U drugom korake L u tpiommer a se samo jedan | vo
ne ostaje izoparametarskanijapodeleseut o m s | u lujak auo oldirreilj a koj a o0d¢
spajaslkesvoj a dwapdrwvamat ar s ko mOvyas e s ekadistantnpdelvna g i n e
izvestan broj segmenata, a na povrgini sBgoj odr e
segmenata se dobij a k poligonskenagroksomacijdma iagpaaamstarskime n a
l' inija koje odgovar aRoligonskaaprok® mama ] 41 s ej @edp et a
maksimalnad u gi na segmenta jednaka dimenziij.i el emen
ugaonojtoleranciikKonal no, |l inija podele se dobija proj
kroz ove tal ke.

Kada je upitanjuimplementacija opisanog postupka u Parasolid tehnolégpi,r i st e se sl e
funkcije:

1 Za dobijanje fitovane kriverko z z ad at ifi PsKk uBpC UtRaVIEa kca eat e _s p |

1T Za odrdi vanj e nor mal ne projekcija fitov
APK_FACE_imprint_cus_nor mal 0.

1T Podela povrgine po krivoj vrgi se primenom

na to da li je kriva izoparametarska ili ne.
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a) Inicijalna izoparametarska krive ~ b) Pomeanje krive podele po
podele parametru
Slika 59. Pomeranje krive po koijoaji giemadellii |pdWrrogiiiiga ic r(va@stea
podelom, crvenallinijg| i ni j a p o diekbmepresibine iviee) | i ni j a

¢) Finalna kriva podele

Podela modela sa sliKe7, kada je uvedenrelaksacija parametara podsk faktoromod 10%,
prikazanaje naslido.Br oj povr gi na nregranenepab suelimmisapeskrattes t a o

iviceeU model u koji se sast o] i azapodelisvae g8 aavpromeéna e |,
parametra izoparametarskih linijarsek o mpr esi bi Il ne i vice nal aze sa
tj. samo na jednoj strani I|inija za podelu. U
zavisi od redosleda podel e povr gi nlaa dWkeojlu kpoo v
na krajevima modela, a zatim se deli celuwpral n:;
u drugom koraku algoritma, tj. spajanjem d

ugn

a)Podel a model a paVr qij Podel a model a s.al i
Slika60. Podel a model a sasarelakaaklpmlparammarappodele.g| nama,

Prikazalemo na ovom mestub54d %ianall mu primengegau k @ o «
relaksacija parametara podele sa faktorom od 10% i kada ova relaksacija nije prinizinjenaija

el ementa je postavljena naiweadnget mbadjea aj, e do¢
i ivilna ugaona tal eurenei jsa slipmdii azta moesl &oji S0
sastojiodd e povr gi ne bmagep saZ? hadhkada j@ telaksgcig prisnenjena. U isto
vreme je srednja vrednost faktora kvaliteta je porasiadshna 0.77Kada je u pitanju model koji se
sastoji od tri povrgine, si tuaci j amgnjgojesbtoji | na.
elemenatasa7nal7, uz povel anj e s reedentmEa0gond0bkt or a kv al
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a) Bez relaksacijgparametara podele b) Sa relaksacijom parametara podele
Slika6l. Mr ega model a salinjenog ad dve povrgine
a) Bez relaksacije parametara podele b) Sa relaksacijom parametara podele

Slika62. Mr ega mod e ltrigp osvar|giinnjee nsonga kondut e po wugl u.

6.6. Primeri podele nakvazi -pl anarne povrgine

Algoritam podelenakvazp | anar ne povrgine opisan u prethodr
ilustrovannadvama& s obno veomodelar azl i | it a

1 Prvi model je modehelikoptera prikazan na sliéB. Model je veoma kompleksan i sastoji se
0d1213 poDug@iima.hel i kop neadpnetareotomijeiokmilth.gno 16
91 Drugi je model ljudske glave, prikazannastdf koj i se sastoji od s

Modelisume Luswvbdoma razl il iti. Mo del heli koptera s
same povrgine veoma jednostavne, i pweptispud a j u
povrg. Sa druge strane, povr gisnwe edma dslfd gd me
povrgine. I nteresantno je stogaplvdamartn e npgo \wragn
vrieme koje je potrebno za podel u -pl a naazrun ipho dpead v

Utabelamali2, j e dat br oj povrgina nakon pojedinih
model helikp t er a i mod el | judske gl ave, respektiwvn
segmentacied i menzi ja el ementa je vela od dimenzije
povrginska ugaona t 09za madel belikopderajae 60pza dhedgl glava, n a
tolerancija za ukrupnjavanje je 40dok je faktor relaksacije parametara podele postavljen na 10%,

za oba modela
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Slika63. Model helikoptera.

Slika 64. Model ljudske glave.

TabelalBr oj povrdgina nakon pojedinih faza podele i t
Pol et Podel a Podela po pc_)jedinirr Podela na osnovu
’ parametara parametrima nor mal e
Br oj p ¢ 1213 1902 1949 1949
Vreme [s] - 7.0 2.2 1.2
Tabela2Br o | povrgina nakon pojedinih faza podele i t
Pol et Podel a Podela po pc_)jedinirr Podela na osnovu
’ parametara parametrima nor mal e
Br oj p ¢ 6 26 232 232
Vreme [s] - 2.1 12.7 0.37
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Na osnovu podataka dati h zaklpjrieltisaegmentadcganoded b el a
heli koptera koji se sastoji od povrugil mar njoend va
pri menom al goritma podele po mregi parametara
uni formne zakrivljenosti. Na drugoj strani , I
zakrivljene povr gi neomaldgoatma kojigpodtanumeva ieratigne gostupgk r i m
podel e po pojedinim parametrima. Moge se tako
nije podeljena primenom algoritma koji se zas
Trajanje podele na kvaplan ar ne povr gine veoma je kratko za
podel jen za oko 10 sekundi, dok je model | jud:
je i zvrgena za oko 15 sekundi. Raz | ogflase mdne | e
sa slogenim NURBS povrginama, kakve su povrgi

Proces podel e -plammawne rgje paralelizoan. Generaino sam algoritam dozvoljava
paralelizaciju, koja bi se zbog procesa relaksacije parametara podele géde pgdeld ne povr gi
od podele njoj S u ssprdvestifo olpasou rkajiine dozvoljava paaalelao

procesiranje susednih povrgina u razlilitim n
ovom procesu koriste, tj. sve ParasolithKcije koje podrazumevaju promenu geometrije, ne
dozvoljavaju paralelno izvrgavanje u velem br

zbog karakteristika samog al GADrehriologie, vel zbog

Modeli nakon podeleankvazip | anar ne povr gi ne65p66 Vidimodappodela u n a
izvrgena ©paralelno sa glavnim pravcima zakr.i

helikoptera se vidida i | i nddertiall njii ni su del jeni dug aksija
izdugenost povrgina u pnavciTm&kofiar asleel mdgre ip
neuni formnost podele u modelu gl ave, gde su p
(na pri mer u oKk o lpremdoblastimamanje zakrizljenostidi s e r ast

Slika 65. Model helikoptera nakon podele nakvpzl anar ne povr gi ne.
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Slika66. Model ljudske glave nakon podelenakvpzZi anar ne povr gi ne.
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/7.Presli kavanje povrgina u o

U trenutku kada su sve povrgphan@AbDegpometrneg
i zvrgiti njihovo preslikavanje u osnovni d o me
poligon u ravni. U daljem teerdednuavah.e mo ovu r av

Ref erentna ravan moge biltl2]] ojde eplreendal ongae moa zki airli
predstavlja ravan minimalnog kvadratnog odstupanju odnosu na tal ke po

melLutim da |je odrelivanje ove ravni vriemensKk
referentna ravan treba da zadovol ji j este da
na ovu ravan predstgvla bi j ekt i vnu funkciju. S obzirom
kvazip|l anar ne, jasno je da ravan |ija se nor ma
parametarskom centru zadovoljava navedeni usl
ona uzima za referentnu ravan za segmentaciiju
Sl edel i kor ak u preslikavanju povrgine u 0 ¢
aproksimacije svih njenih ivica. Poligonska aproksimacija ivica se kreira primenom algoritma
opisanog uglav 5. Par ametr.i aproksimacije su dimenzij
tolerancija za wukrupnjavanje. Vagno jaesamwapom

jednom za svaku ivicu CAD geometrije, i kao takva se koristi u preslikavanju u osnovni domen svih
povrgina koji ma da#tbsien voibceaz bperliup aed au.s aNgjd atgeejn o s t

Odrelivanje poligonske apr ok sCAbhgeomeirije, tegeestogae z a v

paralelizacija ovog procesa veoma jednostavnaT a k o L e , u ovom postupku
funkcije koje menjaju geometriju, te nema teh
Konal no, nakon gto su odrelene referentna rav
se poligon koji predstavlja osnovni domen za
projektovanjem | vorova pol ima nrs&kfee ragmtorks i rmawa
svakom | voru u poligonsko]j aproksimacij i VAN
domenu.

Kako se poligonske aproksimacije ivica poligona 8dr¢ u na osnovu zadati h
(di menzija elaenawleranaia itolevancljarza ukrupgjavanje), ne postoji garancija

da | e broj ukupan segmenata na zatvorenim pet
nego gto se zapolne proces segmentacikoe ipolle
obezbedit:i ovu parnost. Problem dodavanja pon
ali | emdetadjmp ;mz abmevi t i negto kasnije. Pre probl
analizom oblika poligonaet k& oi bkvalei potvek méia
obli ka podrazumeva dve provere, koje su opisa

7.1. Kontrola regularnosti poligona

Za poligon kagemo da je regul araiinekalj ukpnafaeds
tal kudel e i sti | vor . Drugim reli ma, poligon
njegove stranice. Prva provera koja se vrgi n

presecanje stranica poligona.

Postoje dva moguilarmazsitopalzaomear,e odnosno pov
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1T Povrgina-phiajn@ar kamazilako je cil] prve faze

dobijanje kvazp | anar ni h povrgina, degava se da se
nisu kvaziplanarne.

Kako bi se ovaj problem regio, primenjuje
64 koja se bazira na analizinbobopomaiJadinhal ph
razli ka tehni ke pri menkpngrointht avdka,j eTakkamaad i

skladu sa algoritmom opisanim u poglavju#, dodajes e mrega od 20x20 t

koja je odrelLena |vorovima stranica koje s
na povrginu u ovako izabranoj mr engaphotina | a k a
vrgi se podel a p o \emognanosnovo ove gnalicea met ru odr el
f Poligonska aproksimacija ivica je suvige g

llustracija ovakve situacija data je na primeru ravnog (dakle ¥Manarnog) tankog prstena
prikazanog na slici67. Crne linije na ovoj slici predstavljajsegmentepoligonske
aproksimacije ivica. Na sli@7a prikazana je veoma gruba poligonska aproksimacija ivica,
gde je krugnica modelovana sa 4 segment a.
Ovaj problem se regava umetanjem dodatni h |
odgovaraju stranice koje se seku u ohhovno
Umetanje | vorova se vrgi u skl &6 Wmedanje al gc
| vorova se vrgi iterativno tako gto se:
o U prvoj iteracij i umelie jedan | vor ukol
aproksimaciji ivice neparan,ada | vora ukoli ko je broj s
o U narednim iteracijama se umelu dva |vo

Opisani postupak se ponavlja sve dok poligon ne postane regularan. Jasno je da primenom opisanog
postupka umetanja | vor ova n aaprokeinagjai avki ec ei tkeorj ac i
paran broj segmenata. S obzirom da se radi o osetljivim delovima geometrije, u kasnijem postupku

umetanja dodatnih |vorova za parnost nije doz

ivica tretiranih u ovom postupku.

~

b) Poligonskaaproksimacijanakon umetanja dodatnih

a) Inicijalna gruba poligonska aproksimacija ivica.
) Inicijalna g polig p j |vorova.

Slika 67. Dodavanje | vorova u poligonsku aproksimacij
Ukoliko broj stranicam n a | i Nrbooj parava stranica za koje se presek provepavai b1 i gno i
—. Radi se dakle o kvadratnoj slogenosti al gor
ovakvog postupka bi moghtta bude veoma dugukoliko radimo sa veoma kompleksnim poligonima,
tj . ukoli ko br o] stranica u poligonu veoma VeE
postupak opisan u ovom poglavlju, a | vremanskip o s t 1
manje zahtenim, osim podele na kvaziplanarnreg r gi ne uvodi se i dodatn
odgovaraju slogeni poligoni
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7.2. Kontrola oblika poligona

Kontrola poligona opisana u prethodnom pogl av
mogul a. Kwnitemd aofkiogati u ovom poglavlju sprov
el emenata mrege Kkoji odgovaraju posmatranom p
Posmatrajmo poligon prikazan na sk8a. Poligon je regularan i ima samo jednu zatvorenu petlju,

I 0 je broj segmenata paran, te Jje stoga sSc¢
odgovara veliki br oj | vorova Kkoj i Ssu jjejflo nasp
fe u finalnoj mr eqgi rezul tovat.i kreiranjem iz

gt o j e pr i68adraednjidaktoravalitetlaviheil e menat a mr e g é68bper i kaz
nizak i iznosi 0469 Dok za elemente koji se nalazezanomdelu poligona on iznosi 0.193.

F

[1]
=
A - 8
le [21] !
a) Poligon sa uzanim delovima. b)Mreda bez podele na
Slika 68. Poligon nepravilnog oblika i Nj egove

U cilju povelanja faktora kvaliteta elemenata
celine jednostavnijeg oblika. U tom cilju se
najbligeg Ivora sa kojim ne deliTakokassvakic
odreluje minimalno nor mwaljmud ujadtiojsamjasmmi ¢c@d Ktoj
oznalimo toQr adstamsjter jaenj & a nraazsi tvaajneon j kerri,ta d np énr
| vetranica kojima dato rastojanjukolikndggivashede

Q o0 0 (72)

gde jeo  tolerancijakoju zadaje korisnika kopdef i ni ge mini malnu doz
poligona,0 jeobi m spol j agn,dek jgedastbjgne melu gemiai t et i ma
poziciji. Ukolikojeup ol i gonu det ekt ova,nopovtirgeb rka ijtd | inv ehst
zasvaku od njih

Razmotri mo najpre rlavzolri kiu -girazicaeePldypostprano da jddan osti

| vor, oznalen @8@amal vastdjanajelodinajbligeg ne
kritilnog, al i I sto tako i rastojanje od nesu
parov-evbvogtrami ca tretiral. na I stovetan nal i
kralem rastojanj u,69tiol aiduwg pk djnmee rstetigaoRodsid @o kpea r
ovoj dugi dovela bi do nastanka kratke ivice
na njemu naspramnu stranicu), koja bswim poligonima kojima pripada mogla da dovede do

kreiranja trapezoidnih elemenata niskog faktora ketali Kako bi se ovakve situacije izbegle

rastojanje kojestaodagadwar annpariunol wergi nskim fakt
primerima prikazanim u ovom radu vr e dlkaket o0V

jedan | vortplt npadpraorru kit ko ri t-strinicay urazmatranje uzimamae
samoonajpau kome je rastojanje manjstani¢aneaprethednoo r a
skalranoo d gov arf ajku loirmm) , dok wealjeanalzg i par el i mini
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Slika69. Pad viovor sa Qr asit opiranic, saneastojanjet .

Za svaku kritilnu poziciju se raluna teginski
h Al OEQAOBADKCA UI DABDDOEIAT A
Q N A e A s ez g e s A w A i A 2
T 22 h AT OEGEDHADEDORDI EE (72)

5

gdejes®d oznalenkrdbgiod dve putanje koje se duc¢

i zmelLu enti t eDtuay kproi tkioljmgg sparva.gi podel a polig
jesteonsk oj a odgovara kritilnoj poziciji sa mini
faktora. Podela se najpre vrgi na p dekukolikg a ma
ovakvih pozicija nema razmatraju se pozitijeé | i peipadaju istej peilji.

Podela povrgine se dakle vrgi na poziciiji kK oj
gt oodsaebr ana dug projektujeferaepbnwnugravadugteos
dobijene kr iTeapelogim@ADpodelassgmennuj.a t ako gt o nastaje

T Jedna nova ivica, koja odgovara dugi Kriti
T Ukol i ko je podel a i zvr gen astrapiaa, iMica poir jgii nk o jka |

odgovara stranici iz ovog kritilnog para b
1 Konal no, entitekkojiloidkgpovar a | voru wu kriti|lnom pa

geometrije, vel unutragnji |vor podve.gonske
Za sve novonastale ivice se kreira poligonska
povrgine koje sadrge novonastale ivice. Proce

trenutku kada u odgowarkajiulidmigpolpiogorid jwi.ge n

Podela povrgine68pr iold@gname apal a1l mcega, kada s
dimenziju poligona postavi na G0date su na @i 70. Broj elemenatay f i n a | seonje mr e ¢
promeni o u odnosu na sl ul aj kada nije vrgena
faktora kvalitetae al unat a z a s poeatagekad.A6dma 06, dokjeau @zanoj oblasti
poligona sa 0.193 porasla 8164

. X

a)Podel a povrgine na Kk b)Mr ega nakon podel e ne¢
Slika 70. Poligon nepravil madkomnblpirk aneinen jkeogndavw a | mr eogpd i k a
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Kada je u pitanju slogenost ovog algoritma, |
dva nesusedna | vora i i zmelu svakog | vora i n
sl ageti lz tog razloga je podela povrgina
jednostavnije celine veoma znalajna za skrale
73. El i mi nacija kratkih ivica I povr
ili liniju

U CAD mod el itonoaim kop su dabiferd konverzijom iz drugih CAD formata u CAD
format Kkoj i se koristi u aplikaciji od i ntere
povrginama koje su geometrijski veoma mal e pc¢
entiteta posledica je na jednoj strani konal ni
kakve su operacije Buloviegike, a na drugoj strani |l injenice
razlilite matemati| ke deafimaczliilei tzea vkreidwmeo st
geometrijskom modelovanju

Uvedimo najpre pojark r i tivicd n&€ao gto je u vel vige puta na
veoma kratkih ivica na jednoj povrgini nije
kreiranja el emenata ni s kooagdufgaikntuo riavikcveal Wd jeud aj
opmt el ulaju ova ivica pripada proizvoljnom br

M, a obime njihovdhgdeellpgf@gnj za pet tjk kiagiemoa
ukoli ko vagi sledele:

a ol A@® h Q pltB O (73
gde jettolerancijakojg e u svim primerima prikl@anim u ovc

Ukoli ko je dugina ivice takva (3 jioizadevwolgj s
kr i tiiJprocesu segmentacigk o mpr i muj emo u jednu tal ku (t]

Poligonska aproksimacija ovakyevelVise samoeod
u koju Ie ivica biti komprimovana. Za ovu talk
date ivice. Ukoli ko je veli bkoijt mkliesdbnat su
koji se sve ove ivice komprimuu odr eluju se kao aritmetil ka
centara ivica.

Jasno je da komprimovanje ivice u talku nele
nivou 1 Vvice, a ne na nivou poj edkunse morapupetim g i n ¢
obzir kod analize parnosti broja segmenata na zatvorenim petljama poligona. Kako bi se to uradilo
na najjednostavniji nalin, parametarski cent al

aproksimaciji, pa se takva poligons&aroksimacija sastoji od dva segmenta. U kasnijem postupku
analize parnosti i dodavanja segmenata za parnost, nije dozvoljeno dodavanje segmenata na ovakvim

i vi cama. Na t aj nalin se u procesu komprOesi j e
segmenata, pa se parnost broja segmenata ne n
Osim u slulaju ivica | i(43a dpigs ammi zpadsotvwd g ka vsae
ivicekoesu od strane korisnika oznalene kao ivice
u | vor . Takve ivice se | esto javljaju u CAD
nemogule eliminisat.i na drugal iljeistmalniin.e (mMBrgiu
dat i | vorzmelu dwil e nod 2 i vikaeessesdliil y eu gddakimoend rliy
daon e mo gul a\b@sanje,) Jedao takav primer dat je na modelu sa®lke | vi ce o0z n:
gutom bojom su ivice za kompresiju, dok su cr
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Slika7l. CAD model rakete sa oznalenim ivicama

Naslici72j e pri kazana mr7kzgaa snioud ealja ksaad as Isiekene vr gi
za sl ul aj kada se ova kompresija vragi. Oligle
faktor kvaliteta znalajno povelao kada je izv

a) Bezkompresije kratkih ivica. b) Sa kompresijom kratkih ivica.
Slika 72. Segmentacija modela rakete bez kompresije i sa kompresijom kratkih ivica.

Kada je rel O povrginama koje su geoikehbisei j ski
ovakve povrgine konvertovale u | etvorougaonu
kreiranja veoma sitnih ili veoma izdugeni h el
bi do kreiranja trapezoidnih elemenata veoma niskogofaka kv al i teta u mreg
povrgina. Konalno, kako je uticaj ovi h povrgi
anal i zu, zanemar!l jivo mali, | ak i ukol i ko bi
znal il o besdatnrjebnbor ogem el emenata u finalnoj
nepoznatih koeficijenata i viemena simul acij ¢
potrebno tretiratd. na poseban nal i n.polvor guiknla,u
zatim i njihov poseban tretman.
U zavisnosti od oblika i dimenzija ovih povrg
1T Povrgine koje se geometrijski svode na t al
T Povrigojne se geometrijski svoddnijma, u opgte
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