
  
— Ovaj rad prezentuje novi metod ocenjivanja 

skupa ocena 
kriterijuma. Na osnovu 
formira jedinstveni kriterijum ocenjivanja geometrijske 

 je 

kstrakcije  
 

 
nizu odgovara stepenu njegove invarijantnosti u odnosu na 

optimizacije 
  

 
K  — -

geometrijska . 
 

I. UVOD 
oviji period u oblasti ispitivanja i obrade 
trodimenzionalnih (3D) modela pokazuje neprestanu 
u  preciznom definisanju 

trodimenzionalnih oblika. U tom smislu se nastavljaju 

predstave kompleksne figure i oblici dobijeni na primer iz 
specijalizovanih 3D skenera. Diskretizacija ovakvih oblika 
sama po sebi pojednostavljuje kontinualnost pa se 

postavlja pitanje 
"nositi" diskretnu geometrijsku strukturu. Me utim, 
hardverska rešenja pomenutih skenera definišu izbor 

borom koraka diskretizacije i 

koraka diskretizacije 
predstavljanje kontinualnih oblika, ali istovremeno 
doprinos
Pojednostavljenje takvih je an naredni korak i 

 
 

optimizacionih procesa, bilo da su procesi namenjeni 
rekonstrukciji oblika iz neorganizovanog sk
pojednostavljenju 
ne u  u kreiranju oblika. Greg Turk nam, na primer, 
u svom radu [1] pokazuje metod 
ponovnim . Raspore
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ijom funkcije energije 
[2] 

prezentuje metod uspešnog smanjenja 
površi ovim radom 
Kasniji radovi prezentuju razne algoritme optimizacije, 
kao što su Progressive Meshes [3], Simplification 
Envelopes v1.1 [4], JADE v2.1 [5] i QSlim v2.0b [6]. Ovi 
algoritmi upravo daju smernice za izdvajanje i 

površine. Ipak, podrobnijim posmatranjem suština 
navedenih metoda dolazimo do ka da pomenuti 

 , 
izdvajanje i razvrstavanje pojedinih kriterijuma, kao i 

(rejtinga) u 

tema ovog rada. 
Jo

osnovnih elemenata 
geometrije  
prilikom skrivanja podataka unutar geometrijske strukture 
3D modela. Tako ovaj rad detaljnije opisuje principe 

Vertex Extraction and Tracing Algorithm (OSVETA) [7]. 
Rezultat našeg algoritma 

kombinaciji sa kodovima za ispravljanje 
videti u našem radu [8]. 

a 

ektru upotrebe u raznim 
analizama geometrije i topologije diskretnih 3D modela. 
Postignuti rezultati su primenjivi i u oblastima specijalnih 

najistaknutijih zakrivljenosti. 
Rad in: U odeljku II 

govorimo o preliminarnim definicijama i oznakama, 
osvr  na relevantna . U odeljku III 

ova. U istom odeljku 
. Rangiranje 

kriterijuma,  kao i 
dajemo u odeljku 

IV. Na kraju, odeljak V , 
razmatranjem postignutih rezultata. 
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II. PRELIMINARNOSTI 
Ukoliko sve procese na zadatom diskretnom 3D objektu 

podelimo na konstruktivne (korisne) i destruktivne 
(maliciozne), procesi optimizacije i simplifikacije spadaju 
u prvu grupu i osnovni su korisni procesi. Druga grupa 
procesa, me

. Ipak, 
ako je cilj dejstava druge grupe procesa zloupotreba 

le, postoje 

model izgubio osobenost, odnosno upotrebnu vrednost. 
Dalje se u ovom radu bavimo takvim ama. 
Destruktivna dejstva, koja za cilj imaju topološko 
uništavanje objekta, nam nisu predmet interesovanja. 

stabilnosti. 

A. Procena zakrivljenosti 
Zakrivljenost površi je još od vremena Fridriha Gausa i 

njegovih radova [9] 
. Precizna 

procena zakrivljenosti je isanja oblika 
trodimenzionalnog objekta. Još 1954. godine Fred Atniv je 
objavio rad [10] u kome je primetio da ekstremum 

neophodnih za prepoznavanje objekta i

pravim linijama. Dokazao je da je to dovoljno za 
prepoznavanje oblika. 

njenoj proceni, koja nije trivielan proces. Dakle, 

odre  
Naš rad [7] daje šira objašnjenj

procene diskretne zakrivljenosti, odakle izvodimo 
 

1) Diskretna Diferencijalna Geometrija 
Osnove 

diferencijalne geometrije [9], odakle se za diskretna 
unavanja izvode dalji izrazi. Slika Sl. 1. [7] ilustruje 

 

(a) (b) (c) 

Sl. 1
 malog susedstva; (b) prvog prstena susedstva 

i i uglova nasuprot njegove ivice; (c) Spoljašnji 
uglovi Voronoi regiona. 

mnogostruke površine M 
proksimirati svojom tangentnom ravni, 

ortogonalnoj na vektor normale n. Za svaki 
pravac e u tangentnoj ravni, normalna zakrivljnost K je 
definisana kao zakrivljenost krive koja pripada samoj 

n i e. Ekstremnu vrednost K 
definišu dve glavne zakrivljenosti 1 i 2 sa svojim 

e1 i e2 (Sl. 1. [7]). 
Srednja zakrivljenost i Gausova zakrivljenost te 
kao H=( 1 2)/2 i G 1 2. respektivno. 

normale srednje zakrivljenosti i 
Gausove zakrivljenosti diskretne površine u zavisnosti 

ova 
[11]: 
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gde je f broj susednih trougaonih površi vi a j je 
ugao j-tog s vi.  

vi. 
Majer i saradnici [11] sugerišu opotrebu mešovitog 

regiona, pa  Mixed  predstavlja kombinaciju Voronoi 

celog regiona tupouglih trouglova: 
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2) Poklapanje kvadrika 
Drugi metod je danas u široj upotrebi a ideja se zasniva 

površi nekog objekta lokalno 

P u aplikaciju ovog metoda dao je Pjer Alez sa 
saradnicima u radu [12]

koordinantnom okviru. Okvir je postavljen u izabranoj 

procenjene normale površine u toj  Zakrivljenost 
poklopljenog kvadrika predstavlja procenu zakrivljenosti 
diskretne površine. 

Za jednostavni kvadrik z' = ax'2+bx'y'+cy'2 rešenje 
a',b',c' 
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zakrivl  

 24 ,   G Ha c b a c  (1.7) 

B. Optimizacija i simplifikacija 
Drugu va

3D modela predstavljaju osobine koje procesi optimizacije 

se 
generalno razvrstati po stepenu  m , 
moramo upozoriti da ovi procesi vrednuju osobine 
suprotne pomenutim zakrivljenostima. 

procesi optimizacije koriste prilikom dejstva, a time 
ijuma koje pridodajemo 

ranije definisanim. Naime, iz našeg rada [7] 
izdvajamo osnovni pravac procesa optimizacije [13]: 

1)  
Ovaj proces se odvija preko svoja tri koraka: 

procena kriterijuma desetkovanja sa brisanjem i 
trouglizacija (popunjavanje) rupa nastalih brisanjem 

 
Osnova karakterizacije lokalne geometrije i topologije 

Sl. 2: 

(prost) (kompleksan)   (ugaoni) 

Sl. 2
topološkim osobinama. 

po 
geometrijskim i topološkim osobina

prostih. 
predstavljati topološke greške, te je 
njihovo ocenjivanje, tj. neophodno je respektovati 
kriterijume 
kada oni predstavljaju topološke greške. 

 brisanje. Osobine 

lokalne geometrije kada se neki od njih izbacuju iz spiska 

velike lokalne 
 

2) Minimizacija energetske funkcije kod optimizacije 
todi u pristupu razmatranja optimizacionih 

procesa definišu i razne kriterijume za ocenjivanje 
orova, ali je suština dejstva procesa optimizacije i 

simplifikacije ipak za sve metode definisana 

izrazom [14]: E(K,V)=Edist(K,V)+Erep(K), gde set pozicija 
V K definišu mre u 

M=(K,V). Mre M minimizuje datu energetsku funkciju, 
nergetska distanca Edist jednaka zbiru 

X+{x1, ....,xn} i m . 

 2

1
, , 

n

dist i V
i

E K V d x K  (1.8) 

Energetska zastupljenost Erep(K)=crepm je podešena tako 
da bude proporcionalna broju a m od K. 
Op ima da budu dodati ili 
uklonjeni iz m
kada je Erep smanjeno, a Edist 
njihov zbir minimizovan. Parametar koji definiše korisnik 
crep 
preciznosti geometrijskog poklapanja i štedljivosti 
reprezentovanja. 

III. S JE GEOMETRIJSKE I 
VOROVA 

dolazimo do 
ideje da kriterijumi ocenjivanja moraju biti rangirani po 

kriterijuma, pa tako svaki od kriterijuma mora imati svoj 
u 

rasponu od 0 do 1, koja odgovara procentu stabilnih 
 u odnosu na ukupan 

. 

ovom radu odnose se na upotrebu 3D modela "Naissa by 
Bata" [15], dok s aje spisak rejtinga svih 
kriterijuma 

[16]. 

TABELA 1  REJ NJIVANJA ZA 
FT  

Kriterijumi Vrednost FT optimizacije 
2 4 6 8 10 13 

G > 0 0.544 0.347 0.239 0.178 0.146 0.107 
G < 0 0.456 0.301 0.192 0.124 0.087 0.055 
H > 0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
H < 0 0.999 0.648 0.430 0.302 0.233 0.162 
Max > 0 0.007 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 
Min < 0 1.000 0.648 0.431 0.302 0.233 0.162 
G1 > 0 0.567 0.367 0.254 0.185 0.148 0.107 
G1 < 0 0.433 0.281 0.177 0.117 0.085 0.055 
H1 > 0 0.702 0.432 0.298 0.226 0.184 0.132 
H1 < 0 0.298 0.216 0.133 0.076 0.049 0.030 

elCoeff > 0.362 0.241 0.184 0.144 0.121 0.099 
elCoeff < 0.638 0.406 0.247 0.158 0.112 0.063 
Bdis > 0 0.557 0.379 0.263 0.192 0.155 0.114 
SBDis > 0 0.557 0.379 0.263 0.192 0.155 0.114 
SBDis < 0 0.443 0.269 0.168 0.110 0.078 0.048 
VIS>mean(VIS) 0.274 0.183 0.137 0.109 0.087 0.067 
TUP > 90 0.717 0.461 0.314 0.227 0.182 0.136 
DUG<mean(DUG) 0.604 0.401 0.268 0.182 0.138 0.087 
HGrad>mean(HGrad) 0.449 0.324 0.228 0.155 0.112 0.072 
HGrad<mean(HGrad) 0.551 0.324 0.202 0.147 0.121 0.090 
GGrad>mean(GGrad) 0.150 0.113 0.088 0.061 0.053 0.034 
GGrad<mean(GGrad) 0.850 0.535 0.343 0.241 0.180 0.128 

max > 0 1.000 0.648 0.431 0.302 0.233 0.162 
min > 0 1.000 0.648 0.431 0.302 0.233 0.162 
> 360 0.456 0.301 0.192 0.124 0.087 0.055 
< 360 0.544 0.347 0.239 0.178 0.146 0.107 
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Prva grupa kriterijuma je vezana za procenu 
zakrivljenosti: Gausova i srednja zakrivljenost ( G i H), 
kao i glavne zakrivljenosti ( max i min) 
opisanom u odeljku II.A.1), kao i Gausova i srednja 
zakrivljenost ( G1 i H1) 
odeljku II.A.2). 

Druga grupa kriterijuma ocenjuje osobine koje 
respektuje proces optimizacije a tu spadaju: Koeficijent 
elongacije trouglova (elCoeff 

s
centra mase (Bdis) i od srednje mase (SBDis), udaljenost 

VIS
ugao svih susednih trouglova (TUP

DUG). 

ivice preko gradijenta srednje i Gausove zakrivljenosti u 
HGrad i GGrad), kao i 

dihedralnog ugla ( max i min). U istu grupu spadaju i 

njemu ( i). 

IV. N   
Rezultati rejtinga kriterijuma dokazuju našu 

pretpostavku da grupa kriterijuma koja ocenjuje osobine 
zakrivljenosti ima znatno v

dihedralnih uglova kao i zbira uglova 
zbirni rejting od pomenute prve grupe. Ostale kriterijume 
zbog niskog rejtinga izbacujemo iz spiska koji smo 
pomenuli, ali ih koristimo za kreiranje spiska irelevantnih 

 (na pr. za VIS manje od neke 
zadate vrednosti) topoloških 
grešaka (na pr. TUP=180, elCoeff >2). 

 
navedenim 3D modelom je njegova perceptualna 
degradacija prilikom upotrebe velikih vrednosti FT 
optimizacije što pokazuje naredna slika: 

  

Sl. 3.  Perceptualna degradacija 3D modela Naissa by Bata 
za FT = 26 (levo) u odnosu na originalni model (desno). 

V. Z  
Izdvajanjem  njihovih 

osobina, obrade 
geometrijskih podataka 3D modela. Akcenat smo stavili na 

voden

 

nestabilnih rezultata pri visokim vrednostima optimizacije 
nisu relevantna jer a perceptualna degradacija 
dovodi u pitanje upotrebljivost optimizovanog 3D modela. 
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A  
This paper presents a new method for assessment of 

geometric importance of vertices in three-dimensional 
(3D) mesh, using a set of grades as assessment results of 
most important topological criteria. Using obtained 
statistical results our method forms a unique assessment 
criterion of the geometric iportance for all vertices of the 
discrete model. The geometric importance of vertices is 
then defined as a measure of their invariance in relation to 
the process of simplification. The result of the vertex 
extraction is a vector of geometric stability values 
arranged in decreasing order, whereas an each vertex 
position index corresponds to the value of its invariance in 
relation to deletion. 
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