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Suhrn

V bakalarskej praci sa zaoberame implementaciou matematického modelu vyvoja
plochy podla strednej krivosti v prostredi popularneho komeréného softvéru Rhinoceros.
Nasim cielom je vytvorit funkény komponent pre Rhinoceros, respektive pre jeho
nadstavbu Grasshopper, ktory by bol schopny generovat diskrétne miniméalne plochy
pre zadanu okrajovi krivku. Praca je rozdelend na dve suvislé casti. V prvej casti
rozoberame matematicky model, ktory iba struc¢ne popiSeme a nasledne sa o Cosi po-
drobnejsie venujeme numerickej aproximéacii tohto modelu. V druhej c¢asti popiseme
prostredie, v ktorom sme pracovali, ¢ize softvér Rhinoceros a Grasshopper. Tiez sa po-
drobne venujeme spdsobu, akym sme postupovali pri implementéacii algoritmu. Na zaver

uvedieme ukazky, ako nas vytvoreny komponent funguje.
Klacové slova

Minimadlna plocha, strednd krivost, vyvoj ploch, metdda koneénych objemov,

Rhinoceros, Grasshopper

Abstract

In this bachelor thesis we deal with the implementation of the mathematical model
of evolution of the surface employing the mean curvature flow in the popular commercial
software Rhinoceros. Our goal is to create the functional component for Rhinoceros, or
more precisely for its plug-in Grasshopper, which has the capacity to generate discrete
minimum surface of the given boundary curve. The thesis is divided into two continuos
parts. In the first part we take the mathematical model which we briefly explain and
then will expound more on the numeric approximation of this model. In the second part
we describe the enviroment in which we worked on, that is the software Rhinoceros and
Grasshopper. In detail we will also deal with the procedure by which we implemented

the algorithm. In end of the thesis we will show examples of how our component works.

Keywords

Minimal surface, mean curvature flow, surface evolution, finite volume method,

Rhinoceros, Grasshopper
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Kapitola 1
Motivacia

1.1 Minimalizacia plosného obsahu a mi-

nimalne plochy

Tato praca sa zaobera tvorbou minimalnych pléch, ktoré su definované ako plochy
s nulovou strednou krivostou. Preto si pre zaciatok intuitivne nacrtneme, ako otazka
minimalizacie plochy vobec s krivostou suvisi. Pre lepsie predstavenie si celého problé-

mu uvedieme par prikladov z realneho zivota.

1.1.1 Uzavreta plocha

Na kazdy dej v prirode je potrebna energia, a kedze vieme, ako tazko sa ener-
gia vyraba, nemali by sme s nou plytvat. Ani priroda energiou neplytva a snazi sa,
aby vsetko, ¢o vytvori, bolo vytvorené s ¢o najmensou spotrebou energie. Ked sa
tak pozrieme napriklad na dazdova kvapku, aky mé tvar a akt plochu mé jej povrch?
Je to malé gula, kedZe teraz uvazujeme kvapku v pokoji, a to znamenad, ze jej povrch
je sféra. Ale ako priroda vie, Ze plocha obalujica objem vodnej kvapky mé byt prave
sféra? KedZe sa riadi principom Setrenia energie, tak vytvori pre dand kvapku préave

obal zaberajici miniméalnu plochu.
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Obr. 1.1: Nacért jedného variantu iného tvaru dazdovej kvapky v 2D, s naznafenym

smerov vyvoja do tvaru s minimalnym povrchom

Teoreticky si moZeme predstavit, Zze by dazdova kvapka mala nejaky iny tvar (1.1).
Takyto tvar zaberd nejaka plochu a s istotou vieme povedat, Ze to nie je minimdlna
plocha - hovori o tom znama izoperimetrickd nerovnost. Priroda na jej vytvorenie
spotrebuje viac energie ako minimum, ¢o vedie k poruseniu principu Setrenia energie.
Ako si mozeme vSimnut, pri tejto ploche st uréité tseky viac zakrivené, ¢ize maju
vicsiu krivost ako iné tuseky. Aby sme dosiahli minimalny povrch dazdovej kvapky,
musime tseky s velkou krivostou vyhladzovat. Dazdovéa kvapka méa urcity objem, ktory
sa musi zachovat, C¢iZe ked sa krivé oblasti budu vyhladzovat, iné oblasti sa budu
zakrivovat. Takto sa dosiahne, Ze v kazdom bode povrchu bude napokon konstantna
krivost. V tomto stave bude povrch kvapky zaberat minimélnu plochu a priroda minie
¢o najmenej energie. S tohto dovodu dazdové kvapky nebudi mat Ziaden iny tvar ako

tvar sféry.

1.1.2 Plocha s okrajom

Podme sa este pozriet, ako je to pri bublifuku. Asi kazdy vie, ako bublifuk vyzera,
no pre uplnost si ho popiSeme. Je to vlastne mydlova voda v nadobke, a obru¢, alebo
iny zaujimavejsi tvar, na tycke. Nas konkrétne zaujima obruc, ktora predstavuje okraj
bubliny, ktora sa vytvori pri namoceni obruce do vody. Tato obruc je rovinnou krivkou
a teda aj bublina, ktord sa vytvori, je rovina, ked uvazujeme bublifuk v pokoji. Rovinna
plocha nemd ziadnu krivost, ¢ize zaberd najmensiu mozna plochu. Teraz si ale pred-
stavme, ze obruc nie je obruc¢, ale ma zaujimavejsi tvar, napriklad tvar okraja konského
sedla. Bublina, ktora sa vytvori pri zmoceni bublifuku do mydlovej vody, mdze mat

v podstate akykolvek tvar, no plocha tejto bubliny bude maf uréite minimalnu velkost.
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Odpoved na otdzku, prec¢o blana bubliny bude mat minimélnu plochu je jednoduché —
princip Setrenia energie. Priroda si Setri energiu, a preto zariadi, aby v kazdom bode
tejto plochy bola hodnota strednej krivosti nulovd. Tym dosiahne, Ze aj ked plocha
blany nie je rovinna, zabera ¢o najmensiu plochu. Takéto plochy potom nazyvame
minimalne plochy.

Vo vseobecnosti potom ak vezmeme hocaky okraj bublifuku, vytvori sa ndm bublina
s minimalnou plochou. Samozrejme tento fakt sa zacal vyuzivat hned aj na osoZnejsie
ucely ako len na vytvaranie zaujimavych tvarov pri bublifuku. Architekt Frei Otto a aj
mnohi ini, sa inSpirovali presne tymto faktom o mydlovych bublindch, kedZe to mé
mnoho estetickych kvalit (Obr. 1.2). Okrem toho, Ze takto navrhnuté strechy budi za-
ujimavé na pohlad, kedZe st to minimalne plochy, bude aj spotreba materidlu minimal-
na a z pohladu statiky bude potrebné minimélne mnozstvo nosnych prvkov. No otazka
je, ako taktuto minimalnu plochu pre zadany okraj ziskame. Presne to bude témou tejto
bakalarskej prace, popisat algoritmus na vytvaranie diskrétnych miniméalnych ploch
pre zadany okraj a implementovat ho v prostredi komeréného softvéru Rhinoceros.

Vychadzat budeme z préc [1] a [2], v ktorych bol nami zvoleny algoritmus popisany.
Nasim hlavnym prispevkom je préve implementacia v prostredi Rhinoceros, ktord ma

potencial byt vyuzivana Sirokou komunitou pouzivatelov tohto softvéru.

Obr. 1.2: VIavo, model pouzity na zistenie tvaru strechy pre, vpravo uvedeny, nemecky

pavilén v Montreale, v Kanade, postaveny v roku 1967 a navrhnuty architektmi

F. Ottom a R. Gutbrodom. [5]



Kapitola 2

Matematicky model a jeho aproxima-

cla

2.1 Tvorba matematického modelu

Definujme si zobrazenie F° : X — R?, ktoré je vloZenim 2-rozmernej Reimannove;
variety do 3-rozmerného Euklidovského priestoru. Vyvoj plochy X° = F°(X) pred-
stavuje jednoparametrickd triedu vlozeni F : X x [0,t;] — R3. Ked je dany fixny
bod z € X, tak zobrazenie x — F(r) = F(z,-) je hladkd krivka v R?®. Ozna¢me
si v'(x) dotykovy vektor krivky v danom bode F'(z) = F(z,t) a majme zobrazenie
v: X x[0,t;] = R* To predstavuje rychlostné pole daného vyvoja. Inymi slovami,

zobrazenie F' je rieSenim rovnice
(9,5F = . (21)

Rovnicu (2.1) uvazujeme s pociatoénou podmienkou F(z,0) = F°(x) a pre plochu X
s okrajom st uvazované Dirichletove okrajové podmienky v nasledujticej podobe

F(x,t)=F(z), x€0X, tel0,tf]. (2.2)
Volbou Dirichletovich okrajovych podmienok sme dosiahli, aby okraj oblasti bol stati-
cky. Samozrejme, da sa pocitat aj s inymi okrajovymi podmienkami, no my sa v nasej
praci budeme zaoberaf iba s okrajovymi podmienkami (2.2).

Podme si teraz rychlost v rozpisat ako sucet rychlosti vyvoja v normélovom smere

12
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(vy) a v tangencidlnom smere (vr). Ako neskdr uvidime, tento krok bude vyhodny

z praktického hladiska. Plati teda
O F =vyn + vp. (2.3)

Kazda z tychto zloziek ma urcitt tilohu vo vyvoji plochy. Normalova zlozka rychlosti
vy vplyva na vyslednt plochu tak, Ze postva a tvaruje vloZenti plochu X* v okolitom
priestore a tangencialna zlozka rychlosti vy iba postiva body po ploche X*, ¢iZe nepostiva
ich nijako v okolitom priestore. Popisany jav sa bude dat pozorovat pri implementacii
danych rovnic a na diskretizacii bude mozné dobre vidiet, ako sa prejavi zahrnutie
tangencialnej zlozky. Body siete sa budi postvat pozdlz plochy a vhodnou volbou vy
sa potom dé& dosiahnuf ¢o najvhodnejsie rozlozenie bodov na sieti.

V nagej praci budeme uvazovat vivoj ploch v R? riadeny strednou krivostou. Polo-

hovy vektor F'(z,t), pri toku podla strednej krivosti mozeme zapisat ako
0,F = HN. (2.4)

Ako si moZeme vSimnuf v tomto modeli je pritomné iba normélova zlozka rychlosti
vyjadrend ako vy = HN, kde H(x,t) predstavuje stredni krivost vyvijajicej sa plochy
v bode x v ¢ase t a N(z,t) predstavuje jednotkovi normdalu plochy X! = F'(X)
v bode z € X. Vektor h = HN predstavuje vektor strednej krivosti (smerujtci v smere

normaly). Pouzitim vzorca h =A,, F mozeme prepisat model (2.4) ako
OF =My, F, (2.5)
s uvazovanou pociato¢nou podmienkou
F(z,0) = F°(z), r € X,
a okrajovou podmienkou
F(z,t) = F°(x), z€0X, tel0,ty]

Symbolom A, znacime Laplace-Beltramiho operator.

2.1.1 Tangencialna redistribtcia bodov povrchu

Ako sme uz spominali, pri zadanom vyvoji podla strednej krivosti mame dant iba
rychlost v smere normaly, vy = HN. Aby sme dosiahli lepSiu kontrolu nad rozmie-

stnenim diskretiza¢nych bodov vyvijajicej sa diskrétnej plochy, mozeme model (2.5)
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rozsirit o vhodne zvolent tangencidlnu rychlost vy. Teda budeme mat
&F :Agp F + vp. (26)

Pri variete X mame metriku gx a mieru ¢ indukovana touto metrikou. Metricky
tenzor gp¢ indukovany vlozenim F* indukuje intt mieru yp: na X. Vztah medzi tymito

dvoma mierami je nasledovny

dxr = G'd€. (2.7)
Veli¢inu G* nazyvame hustotou plochy a symbol G bude oznacovat vyvijajicu sa hu-
stotu plochy zodpovedajicu vlozeniu F'. Pri vyvoji diskretizovanej plochy bude nasim
cielom postupne dosiahnut ¢o najrovnomernejsie rozmiestnenie bodov diskretizacne;
siete. V spojitej formulécii mozeme tuto poziadavku vyjadrit tak, Zze chceme aby

G— C,
t—o00

kde C' je kladné konstanta.

Pri konstrukeii dotykového pola budeme predpokladat, Ze ide o gradientné pole
teda, ze ho mozno vyjadrit ako V.1, kde ¢ je funkcia ¢ : X — R. Podla prace [2]
na zaklade uvedenych podmienok pre funkciu ¢ plati

AngzvN-h—[vN'h]X+<Cg—1> w, (2.8)

kde w > 0 predstavuje rychlost tangencialnej redistribucie a [vy - h], je priemerna
hodnota vy - h vzhladom na mieru yg:. S cielom zabezpecit jednoznacnost ) budeme

rovnicu (2.8) uvazovat s vhodne zvolenou okrajovou podmienkou.

2.2 Numericka aproximacia

V tejto Casti si predstavime diskretizadciu nasho problému. Budeme pracovat s dvomi
alternativami ploch. Prva bude plocha bez okraja, ¢ize ako sme uz v motivacii avizo-
vali, mdzeme si predstavit dazdovi kvapku. Druh4 alternativa bude plocha s okrajom,
pri ktorej budeme uvazovat konkrétne Dirichletove okrajové podmienky, ako sme to
uviedli pri tvorbe matematického modelu. Pre nédzornost si méZzeme znova za plochou

s okrajom predstavit opisovant mydlov blanu na bublifuku.
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2.2.1 Casova diskretizacia

Pre diskretizaciu modelu (2.6) sme v ramci naSej prace pouzili explicitni a semi
-implicitntt metédu. Casovii derivaciu budeme aproximovat koneénymi diferenciami.
Nech 7 predstavuje ¢asovy krok a M = t;/7 je poet Casovych krokov. V pripade

explicitnej schémy dostaneme

o Fn—l
— = Ap F 4 vl}_l, (2.9)
-
pre n = 1,...,M, z ¢oho vieme priamo vyjadrit F". V pripade semi-implicitne;

schémy pouzijeme tangencidlnu rychlost z predchédzajiceho ¢asového kroku. Laplace-
Beltramiho operator vyc¢islime z plochy F", avSak vzhladom k metrike gpn—1 z pred-
chadzajiceho ¢asového kroku. Teda dostaneme

o Fn—l

=Apn-1 F" 4ol (2.10)
=

pren =1,..., M, kde symbol Apn-1 predstavuje Laplace-Beltramiho operator z minu-

1ého ¢asového kroku.

2.2.2 Priestorova diskretizacia

Priestorova diskretizacia je uskutocnena aplikaciou metody konecnych objemov.
Plochu X aproximujeme trojuholnikovou sietou, ktora bude obsahovat vrcholy z;,
i = 1...,np. Triangulacia plochy X bude urcovat, ako sa trianguluje vloZena plocha
X" = F™(X) s vrcholmi F" = F™(x;),i = 1,...,ng. Pre nase vypocty si potrebujeme
vytvorit kontrolné objemy V;,i = 1,...,np. Skonstruujeme ich pomocou barycentri-
ckého delenia trojuholnikov triangulacie plochy X.

Podme teraz rovnicu (2.10) zintegrovat cez koneény objem. Dostaneme

Fr — anl
/ —dXFn—l :/ AFn—l FndXFn—l +/ ’U;l—‘ildXFn—l. (2.11)

Dalsim krokom bude aproximécia jednotlivych integrdlov. Pre integral na lavej strane

rovinice mame

dxpna ~ AV A1 (2.12)
T T

/ Frno_ -l o Finfl
\

kde A" = xpn-1(V;) je plocha kone¢ného objemu V; pri vrchole F; a vyznacena je na

obrazku 2.1 sedou farbou.
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Obr. 2.1: VIavo, kone¢ny objem V; okolo vrchola z;. Vpravo, oznacenie susednych vr-

cholov k vrcholu F/* = F™(x;) a uhlov pri susednych vrcholoch. [1]

Dalej budeme pokracovat s prvou ¢astou pravej strany rovnice (2.11), s integralom
Laplace-Beltramiho operatora, ktory aproximujeme pomocou znamej kotangensovej

schémy [3]
1 — — n— - n—
/. Apn-1 F'dxpn-1 & 3 Z(cotgﬁzp_lm + cotgl} 3) (Kt — F ). (2.13)
Ve p=1

V tomto vztahu m; oznacuje pocet susednych vrcholov vrchola F* a plati, Ze
n—1 _ pgn—1 n—1 n—1 _ v / ,
001 = 0:,,,1- Vrcholy 071 a 0 5 s oznacené na obrazku 2.1.
Pre tangencidlnu rychlost, ¢o je druha ¢ast pravej strany rovnice (2.11), pouzijeme
aproximaciu
n—1 ~ An—1 n—1
/ v dx e AT og
Vi
kde v?{l je tangencialna rychlost vo vrchole F"'.
Podme si teraz tieto tri aproximaécie zhrntaf do jedného systému, pomocou ktorého

budeme schopni vypocitat nové pozicie vrcholov. Systém ma4 nasledovny tvar
/[:7

S N A . TH (2.14)
p=1

pre n = 1,..., M a pre kazdé i také, ze F* ¢ 0X™, ak plocha, s ktorou pocitame,

je plocha s okrajom. V pripade, Ze plocha je bez okraja, tak tento tvar rovnice plati
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pre vietky vrcholy. Koeficienty a' ' a by, ! budt maf tvar

n—1 . T -
a; = 1+ Tf‘l ;(cotgew 11+ cotghl5)
b?,;l = An o5 An—1 (COtgez ,p—1,1 + COthZ \D, 2)
pre p = 1,...,m;. Dirichletovu okrajovii podmienku (2.2) pre plochu s okrajom apli-
kujeme velmi jednoducho,
F'=F! (2.15)

pre vrcholy na hranici F" € 0X™.

Teda rovnica (2.14) v pripade, Ze mame plochu bez okraja, a rovnice (2.14) a (2.15),
v pripade, Ze mame plochu s okrajom, formuj systém n g linedrnych rovnic pre nezname
vrcholy F',i = 1,...,np. Zadiatoénd pozicia vrcholov F? je dana zaciatotnou pod-
mienkou, teda F? = F9(x;).

Pri vhodne zvolenom c¢asovom kroku 7 bude vytvorend matica systému vyrazne
diagonalne dominantné, ¢o je velmi dobré vlastnost matic, pretoze zvysSuje rychlost
konvergencie iteracnych metdd pri rieseni linedrneho systému rovnic a tym padom
skracuje vypoctovy cas pri implementéacii v pocitaci.

Kotangensova schéma, uplatnend v rovnici (2.5), moze byt pouzita aj na vyjadrenie

aproximacie vektora strednej krivosti h}~!' vo vrchole F}"™*

h;?—l ~ AT Z(cotg@lp 11t cotg@zm)(pn 1 Fin—1)' (2.16)
7 p=1

Potom aproximacia strednej krivosti H; bude

Hp = = |[h

2.2.3 Diskretizacia tangencialnej rychlosti

V tejto Casti si predvedieme diskretizaciu rovnice (2.8) a zacneme tym, ze dant
rovnicu zintegrujeme cez koneény objem V; a opit aproximujeme jednotlivé integraly.
Podrobnejsie odvodenie kazdej jednotlivej ¢asti mézeme najst v ¢lanku [1].

Aproximadcia lavej strany rovnice bude mat tvar

- 1 S n— n n—
/, AF”—1 T/Jn 1dXF"_1 ~ 5 Z(COtgei,p—ll,l + COtgezp;)( - wz 1) (217)
i p:l



KAPITOLA 2. MATEMATICKY MODEL A JEHO APROXIMACIA 18

pre vnttorné vrcholy siete, ¢ize pre F* ¢ 0X™. Pre vrcholy nachddzajice sa na hranici

plochy (Obr. 2.2) bude integral nadobtudat tvar [1]

m;

_ 1
/_ Apnt "y = 3 > cotgt pa(tip — vi) + cotglp i (thip — 1))
1
= 5[ otgli12(Vin — Vi) + cotgli m,—1,1(Vim, — i) (2.18)
mi—l
+ Z (cotglip2 + cotghip—1,1)(Vip — ¥i)].
p=2

Ak nasa sief bude mat tvar dazdovej kvapky, ¢ize nebude mat vrcholy na okraji,
budeme pouzivat iba rovnicu (2.17).
Podme si dalej aproximovat aj prava stranu rovnice (2.8). Prva ¢ast bude aproxi-

movana ako

A;H? L akFr ¢ oX™
/ UN - thF = AiUN,i : hz = s (219)
vi 0 , akF'e X"

kde H; je stredné krivost plochy v bode F;.

Aproximéacia druhej Casti pravej strany bude
A N,
V'[UN : h]XFdXF ~ Ai[vN : h]XF ~ Z ZH]’ Aj7 (2'20)
(3 p:]_

kde A = Y"1 A;. Dolezité je poznamenat, ze suma v (2.20) prechddza iba vndtornymi
vrcholmi.

A nakoniec poslednd, tretia Cast pravej strany rovnice (2.8), bude aproximovana

ako [1
' / C= —1|wdy" =~ AM! " —1)w (2.21)
\"e G X T n*FA?_l ’ .

kde y; bude velkost uhla koneéného objemu V; pri vrchole F; a n}. bude redukovany

pocet vrcholov siete. Vypocitame ich nasledujticim sposobom. Pre hodnotu p; plati

Q;

,Uizgv

kde pre vnutorné vrcholy plati o; = 27, z ¢oho vlastne vyplyva, ze potom p; = 1

a pre vrcholy na hranici je a; uhol medzi vektormi FZFA a F,F;,,, (pozri Obr. 2.2).

Redukovany pocet vrcholov sa bude pocitat ako



KAPITOLA 2. MATEMATICKY MODEL A JEHO APROXIMACIA 19

Ked sme si uz uviedli, ako buda vyzeraf aproximécie kazdej ¢asti rovnice (2.10),

mozeme ich spojif do jedného systému pre vypocet 1" .

E.m,

EA]hLl

Obr. 2.2: Kone¢ny objem na hranici plochy s okrajom. [1]

V pripade, Ze nasSa plocha je plocha s okrajom, budeme osobitne podcitat systém

pre vnutorné a vonkajsie vrcholy.

Vnatorné vrcholy

X o 1 A
aithi + Y bigthip = HY — 1 > HjA;+ (n*—A - 1) w, (2.22)
p=1 J,Fj¢0X Fe

pre vsetky i také, ze i ¢ 0X, kde

. 1
a; = _2Ai pz;(cotgei’p_u + cotgb; )
A 1
bi, = o (cotgl p—11 + cotgb; o),
pre p=1,...,m;, pricom plati, Ze 9;7’0_} = 6’2;1171.

Vrcholy 67, la 0, » st oznadené na obrazku 2.1.

Vrcholy na hranic:

. MR 1 Ap
a;v; + Z bi,pwi,p = _Z Z HJZAj + (n}il - 1) w, (2'23)
p=1 ‘

J,F;¢0X
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pre vSetky i také, ze i € 0X, kde

m;—1
) 1 .
G = -5 (cotg&i,lg + Z (cotglp—1,1 + cotghp2) + cot99i7mi_1,1>
3 =2
A 1
b; = i
1 oA 1,2
A 1
bi, = A (cotglip—1.1 + cotgb; o), pre p=2,...,m;—1
Z;i m; = i,m;—1,1-
) (] 2Az El 7 1»1

Na obrazku 2.2 si mdzeme pozriet rozmiestnenie vrcholov 6 1 ! GZ"pé
V pripade, Ze dand plocha je plocha bez okraja, potom bude platit, ze p; = 1,
1 =1,...,np anj = np a systém rovnic bude vytvoreny iba drobnou modifikiciou

systému rovnic (2.22), konkrétne

m; . A
- _ 2
a;; + Z biptip = HY ~ 2 Z H7A; + <nFA 1) w (2.24)
p=1 j=1
prei=1,...,np.

Aby mal systém v pripade plochy bez okraja jednoznacné rieSenie, predpiseme si
hodnotu ¥",n =1,..., M, v jednom zvolenom bode, napriklad ¥ =0,n=1,..., M.
Délezité je poznamenaf, 7e pri takto zostavenej matici linedrnych rovnic pre !,
1 =1,...,np, neexistuje ziadna zaruka, ze matica bude diagonalne dominantna. Z tohto
dovodu je systém pre ] ' i = 1,...,np, ovela tazsie rieSitelny ako systém pre FJ",
i =1,...,np. V praxi to znamend, ze konvergencia iteracnej metédy moze byt ovela

pomalsia.

2.2.4 Pocitanie tangencialnej rychlosti s v

Pre vypocet tangencialnej rychlosti

1
U'?:ll% An_l/ ,U?“_ldXanla (225)

[
ktortt mozeme rozpisat podla [4], pouZijeme nasledovni aproximéciu

m;

/ ,U’?“ildXF ~ Z(HU%Z’JH n,p% 'an,l ||0-7J,p,2|| :Lp; ?p%) w?*lh?*lA’?*lj (226)
Vi o1
kde ||o} {|| oznacuje dlzku strany o7, ,, v/ | predstavuje normélu k prislusnej strane

1

n—1 3 n—
respektive o}’ 5.

i,p, 17

n—1 n—1 n—1
Ofps wzpl Vi, 9 oznacuju hodnotu ¢ v strede strany o



KAPITOLA 2. MATEMATICKY MODEL A JEHO APROXIMACIA 21

Graficky je to znazornené na obrazku 2.1 vlavo. Hodnoty ¢" 1 a ¢ ! ziskame pomocou

%,p,1 %,p,2
linedrnej interpolécie nasledovne
n—1 n—1 n—1
¢n_1 _ 5% + o %D + 2 i,p+1
w 12 (2.27)
51/}1171 + anfl 4 51/}7171 '
n-1 i ip i,p+1
w2 12

kde hodnoty "' a Vi ! stt hodnoty 1" ~! vo vrcholoch F/*"!, respektive E’:‘pfl.



Kapitola 3

Implementacia algoritmu v prostredi

softveru Rhinoceros

Pri tvorbe matematického modelu nepotrebujeme Ziadne nastroje technického cha-
rakteru, sta¢i nam, preexponovane povedané, iba papier a ceruzka. V pripade, Ze si
matematicky model chceme experimentilne overit, pouZijeme nejaky vhodny softvér.
Ako uvadza samotny nazov tejto bakalarskej prace, my budeme odvodeny matemati-
cky model implementovat v prostredi softvéru Rhinoceros, konkrétne pouzijeme jeho

nadstavbu Grasshopper.

3.1 Prostredie softvéru

Pri implementécii a testovani matematického modelu sme sa rozhodli pouzit sof-
tvér Rhinoceros, v komunite pouzivatelov zndmy pod prezyvkou Rhino. Rhinoceros je
komercny 3D graficky softvér vyuzivany najmé pri preciznej tvorbe roznych konstru-
kcii. Samozrejme, niekto by si mohol povedat, Ze pre potrebu precizneho modelovania
nam postacuje AutoCAD alebo softvéry s nim suvisiace, a vlastne, ako sa dozvieme,
Rhinoceros sa zrodil vdaka AutoCADu. IbaZe ak nepotrebujeme tvorif iba pre vyrobny
proces alebo pre rozne simuldcie, ale chceme spravit aj patavé vizualizacie, je ndm
potrebny nejaky vhodny nastroj. Existuje mnozstvo inych 3D softvérov, ktoré maja

krasne vizualne efekty, ale na rok ohtirenia klienta ich preciznost utrpi. A preto Robert

22



KAPITOLA 3. IMPLEMENTACIA ALGORITMU 23

McNeel & Associates prisli na nédpad vytvorit softvér precizny ako CAD (Computer
Aided Design) softvéry a ohurujici ako iné 3D softvéry pre tvoru 3D modelov. Né-
pad im vnukla ponuka od spolo¢nosti Applied Geometry, ktorda v roku 1992 prisla
s poziadavkou na spolupracu pri integracii geometrickych kniznic a NURBs kniznic
do AutoCADu. Asi po roku spolupraci s Applied Geometry, McNeel prebera velenie
nad celym projektom a pomenovava ho najprv Sculptura 2. Az asi o rok neskor projekt
dostal terajsie meno Rhinoceros.

Co je to ten NURBs? Neuniformny racionalny B-splajn, po anglicky Non-Uniform
Rational B-spline, je typ parametrickej krivky alebo plochy c¢asto vyuzivany prave
v pocitacove]j grafike na reprezentovanie ¢i uz 2D alebo 3D geometrie. NURBs krivky
a plochy st oblubené v praktickych aplikdcidch, pretoze st flexibilnejsie ako uni-
formné splajny, vdaka vic¢Siemu poctu parametrov, ktoré ovplyviiuji vysledny tvar
objektu a umoziuju lepSie a redlnejsie nastavif simulovani geometriu. Preto je velmi
jednoduché presne modelovat nielen Standardné geometrické objekty, ako st napriklad
Giary, kruhy, elipsy, ale aj geometrické objekty s ,,volnym* tvarom, ako si karosérie
aut alebo Tudské telo. Tvorcovia Rhinonocera sa rozhodli pre NURBs kvoli tomu, Ze
takato reprezentacia geometrie je Standardnd, alebo aspon existujiu standardizované
sposoby, ako ju zmenif na iny format. Cheeli takto umoznit svojim klientom prenasat
si svoj geometricky model vytvoreny v Rhinocerose aj do inych programov, napriklad
do softvéru na renderovanie, animdciu alebo inziniersku analyzu, kedZe zo zaciatku
Rhinoceros nedisponoval takymito nastrojmi. Dalsou pri¢inou, preco si zvolili NURBs,
bolo to, ze NURBs ma presnt a dobre znamu definiciu, ktorej sa venuje vicsina mate-
matickych a informatickych §kol, o mozem potvrdif z vlastnej skiisenosti, aj my sme
sa jej venovali. To znamend, ze dodavatelia softvérov, nie len Rhinocera, ale aj inych
softvérov zaloZenych na NURBs reprezentacii, moézu zamestnat programétorov, ktori
budt schopni pracovat s touto technikou. [6]

Prvy komercny projekt, ktory bol vytvoreny pomocou Rhinocera, bola rybarska
lod, ktoréd sa neskor aj realne vyrobila. Potom pomaly, ale isto, sa Rhinoceros vyvijal,
pridavali sa nové funkcionality, expandovalo sa do inych krajin a jazykov, a tak sa aj
komunita pouzivatelov rozrastala. Aj dnes Rhinoceros ide s dobou a existuje niekolko
plug-inov, ktoré umoznuju exportovat modely do formétov, ktoré st podporované mno-

hymi 3D tla¢iarnami.
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Obr. 3.1: Prostredie softvéru Rhinoceros

Princip prace s Rhinocerosom sa trosku 1isi od inych 3D softvérov a viac sa podoba
CAD programom. Pracovna plocha, ktort mozeme vidiet na obrazku 3.1, pozostava
zo $tyroch projekcii (v strede), z viacerych panelov s nastrojmi (nalavo), z prikazového
riadku (hore) a z panela vlastnosti (napravo). Vsetky objekty na pracovnej ploche
je mozné si prisposobit, ¢i uZz premiestnit alebo daf do nejakej skupiny. Ovladanie
Rhinocera z prikazového riadku je tiez velmi Tahké, pretoze pri vpisani prvého slova
prikazu sa zobrazi zoznam prikazov zacinajucich na zadané slovo. Ako kazdy seridzny
program, aj Rhionoceros obsahuje makra a moznost skriptovania. Podporované st dva
skriptovacie jazyky: Rhinoscript, ktory je zalozeny na Visual Basic Script, a Python,
no ani jednu z uvedenych moznosti sme nevyuzili pri nasej praci. Namiesto toho sme
vyuzili SDK, Software Development Kit, ¢o je vlastne skupina nastrojov pre vyjvoj
softvéru, ktora je plne funkénd v Rhinocerose. Obsahuje tiez aj mnozstvo plug-inov,

ktoré rozsiruju jeho funkcionalitu.

3.2 Vyuzity plug-in

Jeden z najdolezitejsich plug-inov pre nés je parameticky modelujtci/vizualizacny
programovaci nastroj, zvany Grasshopper. ,The long wait is over: Rhino 6 includes

Grasshopper.“ [7], v preklade ,,Dlhé ¢akanie skonéilo: Rhino 6 zahitia Grasshopper®,
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boli slova, ktorymi vitazoslavne oznémila spolo¢nost Robert McNeel & Associates, Ze
sa oblibeny plug-in vyvinuty v roku 2008 Davidom Ruttenom kone¢ne stal, po 10
rokoch, stucastou Rhinocerosu. Prvé pomenovanie tohto plug-inu bolo Explicit History
a urcity cas bol pod tymto menom propagovany, no neskor ho premenovali na terajsi
nazov. Grasshopper je zaujimavy pre uzivatelov hlavne kvoli tomu, Ze sa v fiom velmi
Tahko daju vytvarat komplexné algoritmické Struktiry a mnohé komponenty vytvaraja
aj 3D geometriu. Jeho pouZivanie je tieZ velmi intuitivne a ndzorné. Priméarne vyuzitie
Grasshoppera je na tvorbu generativnych parametrickych modelov, kde je potrebné
vediet akym spdsobom ziskané idaje mohli byt vygenerované. Vyuziva sa pri genera-
tivnom umeni, ¢o je v stucastnosti rozvijajlica sa oblast a zalozend je na nadhodnych
kédoch a roznych algoritmoch. Pre konstrukéné inzinierstvo, architektiru a vyrobu
sa pouzivaju nastroje na parametrické modelovanie. Tiez sa vyuzivaju aj iné typy al-
goritmov ako napriklad numerické, textové, dokonca aj audio-vizualne. Zaujimavostou
Grasshopperu je aj to, Ze sa zameriava aj na ekologickt stranku architekttry a existuja

v nom nastroje napriklad na analyzu vykonu osvetlenia alebo energetickej spotreby.

Grasshopper - pracovana_plocha* = [m] X

File Edit View Display Solution Help pracovana_plocha® |

Params  Maths Sets  Vector Curve Surface | M%h‘lntersect Transform  Display — Kangaroo2 = ANET

PA P bmEB %S PIE B
w?’@sme@@%ﬁd’qax
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0 4

Pomer ploch (min/max) :
0.0841596104107904

Console D

g 10;0}

[ 0/{0.066987, 0, 0} 1

=

N 1|{0, 0, 0} ‘
v I\ 2 {0, 0.05, 0.0475}

% 3/{0.066987, 0.1, 0} ) 1
g 4110.15359, 0.05, O}

a 5 {0.15359, 0, 0}

BT | |

@Aulusave complete (150 seconds ago) 1.0.0004

Obr. 3.2: Prostredie plug-inu Grasshopper
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Na obrazku 3.2 je znazornené prostredie Grasshoppera a ako si moéZeme vSimnuft
je znacne iné ako prostredie Rhinocera. Najvicsiu cast okna zaberd pracovné plocha
(v strede), na ktorej sa nenachédza Ziadna geometria, ale iba komponenty, ktoré ope-
ruju s geometriou, ktora je nacitand v Rhinocerose. Prave kvoli tejto skutoc¢nosti Grass-
hopper nemoze existovat samostatne, ale iba ako nadstavba Rhinocera. Jednotlivé kom-
ponenty st medzi sebou rozne poprepajané a ako celok davaji pozadovany vysledok.
Takato struktiura grafického rozhrania by sa dala popisat ako orientovany graf. Vrcholy
grafu st komponenty s roznymi funkciami, ktoré v zdsade mozno rozdelit na vstupné,
algoritmické a vystupné komponenty. Vstupné komponenty su charakteristické tym, ze
hrany, ktoré ich prepajaju z inymi komponentami, st orientované smerom von. Hranu
smerujucu von spozname podla toho, Ze vystupuje z pravej Casti vstupného kompo-
nentu a nésledne vstupuje do lavej ¢asti iného komponentu. Vi¢sinou vstupné kom-
ponenty obsahuji konstantné hodnoty. Vystupné komponenty zas naopak st charak-
teristické tym, ze hrany, ktoré ich spajajui s inymi vrcholmi st orientované smerom
dnu. Teda spozname ich podla toho, Ze vystupuju z pravej ¢asti iného komponentu
a néasledne vstupuji do lavej Casti vystupného komponentu. Komponenty, ktoré sa
nachadzaji v strede takéhoto grafu, st algoritmické. Udaje, ktoré pridu na vstup sa
spracuju a nasledne sa ako vysledok posla na vystup. Nas komponent MinSurface patri
medzi algoritmické komponenty a jeho vzhlad a fungovanie si popiSeme trosku neskor.
Vsetky komponenty st roztriedené podla funkcionality a nachddzaj sa v palete nastro-
jov (hore) a ako si mézeme vSimnuf, je tam jedna neStandardné zélozka, ktort sme
vytvorili my.

Aj ked praca v Grasshoppere nevyzaduje ziadne znalosti programovania, Grass-
hopper poskytuje moznost uzivatelom, ¢o programovat vedia, aby svoje znalosti vyuzili.
V ponuke st aj komponenty, ktorych obsah a funkcionalitu uZivatel sém ur¢i pisanim
objektovo-orientovaného kédu. Dokonca niektoré néalezitosti, ako je definicia triedy,
¢i hlavné hlavickové stbory, Grasshopper sam vygeneruje. UZivatel si ma moznost
vybrat z dvoch jazykov na skriptovanie: Visual Basic Script alebo C#. Kvoli takej-
to moznosti je Grasshopper v neustalom vyvoji nielen zo strany jeho tvorcov, ale aj

zo strany svojich uzivatelov. [§]
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3.3 Vyvoj komponentu

Ako sme uz spominali, my sme nevyuzivali moznost skriptovania v Rhinocerose,
pretoze nasim ciefom bolo vytvorif funkény komponent prave pre Grasshopper. No tiez
sme naplno nevyuzili ani skriptovanie v Grasshopperi, pretoze sme pracovali na vyvoji
vo Visual Studiu 2017, ktoré je odportcané spolo¢nostou Robert McNeel & Asso-
ciates [9]. Existuji dve moznosti programovania vlastného komponentu, ku ktorym je
poskytovana aj dokumentéacia - programovanie vo Visual Basic .NET alebo v C# .NET.
Mnohi vyvojari kombinuji obe moznosti, pretoze presne takym spdsobom je vytvoreny
aj samotny Grasshopper, no my sme sa rozhodli pre ¢isté C#.

Pri v{voji nasho komponentu sme pouzivali aj vstavané komponenty Grasshopperu,

ako napriklad:

e Mesh — komponent, ktory reprezentuje polygonalnu plochu. Obsahuje zoznam

a sturadnice bodov, informacie o pléskach a inych detailoch o objekte,

e Number — predstavuje celé alebo desatinné konstantné cislo, ktoré sa pouziva

ako vstupny parameter pre iné komponenty;,

e Slider — moze byt celo¢iselny alebo desatinny posuvnik, ktory sa pouziva ako vstup-

ny parameter pre iné komponenty,

e Boolean toggle — je prepina¢ s hodnotami TRUE (éno) alebo FALSE (nie) a tiez

sa pouziva ako vstupny parameter pre iné komponenty,

e Face Boundaries — konvertuje Mesh, ktory dostane ako vstupny parameter, na kriv-

ku, ktoréa ohranicuje siet Meshu a ako vystupny parameter vrati prave tito krivku,

e Panel — predstavuje pomyselny terminal, ktory zobrazuje data, ktoré dostava

na vstup.

Ale predsa boli aj situacie, kedy nam existujice komponenty nestacili, a tak sme si
vytvorili vlastny. KedZe sme potrebovali vytvorit jednoduchy komponent a potrebovali
sme ho vytvorit rychlo, nebolo potrebné vytvarat novy projekt, stacilo vyuzit spomi-
nand moznost skriptovania. Kratka ukézka skriptu na hladanie a oznacovanie susedov

zadaného vrchola je na obrazku 3.3.
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Script Editor X

€4  Script component: Susedia cez hrany B 2 @ A 'lj"
68 private void RunScript(Mesh mesh, ref object R) 7‘
69 {

70 List<Point3d> tmp points = new List<Point3d>();

71 int topology vertex;

72 int[] connected edges;

73 int[] neighboorhood:

// prejdeme secke vrcholi
for (int i = 0; i < mesh.Vertices.Count; i++) {
topology_vertex = mesh.TopologyVertices.TopologyVertexIndex (1);

// vyznacime vrchol
tmp_points.Add(new Point3d (mesh.TopologyVertices[topology vertex]));

// zosortujeme hrany pri vrchole, zisitime indexi hran pri wrchole

mesh.TopologyVertices.SortEdges (topology vertex):
connected_edges = mesh.TopOloquertices.CDnneCtedEdqes(topoloqy_vertex] ; ‘

neighboorhood = new int[connectedﬁedqes.Lenqth];
for (int j = 0; j < connected edges.Length: j++) {

88 // zistime vrcholi na hrane

8% int first vertex of edge topology = mesh.TopologyEdges.GetTopologyVertices (connected edges[j]).I;

90 int second vertex of edge topology = mesh.TopologyEdges.GetTopologyVertices (connected edges[jl).J;

91 int first vertex of edge = mesh.TopologyVertices.MeshvertexIndices(first_vertex of edge topology) [0];
92 int second vertex of edge = mesh.TopologyVertices.MeshVertexIndices(second vertex of edge topology) [01;

// wykreslime si tie body |
if (first vertex of edge == i) {

neighboorhood[j] = second vertex of_edge;

tmpipoints.Adci(new Point3d (mesh.TopologyVertices [second vertex of edgel));

}

99 else {

100 neighboorhood[j] = first_vertex of_edge;

101 tmp_points.Add(new Point3d (mesh.TopologyVertices[first vertex of edgel)):
102 }

103 }

104

105 // priradime susedov do pomocnih susedov

106 neighboorhood tmp = neighboorhood;

107 }

108

109 // priradime mesh do pomocniho meshu

110 mesh_tmp = mesh;

111

112 & = tmp points;

113 } -

114 7

Obr. 3.3: Cast C# skriptu napisaného v Grasshopperi

Geometria, s ktorou sme pracovali, nam bola vopred poskytnuta a bola vo formate
.vtk. Ibaze Rhinoceros nepodporuje format stboru .vtk, a preto sme museli najprv
vymysliet, ako sa s tymto vysporiadat. Na oficidlnej webovej stranke Rhinocera [7] st
uvedené rozne formaty, s ktorymi softvér dokdze pracovat, ¢i uz ich iba nacitat, alebo
aj robit v nich zmeny. Jeden z formétov, ktoré vie Rhinoceros ¢itat a aj modifikovat, je
.ply. Rozhodli sme sa naprogramovat si vlastny vtkToPly konvertor, aplikaciu, ktora si
od nas vypyta subor vo forméate .vtk a zmeni ho na sibor vo forméate .ply. Tento kon-
vertor sme naprogramovali v programovacom jazyku C++ a pritom sme naplno vyuzili
kniznice vtk. Nasledne sme v Rhinocerose iba nacitali geometriu a pokracovali sme
v praci uz v Grasshoppere.

Dolezitym komponentom Grasshopperu, ktory je treba nielen spomenif, ale aj
o nom viacej povedat, je Mesh. Tento komponent je Standardnym datovym typom,
ktory sa nachadza v Grasshopper.Kernel. Types namespace. Je to komponent, ktory
nam znacne ulahdcil pracu preto, ze sme sa nemuseli starat o osobitné nacitadvanie vr-

cholov, hran a plosok polygonalnej siete, ale stacilo vyuzit Mesh a on to vSetko za nés
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nacital. Mesh predstavuje 3D polygonélnu sief zloZzent bud zo S$tvoruholnikov alebo
z trojuholnikov. Dokonca nebolo potrebné ani definovat vzfahy medzi bodmi a hranami,
vsetko toto vybavil komponent Mesh a eSte naviac spocital za nas aj norméaly vo vr-

choloch siete, normaly plosok a mnohé iné veci.

3.3.1 Implementacia matematického modelu

Implementaciu vytvoreného matematického modelu sme si rozdelili do troch faz.
V prvej faze sme explicitnou metédou pocitali vyvoj plochy v ¢ase. V druhej faze imple-
mentacie sme matematicky model diskretizovali semi-implicitnou schémou. V prvych
dvoch fazach sme eSte neuvazovali tangencidlnu rychlost, pretoze model bez nej je
jednoduchsi a vypoctovo menej naroény a v niektorych pripadoch postacuje. Ale uz

v poslednej, tretej faze sme zahrnuli aj tangencialnu rychlost.

Prva faza

V tejto casti implementécie sme si vypoditali hodnoty vrcholov £ z vrcholov F™ =1,
ktoré sme uz poznali z predchiddzajiceho ¢asového kroku. Cize aplikovali sme vztah
(2.9), bez uvazovania tangencialnej rychlosti vy, kde Apn-1 F™ je podla vztahu (2.4)
a (2.5) vektor strednej krivosti. Stredni krivost v kazdom vrchole siete sme vypocitali

podla vzorca (2.16).

Druha faza

V druhej faze sme pre vypocet novych vrcholov F™ riesili systém linearnych rovnic
(2.14), tiez bez uvaZzovania tangencilnej rychlosti vy. Systém rovnic sme riesili apliké-
ciou itera¢nej metédy BiCGStab (BiConjugate Gradient Stabilized method) pre riese-

nie nesymetrickych linedrnych ststav rovnic.

Tretia faza

Na konci tvorby komponentu sme sa popasovali s implementaciou tangencialne;j
rychlosti. Rovnako ako aj v druhej faze, aj tu sme riesili systém linedrnych rovnic
(2.14), ale uz teraz aj s ¢lenom vr, ktory sme si vypocitali z rovnice (2.26). Tu sme
museli eSte raz vyuzit itera¢ni metédu BiCGStab na vypocet v, pre sustavu rovnic

(2.22) a (2.23) v pripade plochy s okrajom alebo (2.24) pripade uzavretej plochy.
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3.3.2 Vzhlad komponentu MinSurface

Grasshopper méa vopred definovany zavizny vzhlad svojich komponentov a preto aj
komponent, ktory sme vytvorili my, ma rovnaky vzhlad. Ale aj napriek tomu s urcité
parametre, ktoré je mozné nastavif. Standardom je, Ze vstupné tdaje sa nachadzaju
na lavej strane komponentu. My sme si mohli nastavit, kolko vstupnych parametrov
bude a akého budu typu, tiez sme nastavili ich ndzvy a kratky popis pre uzivatela,
¢o dany vstup vyzaduje. Vystupy sa Standardne nachadzaji na pravej strane kom-
ponentu a my sme mohli tieZ nastavit, kolko vystupov chceme, aké budi mat nazvy,
kratky popis, ¢o predstavuji a akého typu budi. Néazov celého komponentu akoby
rozdeloval vstupné a vystupné tdaje, nachadza sa v strede komponentu. Okrem toho,
Ze si mozeme tento nazov zvolit sami, tiez mozeme uviest struény popis nového kom-

ponentu.

urface l
<

MinSi
a
(o]
=)
n
o
)

Cislo spustenia D
0 komponentu: 3

Obr. 3.4: Vytvoreny komponent MinSurface s nastavenymi parametrami

Na obréazku 3.4 je znazorneny nas komponent. MdZeme si vSimnut, Ze méa pit vstu-
pnych parametrov a dva vystupné. Ako sme spomenuli, pouzivame aj vstavané kom-
ponenty Grasshoppera, ako je napriklad Number komponent, ktorym déavame na vstup
konstanty 7, w. Vyuzivame aj Slider na vnasanie poc¢tu opakovani implementovaného
algoritmu. Ak je Boolean toggle nastaveny na TRUE, ako v pripade na obrazku, tak sa
bude pocitat s tangencidlnou rychlostou. Vystupom ndsho komponentu je zmeneny
Mesh, ktory néasledne vchadza do dalSieho vstavaného komponentu Face Boundaries,
ktory zvyrazni zmenent polygonalnu siet. Druhym vystupnym parametrom je iba

refazec textu zobrazujuici sa v Paneli.
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3.4 Ukazky fungovania komponentu

Nase rozpravanie by sme mohli uzavriet tym, Ze si ukdzeme, ako nas komponent
funguje. Budeme uvazovat rozne geometrie a rozne nastavenia, a tak bude mozné po-
rovnat, presne ako sme na zadiatku avizovali, ako sa prejavi napriklad tangencidlna
rychlost alebo rozne nastavenia parametra rychlosti redistribucie w.

Rovnakym stylom, ako sme odvodzovali a implementovali model, si spravime aj
vizualizacie. Najprv budeme pracovat bez tangencialnej rychlosti. Uk4dZzeme si len vy-
sledky z druhej fazy implementacie, kedy sme riesili systém rovnic, kvoli tomu, ze
vizualny rozdiel je miniméalny. Nastavime si ¢asovy krok 7 = 0.001 a postupne budeme

sledovat vyvoj plochy v roznych ¢asoch.

Obr. 3.5: Vyvoj elipsoidu bez tangencialnej zlozky v ¢asovych krokoch n = 1,10, 40, 100.

Na obrazku 3.5 si mozeme vSimnuf, Ze sa uzavretd plocha, konkrétne elipsoid,
zmensuje. Ako sme hovorili, normélova zlozka rychlosti zabezpecuje posun bodov v oko-

litom priestore, ¢ize v tomto pripade dovnutra utvaru. Ked sa pozrieme na siet nového
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elipsoidu (na obrazku zelena siet), vidime, Ze sa trojuholniky iba zmensuji a nekona
sa ziadne znovurozdelenie siete.

Tiez si urobime nazornu ukazku aj pre plochy s okrajom. Rovnako ako aj pri uza-
vretej ploche, aj tu si zvolime casovy krok 7 = 0.001. Na tejto ploche (Obr. 3.6) sa
ovela lep$ie da vidiet, Ze sa body nepohybuji po povrchu, ale iba v okolitom priestore.
Vsimnime si zvyraznent siet (na obrazku zelena siet), ktora je nerovnomerne rozdelend
hlavne v oblasti, kde mala pdévodna plocha ostré rohy. Aby sme dosiahli rovnomerné

rozdelenie siete bolo by vhodné do vypoctu zahrnit aj tangencidlnu zlozku rychlosti.

Obr. 3.6: Vyvoj plochy s okrajom bez tangencidlnej zlozky v ¢asovych krokoch n =
1,10, 40, 100.

Pri realizovani tretej fazy implementacie matematického modelu, kde je uz zahrnuta
. .7 7 X 3K . ’ . . 7 . 7 v
aj tangencialna rychlost, sme narazili na komplikacie a nepodarilo sa ndm ju dspesne

dokoncit. Plné realizacia tejto fazy preto zostava predmetom dalSej prace.
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Obr. 3.7: Vyvoj plochy s okrajom s tangencialnou redistribiiciou v ¢asovych krokoch

n=0,5,30,100. [1]

Aby sme ukazali ako by sa mala prejavit tangencidlna zlozka rychlosti, uvedieme si
ukazku z ¢lanku [1]. Zvolili sme si priklad plochy s okrajom, kedZe sme aj my s podobnou
plochou pracovali. Casovy krok bol nastaveny na 7 = 0.01 a do vypoétu bola zahrnuté
aj tangencidlna rychlost s nastavenym parametrom rychlosti redistibticie w = 50.
Vidime, Ze sa vyvoj realizuje podobne ako na nasom priklade (Obr. 3.6), ¢iZe plocha sa
vyvija v norméalovom smere. Upriamit pozornost by sme mali na rozdelenie polygonéal-
nej siete. KedZze v tomto pripade sa tangencidlna rychlost brala do tvahy, mozeme si
vimnuf, Ze sa body pohybuji aj po samotnej sieti. Cize dosiahneme znovurozdelenie
siete a tym zabezpecime, aby vysledna plocha okrem toho, ze bude minimalna, bola aj

pravidelne rozdelena.



Kapitola 4
Zaver

Uspesne sa nam podarilo vytvorit novy komponent MinSurface pre softvér Rhino-
ceros, respektive pre jeho plug-in Grasshopper. Naprogramovany komponent podla
popisaného matematického modelu dokéze zo zadanej pociatocnej plochy vytvorit mi-
nimélnu plochu. Takato plocha sa dosahuje pomocou vyvoja podla strednej krivosti.
Komponent je navrhnuty tak, Ze sa vyvoj mdZe konat iba v smere norméal alebo aj
v tangencidlnom smere, ¢o by zabezpecovalo vhodnejsie rozdelenie bodov polygonalne;j
siete. Nepodarilo sa nam dosiahnuf pravidelni sief po dosiahnuti minimélnej plochy,
ale samozrejme budeme sa snazit dokoncit zaCati pracu a dosiahnut to, aby aj pri
novej ploche bola siet rovnomerne rozdelena. Planom do budicna je doladit komponent
tak, aby pracoval presne, ako matematicky model popisuje a nésledne ho poskytnuf

uzivatelom, ktorym by mohol pomoct pri vytvarani novych veci.

34
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