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Reprezentacie a metédy tvorby objektov

Reprezentacie a metdédy tvorby objektov

Hrani¢na (Boundary) reprezentécia - objekty si tvorené hranicou (napr. splajnovou
plochou)

Objemové (Volume) reprezentacia - objekty st tvorené objemovymi prvkami (napr.
voxelami)

Mnohouholnikové siete (Polygonal meshes)

Splajny (Splines)

CSG stromy (CSG trees)

Objekty tvorené zametanim (Sweeping) a Sablénovanim (Templates)
Reprezentacie implicitnymi funkciami (F-rep)

Metaballs (Blobbs)

Objekty vytvorené proceduralnymi (napr. fraktdlnymi) metédami
Objekty uréené oblakmi bodov (Point Cloud)

Objekty vytvorené pomocou fotogrametrie (Photogrametry)
Prerozdelenie priestoru (Space subdivision)

@
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Mnohouholnikové siete

Mnohouholnikové siete

Velmi jednoducha reprezentacia, avsak ide
len o aproximaciu realneho povrchu telesa

V sGcasnosti je najpouzivanejSia

Vyuziva rychle a optimalizované algoritmy
(HW urychlenie, paralelizicia)

Pre detailné zobrazenie (reprezentaciu)
potrebuje vela dat

Pri modifikacii tvaru je treba zvycajne [en.wikipedia.org/wiki/Polygon_mesh]
prepocitat vela Gdajov
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en.wikipedia.org/wiki/Polygon_mesh

Mnohouholnikové siete

Mnohouholnikové siete

Definicia (Reguldrna mnohouholnikov3 siet)

Mnohouholnikova siet M pozostdva z vrcholov B (kone¢nej mnoZiny bodov), hrdn
H (H C B x B) astien S (S C H") takych, Ze:

Vb € B3h € H; b € h (kazdy vrchol je koncovym bodom hrany)

Vh € H 3s € S; h € s (kazda hrana je siicastou nejakej steny)

Vsi, s € S je st N s, € M (neprazdny prienik je siicast prvkov siete)

e Najpouzivanejsie mnohouholniky st trojuholniky, kedze kazdy n-uholnik (n > 3)
vieme triangulovat, navysSe vrcholy trojuholnika leZia v rovine

@ Casto sa pouziva spolu s textirou

Vlastnosti:

@ Mnohouholnikova siet je stvisla, ak je stvisly graf, v ktorom vrcholy grafu st
reprezentované stenami a hrany grafu s tvorené hranami siete.

@ Hranica mnohouholnikovej siete je zjednotenie hran, ktoré patria iba jednej stene

@ Mnohouholnikova siet je uzavretd, ak nema hranicu
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Vlastnost 2-variety

@ Mnohouholnikové siet je 2-varieta (2-manifold), ak kazda hrana je &astou jednej
alebo dvoch stien a steny incidentné s vrcholom tvoria uzavrety alebo otvoreny, ale
neprerudovany vejar (fan)

[T S

Manifold Non manifold

@
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Mnohouholnikové siete

Mnohouholnikové siete a orientacia

@ Nech je mnohouholnikova siet 2-varieta, potom
je orientovatelna, ak moézeme v kazdom
mnohouholniku zvolit orientaciu tak, ze vSetky
dvojice susednych mnohouholnikov st
orientované konzistentne (hrany spéjajdce

susedné steny su v tychto stenach orientované
opaéne)

o Mobiov pas a Kleinova flasa st priklady

neorientovatelnej mnohouholnikovej siete
Vi

Va

Va

sk.wikipedia.org/wiki/Kleinova_fTaSa

7/37
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sk.wikipedia.org/wiki/Möbiov_list
sk.wikipedia.org/wiki/Kleinova_fľaša

Mnohouholnikové siete

Eulerova charakteristika y

@ Je to Cislo, ktoré popisuje tvar alebo struktiru objektu tvoreného mnohouholnikovou
sietou bez ohladu na spdsob jej ,,deformacie”

e x =V —E+F, kde V je pocet vrcholov (vertices), E - polet hran (edges) a F -
pocet stien (faces)

o Pre konvexné mnohosteny (kocka, tvorsten, ...) v E? je toto &islo vzdy 2

@ Pre orientovatelné mnohouholnikové siete s G dierami a pripadne aj B hranicami (t.].
neuzavreté) plati x =2(1 - G) — B

@ Torus (mnohouholnikova siet s jednou dierou) md G =1, a preto jeho x =0

@ Mdbiov list a Kleinova flada (neorientovatelné mnohouholnikové siete) maji x = 0

@
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Mnohouholnikové siete

Datové struktlry pre reprezentaciu mnohouholnikové siete

e Jednoducha (klasickd) reprezentacia
@ Reprezentacia pomocou okridlenych hran (Winged Edge)
@ Reprezentacia pomocou polhran (Half-edge, DCEL - Doubly Connected Edge List)

@
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Mnohouholnikové siete

Jednoducha reprezentacia

e Pouziva tabulky:
vrcholov V = {V;; V; = (xi, yi, zi) },
hréin E = {egig = (V;,V,): i #J}
stien F = {Fk; Fi = (ekl, e ekm), ki 75 ;é km}
o V tabulke stien F méze byt namiesto zoznamu hran zoznam vrcholov

Vi Tabulka vrcholov Tabulka hran Tabulka stien
Vilxa 1oz a|lVi W Flle e &
Valxe y2 2z e |V V3 Fales e e

e es Vilxs y3 3 e|Vs W
Vi | xa ys 2z e | V3 Vg
€5 V4 V1
V
v 2 A

@ @: Jednoducha implementécia

o ©: Komplikované vyhladavanie okoli, susednych stien, incidentnych hran vrcholu, ...
Modifikacia siete vyzadujlca zlozitejsie zmeny je tazkopadna, kvdli chybajicim
informaciam o okoliach
Pre tabulku stien je nutné pouZit dynamickl Struktiru (nema pevny polet prvkov)@

&Y
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Mnohouholnikové siete

Reprezentacia pomocou okridlenych hran

@ Vyuziva tabulku vrcholov s ich stradnicami a jednou incidentnou hranou

@ Zoznam hran obsahuje pre kazdi hranu 8 poloziek. Odkaz na zadiato¢ny a koncovy
vrchol hrany, odkaz na lavii a pravd stenu, predo$ld a nasledujiicu hranu (lavy
traverz) v lavej ako i v pravej stene (pravy traverz)

@ Zoznam stien obsahuje pre kazdi stenu iba odkaz na jednu incidentn hranu

@ Kazda hrana je v tabulke uloZzena ako orientovana Gsecka, pricom tato orientacia
neslvisi s orienticiou hrany v danej Casti siete (mnohouholniku)

Tabulka hran

hrana| vrchol

stena I. traverz

p. traverz

meno [zaé. konc.

fava prava|pred. nasl.

pred. nasl.

e |[Vs Vi |l R |ea g
Lava ;  Prava
stena  e,lli  stena
Fy ' Fy
predch. hrana
€4 .3
R. Bohdal (FMFI UK, Bratislava) Reprezentécie 3D objektov
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Mnohouholnikové siete

Reprezentacia pomocou okridlenych hran

V.
S e, Ve
€4
€7
V4
€
v, % Vs
Tabulka vrcholov Tabulka hran Tab. stien
Vilxt i z1|e e | V1 V3 F e e Fi| a
Volxe y2o 226 e|Vi W, A e e Fa| e
V3ix3s y3 z3| e e |V V3| Fle e |a e F3| es
Vo |xa ya za| e e | V3 Vg F> e €3
Vs | x5 ys z5 | er es | Vo Vo | F F3|les e| e e
e | Vo V5| F3 e e
e | Vo Vs F3 € 65

e @: Umozriuje rychly pristup k okoliam (susedom), napr. najst incidentné hrany
daného vrchola, ¢i vSetky steny, ktoré dany vrchol obsahuji
Tabulka hran ma pevny pocet poloziek @
oy
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Reprezentacia pomocou polhran (DCEL - Double Connected Edge List)

@ Obsahuje tabulku vrcholov, pricom kazdy vrchol obsahuje hodnoty jeho siradnic a
odkaz na niektor(i z polhran, ktord z neho vychadza

@ Tabulku polhran tvoria odkazy na zaciatoCny vrchol aktualnej polhrany, dalej odkaz
na stenu nalavo od polhrany, smernik na jej protilahli (opa¢nd) polhranu a odkazy
na predosld a nasledujdcu hranu v lavej stene

o Kazda polhrana prislicha iba jednej stene

€3 > L=
nasled. hrana f
‘protilahla

F ©|[:" hrana
i€s

predch. hrana |Jy
€1...3

@ &: Poskytuje rychly pristup k okoliam
Umoznuje efektivnu reprezentaciu dynamickych sieti, ked sa v ¢ase meni aj topolégia

siete
oy , Ay - . 2 )
@ ©: Pomocou tejto struktiry mdézme reprezentovat iba orientovatelné plochy f&%
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Plochy vytvorené zametanim a $ablénovanim

Plochy vytvorené zametanim a Sablénovanim

@ Zvycajne st to parametrické plochy uréené vektorovou funkciou
f(u,v) = [f(u, v), f,(u, v), f(u, v)] € R® s parametrami v a v, pricom u € (o, Um)
av e (vo,vn)

@ Vrcholy polygonalnej siete prislichajlce parametrickej tejto ploche st uréené
konkrétnymi hodnotami f(u;, v;)

o Jednotlivé steny st tvorené trojuholnikmi f(u;, v;), f(uit1, v;), f(ui, vi+1), alebo
Stvoruholnikmi f(ui, v;j), f(uit1, v;), F(uit1, vi1), F(ui, vi1)

\
Vn
Vjs1 f
V,
i
Vg

U Ui Us UnU

@
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Plochy vytvorené zametanim a $ablénovanim

Translacné plochy

@ Si tvorené generujicou krivkou K(u) = [k«(u), ky(u), kz(u)], ktora sa posiiva po
translaénej krivke T (v) = [t(v), t,(v), t:(v)]. T(v) udéva vektor posunutia
generujucej krivky KC(u)

@ Vyslednd translagnd plocha f(u, v) mé vyjadrenie:

fe(u, v) = ke(u) + (8(v) = t(v0))
fy(u, v) = ky(u) + (t,(v) — ty(v))
fo(u, v) = ke(u) + (t(v) — tz(w0))

T T T T T T T 777
,,’"i::llhllf
o T A v
(1 TF 7T

I 0 e e o e e 3|

. N

\ O
A TRy
N\ N RRY
\\

Tv)

)

(354)
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Plochy vytvorené zametanim a $ablénovanim

Rotacné plochy

o NajlastejSie vznikaji ota¢anim krivky K(u) = [k«(u), ky(u), k-(u)] okolo danej osi.
Zvycajne sa otaca krivka leZiaca v rovine xz, t.j. k,(u) = 0 okolo z-ovej osi pre uhol
v € (0,2m)

@ Rotaéna plocha f(u, v) mé potom vyjadrenie:
f(u, v) = ke(u) - cos(v)
fy(u, v) = ky(u) - sin(v)
f(u,v) = k:(u)

Tv)
Ku)
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Plochy vytvorené zametanim a $ablénovanim

Plochy vznikajice zametanim (sweepingom) vSeobecne

@ Tieto plochy vznikajd tahanim generujicej krivky K(u) po zametacej krivke S(v)
tak, ze generujica krivka je v aktuadlnom bode ,,kolma” na dotycnicu trajektorie
zametacej krivky

«WWWWWVWWWN
Q{\{\\\:ws!&!!ﬂmeé%%aﬁﬁjﬁfﬁ&&‘}},))
DS Ae«. !‘3‘. MM )

e ©O: Problém vypoétu rotacie C(u) pocas jej pohybu po S(v)

@
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Plochy vytvorené zametanim a $ablénovanim
Mobiov pas

@ Vznika postupnym ota¢anim Usec¢ky K(u) = [R, 0, u] okolo osi rovnobeznej s osou y,
prechadzajiicou cez stred Gseky o uhol v/2 a siiéasnym postivanim po kruZnici
S(v), t.j. rotaciou okolo osi z-ovej o uhol v. Uhol otd¢ania v je z intervalu (0, 27)

@ Parametrické rovnice tohto Gtvaru mézeme vyjadrit pomocou nasobenia matic
R.(v)- Tx(R)™' - R,(v/2) - T«(R) - X, pri¢om za siiradnice bodu X[x, y, z] dosadime
rovnice dse¢ky K(u). R,() predstavuje maticu otacania okolo osi y, R,() maticu
otécania okolo osi z a T,() je matica posunutia v smere osi x

z

S

=
Ku)

@
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Plochy vytvorené zametanim a $ablénovanim

Priklad: odvodenie parametrickych rovnic pre Mébiov pas

Tx(R) ™1 Ry(v/2) Tx(R) X
—
x' 1 0 0 R cos(v/2) 0 —sin(v/2) 0 1 0 0 —-R x
y' _|10 1.0 0], 0 1 0 0 0 1 0 0 y
z 00 1 0 sin(v/2) 0  cos(v/2) 0 00 1 O z
1 o 0 0 1 0 0 0 1 0 0 O 1 1
—sin(v/2)z + cos(v/2)(x — R) + R
— y
n cos(v/2)z +sin(v/2)(x — R)
1
R — usin(v/2)
= ucos((Jv/2) (dosadili sme x = R,y =0,z = u)
1
Rz(v)
" cos(v) sin(v) 0 O x' (R — usin(v/2)) cos(v)
"1 _[=sin(v) cos(v) 0 0 [y | _ [—(R— usin(v/2))sin(v)
2| 0 0 1 0 Z | ucos(v/2)
1 0 0 0 1 1 1

Mobiov pas teda mdzeme zapisat v tvare:
f(u,v) = ((R — usin(v/2)) cos(v), —(R — usin(v/2))sin(v), ucos(v/2)) ",
kde u € (—a,a) a v € (0,2m) @
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Fraktalne objekty vytvarané Brownovym pohybom

Fraktalne objekty vytvarané Brownovym pohybom

@ Zvycajne si vytvorené pomocou postupu nazyvaného Diamant-Stvorec

@ V diamantovom kroku je pre kazdy Stvorec vypocitana vyska jeho prostredného bodu
ako priemer Styroch rohovych bodov Stvorca plus nahodna hodnota

@ Pre kazdy diamant je vyska jeho prostredného bodu opat urcena ako priemer jeho
rohovych bodov a k nemu pripocitand ndhodna hodnota

inicializacia 1. diamantovy krok 1. Stvorcovy krok 2. diamantovy krok 2. Stvorcovy krok

e

o Pri kazdej iteracii sa velkost nahodnej hodnoty vynasobl 5= h , kde h je hodnota

drsnosti z intervalu (—1,0.1), s € (1,1.5) a i je poradové &islo iteracie @
®
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Fraktalne objekty vytvarané Brownovym pohybom

Fraktalne objekty vytvarané Brownovym pohybom

1. iteracia 2. iteracia 3. iteracia 4. iteracia 5. iteracia

@ Tvar objektu je mozné ovplyviiovat aj pomocou ,,modulaénej” funkcie f(x,y), ktora
nasobenim ovplyviuje ndhodnd hodnotu vysky

@ Inicializa¢ny krok méze zaéinat aj z inej plochy ako je rovina

@ Vysledny tvar objektu je mozné vyhladit napr. pomocou Gaussovského filtra

Model terénu vytvoreny metédou diamant-Stvorec a vyhladeny Gaussovskym filtrom

R. Bohdal (FMFI UK
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Objekty vytvorené rekonstrukciou realnych dat

Objekty vytvorené pomocou rekonstrukcie redlnych dat

Tieto objekty st vytvorené snimanim povrchu realnych 3D objektov

Zosnimany povrch sa najéastejsie reprezentuje oblakom 3D bodov (point cloud)
Vysledny 3D objekt je ¢asto uréeny mnohouholnikovou sietou, ktorad vznikne
triangulovanim tohto oblaku bodov

Oblak bodov sa ziska pomocou 3D skenera alebo nejakou fotogrametrickou metédou
Fotogrametria pouziva na rekonstrukciu 3D objektu 2 a viac snimkov,
odfotografovanych z réznych uhlov pohladu, pricom sa riesi tzv. Perspective-n-Point
(PnP) problém. V tejto metdde sa hladaji dvojice vyznaénych bodov a z nich sa
napr. pomocou epipolarnej geometrie urcia ich 3D sdradnice

)
Oblak bodov ziskany pomocou fotogrametrickej metédy [Wessex Archaeology] \%&
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Splajny

@ Pouzivaji sa najmé na vytvorenie hladkych kriviek a pléch

@ Sii tvorené segmentami (napr. polynom. funkciami), ktoré na seba hladko navizujui

e Tvar splajnu je uréeny tzv. riadiacimi bodmi. Okrem nich je mozné menit jeho tvar
zvolenim stupna polynomickych funkcii, ndsobnostou vrcholov, uzlami, vdhami, atd.

@ Podla typu ich delime na interpola¢né (prechadzaji cez riadiace body) a
aproximaéné (lezia v konvexnom obale riadiacich bodov)

@ Splajnova krivka K(t) je definovana na dopredu danom intervale (a, b) a je zlozena z
viacerych (dany poétom riadiacich bodov) hladko spojenych segmentov. Kazdy
segment P;(t) je v 3D priestore uréeny trojicou [£(t), f,(t), fz(t)] polynomickych
funkcii s parametrom t:

Po(t), a=ty <t<t,

Pi(t), h<t<t,
K(t) = 1() 1 2

Peoi(t), tkier <t<ti=0b

@ Splajnova plocha S(u, v) je definovana na dvojrozmernom intervale (a, b) X (c,d) a
jej segmenty st polynomické funkcie Pj(u,v) s parametrami u a v %@@
&y
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Splajny

@ Pre riadiace body umiestnené v pravouhlej mriezke sa zvycajne pouzivaji Coonsove
zéplaty (interpola¢né) & NURBS (aproximacné). Ak si riadiace body rozmiestnené
nepravidelne, pouzivaji sa RBF alebo sa aproximuji metédou najmensich Stvorcov

@ Splajny sa vyuZivajd najma v CAD (Computer Aided Design) modelovacich
softvéroch a vytvaraji sa nimi povrchy karosérii aut, lietadiel, atd., kde zalezi nielen
na tvare plochy ale i hladkosti jej povrchu

@ V siicasnosti si sii¢astou takmer kazdého 3D modelovacieho softvéru

V,
Kt

v, A

Krivkovy splajn, leziaci v konvexnom obale riadiacich bodov 3D objekt vymodelovany
pomocou NURBS plochy

@ @: Jednoduchd implementacia a mala spotreba pamate, presna reprezentacia
hladkych pléch, jednoducha a intuitivna modifikacia vysledného tvaru

@ O: Néaro¢né na vypolet bodov prieniku li¢a s plochou (pri renderovani)
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CSG

CSG (Constructive Solid Geometry)

@ Predstavuju priklad objemovej reprezentacie 3D
objektov

@ Vstup: mnozina primitivov — jednoduché,
dopredu dané geometrické objekty (kuzel, gula, /ol
valec, kocka, torus, atd.)

\

@ &
/\\

@ Procedira: Kombinovanie primitivov pouzitim

mnoziny regularizovanych binarnych operacii a \

geometrickych transformdcii (posunutie, prienik d cndenis

Skalovanie, rotacia, skosenie) ‘ l
o Vystup: Finalny objekt reprezentovany napr.

bindrnym stromom
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CSG

CSG — mnozina regularizovanych binarnych operacii

@ Mnozina jednoduchych regularizovanych operéci:

— zjednotenie: — prienik: — rozdiel:
O U* Oy O N* 0O, O \* 0,

en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry

@ Regularizovana operacia = zachovanie rozmeru:

— pre kazdy objekt:
0:=00UintO

— pre kazdd binarnu operaciu o:

01 0™ 0y := cl(int(O1 0 03))

@
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en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry

CSG

CSG - binarny strom

@ Kombinovanie geometrickych primitivov pouzitim mnoziny regularizovanych
binarnych operacii

e Findlny objekt je reprezentovany pomocou binarneho stromu, kde listy st vstupné
primitivy a uzly st jednotlivé binarne operacie

@ Pouzivajli sa najma pri tvorbe strojarskych
stciastok (bindrne operacie napodobriuji
vyrobny proces), v CAD systémoch,
procedurdlnom modelovani, atd.

/ rozdiel \

¥
=o|

@
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@ @: Nizka paméatova narolnost, presné/exaktnd
reprezentacia komplexnych objektov, jednoducha
tvorba zdznamu vyrobného procesu — CNC
programovanie (G-code, M-code)

@ ©: Ohrani¢end mnozina vstupnych primitivov,
nejednoznacna reprezentacia, porovnanie dvoch
objektov nie je vZdy moZné/jednoduché




CSG

CSG — prienik s li¢om (renderovanie povrchu)

@ Pri prieniku li¢a ¢ s objektom vytvorenym pomocou CSG je pre uréenie prieniku
nutné postupne prechadzat cely strom, t.j. pouzivat na li¢i rovnaké operacie ako pri
vytvarani findlneho objektu:

LN (010" 0x) =(£NO1)o" (LN O2)
@ Prechod stromom:

— pre listy: prienik lic¢a s jednotlivymi primitivmi
— pre uzly: vykonanie binarnych operacii na jednotlivych prienikoch lica s listami

@ Priklad:

(N (01U 02) = (€N O1) U (61 O) = o
— |AC|U"|BD| = |AD| _A s el .
LN(OiN"C)=(UNO0)N" (N O,) = / :
— |AC| N*|BD| = |BC| o
LN(O1\"0)=(NO)\"(£NO:) =
= |AC|\"|BD| = |AB|

@
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Rekurzivne prerozdelovanie oblasti

Rekurzivne prerozdelovanie oblasti

@ Je to typickd objemova reprezentacia 3D objektov, zndma aj ako bunkovy rozklad,
resp. delenie (rozklad) priestoru

@ Priestor mdZe byt rozdeleny na bunky s rovnakou velkostou (voxelova reprezentacia),
alebo s réznou velkostou (oktalne stromy, kd-stromy, BSP stromy)

@ 3D objekt (teleso) je potom tvoreny zjednotenim neprazdnych buniek, resp. ich
obsahom

o Ulohou je na konci rozdelenia ziskat bunky ¢o ,najhomogénnejsie”, t.j. v jednej
bunke je iba jeden (¢&i pér) objekt(ov), alebo iba jeho (ich) &ast

@ Pri volumetrickych datach, akymi st napr. medicinske data z CT ¢&i MR, sa
najéastejSie pouziva voxelova reprezentacia, t.j. akasi 3D obdoba pixelov

o Voxelova reprezentacia je pri malej velkosti voxelu (velké rozliSenie) paméatovo velmi
naro¢na a neumoznuje jednoduchd modifikaciu takto reprezentovaného objektu

@
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Rekurzivne prerozdelovanie oblasti

Oktalne stromy

W - /G :

Pouzivaji variabilni velkost bunky (voxelu). Priestor je rozdeleny v jeho strede na 8
rovnakych buniek tromi rovinami, ktoré si kolmé na siiradnicové osi

Ak bunka obsahuje viac ako jeden objekt, je opatovne rozdelena. Tento proces sa
opakuje, az kym kazda bunka obsahuje jeden alebo ziadny objekt

Proces delenia sa mdze ukondit aj skoér, ak je dosiahnutd minimalna velkost bunky,
alebo bunka obsahuje menej ako dopredu zvoleny max. pocet objektov. Takto sa
Setri pamat, kedZe sii paméatovo naro¢né, zaroven sa urychli proces delenia

Postup delenia sa zaznamenéva do oktalneho stromu, v ktorom vnitorné uzly
reprezentuji bunky, ktoré sa dalej delia a maji 8 potomkov. Koncovym listom
zodpovedaji bunky, ktoré st prazdne, alebo obsahujd jeden objekt

Dajl sa dobre vyuzit pri rieSeni viditelnosti, urychluji hladanie prieniku lica s
objektami v scéne, kedze v liste je len jeden objekt alebo jeho Cast

7
1
e 6606 © 00 8
. O Prézdny voxel
., @
3 3 4 OPInyvoer _
O Heterogénny voxel @
oy
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Rekurzivne prerozdelovanie oblasti
kd-stromy

@ Predstavuji zoveobecnenie oktilnych stromov (resp. $pecidlny pripad BSP stromu),
pricom velkosti buniek na jednotlivych drovniach delenia nie st rovnako velké, kedze

deliace roviny neprechadzaju cez stred delenej bunky

@ Deliace roviny sa zvolia tak, aby bol vysledny binarny strom ¢o najlepSie vyvazeny

@ Bunka je na kazdej trovni stromu rozdelena iba jednou rovinou, pricom jej smer je
na kazdej trovni iny. Postupne sa rozdeli bunka na predny a zadny polpriestor
(deliace roviny X), v dal3ej drovni na horny a dolny (deliace roviny Y), nakoniec na

pravy a lavy (deliace roviny Z)

@ Proces delenia sa opakuje pre kazdu
vzniknutt bunku rekurzivne, kritérium
ukoncenia je rovnaké ako u oktélnych
stromov

@ Algoritmicky je proces delenia pomocou
kd-stromu narocnejsi, avSak delenie
priestoru je optimalnejsie ako u
oktalneho stromu
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BSP stromy

@ Je to najvseobecnejsi spdsob delenia priestoru rovinami, ktoré mézu mat fubovolny
smer. Kazda rovina rozdeluje priestor na , kladny a zaporny"” polpriestor

@ Ak polpriestor obsahuje viac ako jeden objekt, rozdeli sa dalSou rovinou. Tento
polpriestor sa rekurzivne rozdeluje, kym je splnené obdobné kritérium ako u
kd-stromov

@ Postup delenia sa opat zaznamenava do binarneho stromu, v ktorom vnatorné uzly
predstavuji deliace roviny a listy konvexné Casti priestoru obsahujiice jeden objekt
alebo jeho cast

@ Vhodné volba deliacich rovin zabezpeli optiméalne rozdelenie priestoru a vyvazeny
binarny strom s malym poctom drovni

@ Algoritmicky je proces delenia pomocou
BSP stromu najnaro¢nejsi, avsak
delenie priestoru je najoptimalnejsie

o Najéastejsie sa vyuzivaja pri rieseni
viditelnosti a urychluji hladanie prieniku
lG¢a s objektami v scéne
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Objekty uréené implicitnymi funkciami

Objekty uréené implicitnymi funkciami (F-rep)

@ 3D objekt je uréeny implicitnou funkciou f = f(x, y, z). Hranica (povrch) objektu je
definovana ako f(x,y,z) = 0, jeho vnitro vztahom f(x,y, z) > 0 a oblast mimo
objektu (doplnok, komplement) f(x,y,z) < 0

o ZlozitejSie objekty mézeme vytvarat pomocou geometrickych transformacii a
binarnych operacii U, N, \:

fUaf = %(ﬂ+fz+\/fl2+f2272aﬂfg) (zjednotenie)
a
1 -
fiNaf = m(ﬂ-ﬁ-fz—\/fl2+f22—2ozf1fz) (prienik)

A\af:=fAN.(—F) (rozdiel),

kde oo = a(fi, f2) je lubovolna spojitad (aj konstantna) funkcia vyhovujica podmienke
—1 < a(fi, £) < 1. Standardne je a = 0
@ Prea=1je iU h =max(fi,f), A Mk =min(f, ), i \1fo = min(fi, —F)

y
0,U0,

0.n0; _
N
5,=h(x) 0,=h(x) X &
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Objekty uréené implicitnymi funkciami

Objekty uréené implicitnymi funkciami (F-rep)

o Komplexny objekt je mozné zapisat pomocou stromu, podobne ako u CSG

o Vysledkom je jedna ,zlozitd" implicitna funkcia, na ktord je mozné pouzit dalsie
operéacie, ako napr. morfovanie: M(t) = fi - t + (1 — t), t € (0,1), & simulovanie
rastu: F(t) = f -t a podobne

Objekt vytvoreny jedinou implicitnou funkciou v aplikacii Hyperfun
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Objekty uréené implicitnymi funkciami

Objekty uréené implicitnymi funkciami (F-rep)

@ Prienik lic¢a s objektom Casto predstavuje rieSenie zlozitej rovnice, preto sa pri
vizualizacii vysledného objektu pouziva vhodné vzorkovanie po jednotlivych
stradniciach, ¢im sa prevedie objekt na mnohouholnikovi siet

@ Pomocou tejto reprezentacie je mozné vytvorit zaujimavé objekty, ktoré sa dajd
vytlacit na 3D tladiarni. Pri modelovani takychto objektov je mozné vyuzit napr.
bezplatn( aplikaciu OpenSCAD

Late((-24,0,

Objekty vytvorené pomocou zjednotenia, prieniku a rozdielu v programe OpenSCAD
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Metasféry (Metaballs/Blobbs)

@ Predstavuji objekty s ,,neurcitym” povrchom ktoré s uréené pomocou klesajicej
funkcie hustoty f(d), kde d = d(x,y,2) = v/(x = x0)2 + (y — y0)2 + (z — 20)? je
tzv. vzdialenostna funkcia a [xo, yo, o] Je stred blobb objektu

@ Daju sa predstavit ako Zastice obklopené polom, ktorého hustota (vplyv) klesa so
vzdialenostou d od stredu Castice

@ Pri vizualizacii je treba zvolit prah T, aby sa dal jednoznaéne zobrazit/definovat
povrch objektu

@ Funkciu hustoty f(d) je mozné zvolit fubovolne, av8ak musi byt klesajdca (napr.
exponenciélne) a ohranic¢end intervalom (0, 1)

11

@ Pri spojeni 2 a viac objektov sa za¢n( v mieste dotyku ,zlievat”,
obklopuji ich stredy sa scitavaji

kedze polia, ktoré

e Typicka funkcia definujlca objekt F zloZzeny z metasfér moze byt napr.:

2 3
F(x,y,2)= > fi(d)=T, kde f(d) = -3 <%) +2<%> +1, ped <R

i€kostra

@ Konstanta R ohranicuje posobenie pola blobb objektu a kostru tvoria body
zodpovedajlice stredom jednotlivych objektov @)
®
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Metasféry (Metaballs/Blobbs)
o Dalsie zaujimavé funkcie f(d) hustoty sii napr.:
1) f(d) = e (Gaussova krivka)
2
2) f(d) = (1 - (%)2) pre d < R
2 4 6
3) f(d)=1-13(22(£)° - 17(8)* +4(2)") pre d <R

o Namiesto klasického vypoctu prieniku lic¢a s blobb objektami sa poziva na jeho
vyhladanie tzv. funkcia odhadu vzdialenosti

Jednoduchy model vytvoreny pomocou metaobjektov v programe Blender &)
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