MODELOVANIE A REPREZENTACIA TROJROZMERNYCH OBJEKTOV

Existuje mnoho struktur a metdd sltiziacich na reprezentaciu trojrozmernych objektov v po-
¢itacovej grafike. Volba zavisi od viacerych faktorov. Dolezity je tvar a typ samotného objektu,
ktory chceme reprezentovat, a potom aj ucel reprezentécie. Pokial ndm ide o vytvorenie pek-
ného obrazku, spravidla staci priblizné aproximécia objektu a ¢asté volba bude pravdepodobne
reprezentacia mnohouholnikovou sietou. Ak ide o navrh stciastky a podobne, pribliznd mnoho-
uholnikova sief nie je uspokojivd a radsej sa priklonime k presnym modelom ako je CSG re-
prezentacia (napriklad pre stojnicky priemysel) alebo reprezentécia pomocou splajnovych ploch
(pri modelovani karosérii 4ut alebo plastov lietadiel). V neposlednom rade svoju tilohu zohréava
aj forma vstupnych ddajov. Typickym prikladom je spracovanie a vizualizacia medicinskych dat,
ked uz vstup je reprezentovany voxlami a teda nejaké dalie Spekulécie o inej reprezentacii stré-
caji opodstatnenie — je na uzivatelovi (lekdrovi), aby z rastrovej Struktary preéital potrebnd
informéciu.

Reprezentaciu objektu treba zvolit jednak na strane uzivatela za G¢elom vytvarania novych
a modifikacie uz existujicich objektov, a jednak na strane ukladania dat vnuatri grafického sys-
tému. Tieto dve reprezentdcie mozu ale aj nemusia byt zhodné. Napriklad je nerealne chciet po
uzivatelovi, aby zadal objekt reprezentovany mohutnou polygonalnou sietou.

NajpouZivanejsie reprezenticie objektov (zoradené podla popularity) st nasledovné:

e mnohouholnikové siete
slpajny
CSG reprezentacie
reprezentéacie prerozdelovanim priestoru

— oktéalne stromy

— BSP stromy
e implicitné reprezentacie

1. MNOHOUHOLNIKOVE SIETE (POLYGONAL MESHES)

Ide o takzvant hrani¢ént reprezentaciu, ¢o znamena, ze reprezentujeme hranicu objektu. Re-
prezentacia mnohouholnikovymi sietami je jednozna¢ne mainstreamom v stcasnej pocitacovej
grafike. Je velmi jednoduché a nevyzaduje si hlbsiu analyzu objektov — povrch sa len aproximuje
mnoZstvom mnohouholnikov. Na druhej strane je zrejmé, Ze ide o velmi neefektivny sposob ukla-
dania informécii o objekte: ¢im vidsiu presnost pozadujeme, tym mohutnejsia je mnozina dat,
ktort treba ulozit, a taktiez stracame akikolvek Strukturdlnu informéciu (symetria, hladkost,...).
Paradoxne, algoritmy spracuvajtce takto reprezentované objekty st velmi rychle. Dovodom je
préve spominand popularita sieti, ktord podnietila vyvoj Specidlnych algoritmov, ich optimali-
zéciu a dokonca hardverovi pordporu prave pre siefami reprezentované objekty. Preto nie je
zriedkavostou, Ze aj iné reprezenticie sa niekedy napriklad pre Gcely vizualizcie konvertuji do
mnohouholnikovych sieti.

Casto sa mnohouholnikové siete pouzivaji hybridne, napriklad v kombin4cii s fotografickou
texttrou. Najmé v interakvivnych aplikdciach (hry, virtulna realita) sa v zdujme rychlosti mno-
hokrét uspokojime s velmi hrubou aproximéaciou objektu, na ktorii potom mapujeme textiru.
Takto sa textura stdva sucasfou modelu a nie je len atribitom pri vizualizacii. Tiez tieliova-

.....

plochou s hranami, je v skuto¢nosti hladky, a tak sa pri tielovani ostré hrany vyhladzuja.



1.1. Zakladné pojmy.

Definicia 1.1. Mnohouholnikovd siet je stibor wvrcholov (t.j. koneénej mnoziny bodov), hrdn
(t.j. useciek, ktorych koncové body st vrcholy) a stien (t.j. konvexnych rovinnych mnohouholni-
kov, ktorych hranicu tvoria hrany), pri¢om si splnené podmienky

e kazdy vrchol je koncovym bodom aspon jednej hrany,
e kazd4 hrana je ¢astou hranice asponl jednej steny,
e ak maju dve steny neprazdny prienik, je nim prvok siete (vrchol, hrana).

Najcastejsie sa pouzivaju trojuholnikové siete, teda také, kde vSetky steny st trojuholnikmi.
Niektoré grafické systémy dokonca podporuju vylucne takéto siete. Nie je to ziadne principidlne
obmedzenie, pretoze kazdy mnohouholnik sa d4 triangulovat, dokovca bez priddvania novych
vrcholov. NavysSe pri trojuholnikovych siefach nenastiva Ziaden problém s planaritou stien — tri
vrcholy vzdy leZia v rovine, ¢o v8ak uz nemusi byt pravda, ak je stena uréend viacerymi vrcholmi.
Vychylky z roviny mozu nastat napriklad ako dosledok zaokrihlovania.

Definicia 1.2. Hranicou siete je zjednotenie hrén, ktoré patria iba jednej stene. Mnohouholni-
kové siet je uzavretd, ak nem4 hranicu.

Definicia 1.3. Mnohouholnikové sief sa nazyva suvisld, ak je suvisly graf, ktory dostaneme,
ked steny siete nahradime vrcholmi grafu, a dva vrcholy grafu budi spojené hranou vtedy, ak
prislusné steny mali spolo¢na hranu siete.

Definicia 1.4. Mnohouholnikova siet sa nazyva varieta (angl. manifold), ak kazdy vnitorny
bod siete mé okolie topologicky izomorfné s okolim bodu v rovine. (Okolim bodu siete myslime
prienik jeho okolia v priestore so siefou).

Ak je siet varietou, tak kazdnd hrana tvori hranicu nanajvys dvoch stien. (Tiez dostavame
podmienku pre vrcholy, ale uz je zlozitejSie neformdlne ju popisat.)

Definicia 1.5. Orientdciu mnohouholnika volime vymenovanim jeho vrcholov pozdlZ hranice.
Dva susedné mnohouholniky, ¢ize také, ktoré maju spolo¢ni hranu, st orientované konzistentne,
ak st v kazdom z nich vrcholy pozdlZ spolo¢nej hrany vymenované v opa¢nom poradi. Mnohou-
holnikové sief, ktora je varietou, sa nazyva orientovatelnd, ak mézme v kazdom mnohouholniku
zvolif orientéciu tak, Ze vSetky dvojice susednych mnohouholnikov st orientované konzistentne.

1.2. Datové struktiary. Najjednoduchsie mozno mnohouholnikovi siet reprezentovat vymeno-
vanim jednotlivych prvkov. Mali by sme teda tabulku alebo zoznam vrcholov, kde pre kazdy
vrchol by boli zapisané jeho suradnice, dalej tabulku hran, v ktorej by sme pre kazdd hranu
ulozili smerniky, indexy alebo mené jej koncovych vrcholov, a napokon tabulku stien, ktord by
pre kazdid stenu obsahovala hrany hranice (smerniky, men4,...).

Pre mnohé ucely je tato reprezentacia vyhodna. Obsahuje vSetky informécie potrebné na po-
pisanie siete a nekladie ziadne obmedzenia na typ a vlastnosti (orientovatelnost, varietovost a
podobne). AvSak modifikicia siete vyzadujlca zlozitejSie zmeny neZ len zmeny stradnic jednot-
livych vrcholov je fazkopadna, pretoze reprezentécia neposkytuje dostatoéne pohodlny pristup
k okoliam: ak chceme zistit, s ktorymi hranami alebo stenami je niektory vrchol incidentny,
musime prehladat prislusné zoznamy.

1.2.1. Okridlené hrany (winged edges). Ide o zoznamy (tabulky) vrcholov, hrdn a stien, pri¢om
podstatna informacia o sieti je ulozena v zozname hran, zvysné dve struktiry st pomocné. Kazda
hranu si zorientujeme a do Sturttry o nej ulozime nasledujice informaécie:

zadiatoény vrchol (smernik nati alebo iny identifikator)
koncovy vrchol
lavé stena
prava stena
lavy traverz:
— hrana lavej steny incidentné so za¢iatoénym vrcholom



— hrana lavej steny incidentné s koncovym vrcholom

e pravy traverz:
— hrana pravej steny incidentna so zac¢iatocnym vrcholom
— hrana pravej steny incidentné s koncovym vrcholom

V pripade statickej Struktary samozrejme ukladame aj jedine¢ny identifikator hrany. Kazda
hrana je teda v tabulke uloZzend ako orientovand tsecka, této orienticia vSak nijak nestvisi s
orientaciou siete, slizi len na zoradenie dat vramci Struktary pre hranu.

Zoznam vrcholov pre kazdy vrchol obsahuje smernik na hranu siete, ktora tento vrchol ob-
sahuje. V pripade, Ze je takych hran viacero, moze ukazovat na ktorikolvek z nich. Podobne v
zozname stien je pre kazdu stenu ulozeny smernik na niektord z hran jej hranice.

1.2.2. DCEL (double connected edge list). Pomocou tejto $truktiry mozme reprezentovat iba
orientovatelné plochy. Najprv si celtt mnohouholnikovi sief orientujeme. Dalej kazd vnitornt
hranu nahradime dvojicou polhran — budi to dve navzajom opacne orientované usecky, ktoré by
boli po ,zabudnuti” orientacie obe totozné s pévodnou hranou. Kazda polhrana potom prislacha
iba jednej stene, a sice tej, kde jej orientécia naznacuje poradie menovania vrcholov v stene.
Hrany na hranici siete nahradime polhranami prislusnej orientacie.

Podobne ako v predchadzajicom pripade méame zoznam polhran, ktory obsahuje celt infor-
maciu o Sturktire siete. Predpokladajme, Ze steny siete sme si orientovali proti smeru chodu
hodinovych ruciciek. Potom pre kazda polhranu st v zozname zaznacené

e smernik na zaciatoény vrchol

e smernik na stenu nalavo od polhrany (stena, ku ktorej polhrana prislicha)

e smernik na opa¢ni polhranu

e smernik na polhranu vychadzajacu z koncového vrchola, tvoriacu pokracovanie hranice

lavej steny.
Okrem zoznamu polhran mame aj pomocné struktiry: zoznam vrcholov a zoznam stien. Zo-

znam vrcholov pre kazdy vrchol obsahuje smernik na niektort polhranu, ktora z neho vychadza,
a zoznam stien zas pre kazdu stenu jednu z polhran tvoriacich jej hranicu.

Obe Strukrary, okridlené hrany aj polhrany, poskytuju rychly pristup k okoliam, co je v
pripade obrovského mnozZstva vrcholov velka vyhoda. Preto umoziiuju efektivnu reprezentaciu
dynamickych sieti, ked sa v ¢ase meni nielen poloha jednotlivych vrcholov, ale aj topoldgia siete.
Na druhej strane st komplikovanejsie nez na vod spomenuta jednoduché reprezentacia siete.
Pri niektorych aplikdciach sa vyhody poskytované okridlenymi hranami a polhranami vobec
nevyuziji, napriklad ak sa sie vytvori len kvdli vizualizacii objektu reprezentovaného pdovodne
inym sposobom. Vtedy je samozrejme vyhodnejsie siahnuf po jednoduchsich reprezentéciach.

Tiez si treba uvedomit, Ze spominané Struktiry klada aj obmedzenia na siet, ktort je mozné
reprezentovat: v oboch pripadoch sa §tuktiry pouzivaju len pre orientovatelné variety. Ide vsak
len o zakladné datové struktary, ktoré sa pre potreby aplikidcie daja modifikovat, aby sa dali
reprezentovat aj niektoré nevarietové povrchy.

1.3. Ziskavanie dat pre mnohouholnikovt sief. Vkladat data pre tito reprezenticiu priamo
je cesta schodné len pre velmi jednoduché objekty. Je zrejmé, Ze pomocou sieti sa objekty re-
prezentuja predovsetkym vnutri systému, v ziadnom pripade nejde o reprezenticiu vhodnu pre
komunikéciu s uzivatelom. Casto sa polygonalne siete ziskaji prevodom z injch typov reprezen-
tacii, ako si neskér ukazeme. Tu si uvedieme niektoré specidlne konstrukcie.

1.3.1. VyuZitie parametrizdcie. VSimnime si najprv, Ze parametrizovana plocha sa velmi lahko
aproximuje mnohouholnikovou siefou. Pod parametrizovanou plochou rozumieme vektorovi fun-
kciu o dvoch premennych

f: D—RY (DCR?), (u,0) = (falu,0), fy(u,v), f=(u,v)),

a predpokladajme navysSe, Ze tato tato funkcia je injektivna, teda Ze vysledna plocha nemé Ziadne
samoprieseky. Rozdelme definiény obor D na obdlzniky: napriklad ak D je st¢in intervalov



(Umin, Umaz) X (Umin, Umaz ), Tozdelime kazdy interval na niekolko podintervalov s hranicami
Umin = U0 < UL < -+ < Up = Umaa,
Umin =V < V1 < - < Um = Unaz-
Ziskame tak siet obdlznikov uréenych vrcholmi (u;—1,v;—1), (u;, vj—1), (ui,v;), (ui—1,v;). Obrazy
vrcholov tychto obdlZnikov budt potom tvorit vrcholy ,stvoruholnikov” siefovej reprezentacie
plochy. Casto je vhodné tieto ,stvoruholniky” este rozdelif na dva trojuholniky, kedZe vo vie-
obecnosti obrazy styroch vrcholov jednotlivich obdlZnikov nemusia lezaf v jednej rovine.

Priklad 1.6. Reprezentujme mnohouholnikovou sietou plochu parametrizovant nasledovne:

U+ v
r=u, Yy=wv, ,z= 2 —uv,

kde u € (0,1) ,v € (0,1).

OBR. 1. Parametrizovana plocha

Intervaly v smere u aj v rozdelime, ¢im ziskame sief obdlznikov. Vypocitame stradnice ob-
razov vSetkych vrcholov, a tak mame suradnice vrcholov mnohouholnikovej siete. Ostava uz
len vrcholy pospajat do mnohouholnikov. V priklade na obrézku je plocha vykreslend pomocou
,Stvrouholnikov”, treba si vSak uvedomit, Ze tieto Gtvary nie st rovinné! Preto ak by sme chceli
aplikovat na nas objekt zlozitejsie algoritmy, je vhodné kazdy ,Stvoruholnik” rozdelit najprv na
trojuholniky.

Sposobov, ako ziskat parametrizovani plochu, je mnoho, spomeinime si aspon tie najjedno-
duchsie.

1.3.2. Translacné plochy. Plochu dostaneme tak, ze nejaki zvolent krivku postivame v priestore,
vysledna plocha je potom zjednotenie vSetkych trajektdrii vSetkych bodov krivky. Krivku m6zme
postvat v priestore po priamke, alebo vSeobecnejsie po dalSej krivke. Nech krivka C (krivka,
ktort chceme postvat) je dand parametricky

(1) v =ce(u), y=cy(u), 2z=cs(u)
kde u je parameter pohybujici sa v intervale (ug, u;). Trajektdriou postivania nech je krivka T,
tiez zadana parametricky:

x=t;(v), y=t,(v), z=t,(v), v€ (vg,v1),

¢ize vektor (tz(v) — tz(vo), ty(v) — ty(vo), tz(v) — t.(vo)) je vektorom posunutia v ,Case” v.
Vysledné plocha je teda parametrizované

T = fo(u,v) = ca(u) + ta(v) — ta(vo)
y = fy(u,v) = cy(u) +ty(v) — t,(vo)
z = f.(u,v) = c.(u) +t.(v) —t.(vo), u € (uo,u1),v € (vo,v1).



1.3.3. Rotacné plochy. Pri konstrukcii rotacnej plochy z krivky (1) popisujeme plochu, ktord
vznikne jej rotaciou okolo niektorej osi. Namiesto vSeobecnych vzorcov si uvedme konkrétny
priklad: PopiSeme torus ako rota¢nii plochu, ked kruznicu v rovine xz rotujeme okolo osi z, vid
obrazok. Kruznica v rovine xz je parametrizovana krivka

OBR. 2. Konstrukcia torusu

r=R+rcosu, y=0, z=rsinu,

kde r je polomer kruznice, R je vzdialenost jej stredu od zaciatku suradnic, a u je parame-
ter, ktory sa pohybuje v intervale (0, 27). Kazdy bod tejto krivky chceme rotovat okolo osi z.
Dosadime teda parametrizaciu krivky do rovnic rotécie a dostavame parametrizaciu plochy:

x = (R+rcosu)cosv
y= (R4 rcosu)sinv

2z = rsinu, kde u,v € (0,27) .

1.3.4. Sablonovanie (sweeping). Pri popise plochy metédou $ablénovania je vychodiskom ro-
vinna krivka, ktorou nejakym sposobom pohybujeme v priestore pozdlz zadanej trajektérie spra-
vidla tak, ze rovina obsahujuca krivku sa je vzdy kolma na momentalny smer pohybu. Vysledna
plocha je zjednotenim trajektorii vSetkych bodov krivky. Pri takomto pohybe stéle ostava este
jeden stuperi volnosti, a sice otoéenie v rovine krivky okolo jej prieniku s trajektériou Taktiez sa
spravidla priptsta, ze krivka pocas pohybu spojito meni svoj tvar.

Sablénovanie je teda pomerne vieobecny spdsob popisu plochy. Niekedy sa $ablénovanie samo
povazuje za spdsob reprezenticie. Inokedy sa Sablénovanie mdze pouzit ako reprezenticia pre
uzivatelské rozhranie, ktora sa nasledne vnutri systému prevedie na mnohouholnikovt siet.

1.3.5. Procedurdlne modelovanie. Z mnohych Specidlnych metdd na generovanie objektov si spo-
mefime eSte vyuzitie tzv. Brownovho pohybu na generovanie terénu. Cielom je ziskat mnohou-
holnikov1 siet, ktord ¢o najdoveryhodnejsie predstavuje nejaky Clenity terén.

Vychodiskom je napriklad rovna horizonlalna plocha v tvare trojuholnika. V prvej iteracii
algoritmu ndhodne zmenime stiradnice vrcholov tohto trojuholnika. V dalSom kroku kazda stranu
trojuholnika rozdelime novym vrcholom na dve casti, a tym sa pévodny trojuholnik rozdeli na
Styri mensie. Nasledne ndhodne zmenime stradnice novych vrcholov. Iterativne pokracujeme v
zjemtiovani siete a v ndhodnom postvani vrcholov. Namiesto trojuholnika moézme vychadzat aj
z obdlznika, ktory v kazdom kroku prerozdelime na $tyri ¢asti.

Metdéda, ktori pouzivame pri posuvani vrcholov, uz zavisi od aplikdcie. Ak chceme terén
rovnomerne ¢lenity, pouzivame stale ten isty generdtor nahodnych &isel. Treba eSte doriesit,
ktorym smerom sa budi vrcholy postvat. Najjednoduchsie by bolo menit vzdy len vysku bodu a
zvy$né dve stradnice ponechat (vid obrazok). Takto vygenerovany terén vSak nemusi byt velmi
uspokojivy, napriklad nikdy tak nenamodelujeme skalné previsy. Pre tie by bolo vhodné, keby
sme novy bod leziaci na strane trojuholnika postvali v smere kolmom na pévodnu plochu. Vtedy
vSak stojime pred problémom, Ze ked bod lezi na spolo¢nej strane dvoch susednych trojuholnikov,



OBR. 3. Generovanie terénu

tak mame dva rdézne smery, ktorymi by sme cheeli bod posuntit. (Pre viac ilustracii pozri napr.
http://local.wasp.uwa.edu.au/ pbourke/fractals/planets/).

1.3.6. Rekonstrukcia redlnych ddt. Casto sa snazime data pre reprezentaciu objektu zistaf nie
umelym modelovanim, ale akymsi kopirovanim skuto¢ného objektu. K tomu si mdézme pomdct
roznymi 3D skenermi, ktoré zosnimaji vlozeny objekt a ako vystup ndm daji siradnice mnozstva
bodov z povrchu objektu. Potom uZz len zostéva pospajat tieto body hranami do mnohouholni-
kovej siete (metédy v diskrétnej geometrii) a pripadne, ak niektora ¢ast objektu je zosniman
slabsie, vhodne tieto diery vyplnit dodatoénymi bodmi (metédy v geometrickom modelovani).

Iny sposob je rekonstrukcia trojrozmernych dat z dvojrozmernych snimkov (fotogrametria,
pocitacové videnie). Napriklad mame dva priemety (dve fotografie, z roznych stran) jedného
objektu. Uzivatel identifikuje niekolko klItc¢ovych bodov na tychto snimkach, napriklad niektoré
rohy krabice, a potom sa uz automaticky snazime zrekonstruovat cely objekt. V pripade, Ze médme
k dispozicii viacero priemetov objektu, snazime sa samozrejme o vySsi stupen automatizacie.
Opacne, mozme tiez chcief zrekonstruovat objekt, z ktorého mame k dispozicii iba jeden priemet.
Vtedy si musime pomoct roznymi dodatoénymi informéciami (vieme nieo o symetrii objektu,
o osvetleni a podobne).

1.4. Modifikdcia mnohouholnikovych sieti. Ak chceme pozmenit objekt reprezentovany
mnohouholnikovou sietou, znamend to, ze v lepsom pripade treba zmenif stradnice obrovského
mnozZstva vrcholov, v horSom pripade aj topoldgiu siete (sposob, ako st vrcholy pospédjané hra-
nami a stenami). Takéto modifikicie si vyzaduja isttt ddvku samostatnosti a tvorivosti v kazdom
konkrétnom pripade.

Najjednoduchsia modifikacia objektu je pouZitie afinnych transformécii. Je jednoduché objekt
posuntit, otodit, skadlovat a podobne, stac¢i prislusnt afinni transforméciu aplikovat na vsetky
vrcholy mnohouholnikovej siete. Pochopitelne, ¢asto je tento nistroj nedostatoény. Ak chceme
previest na objekte nejakd intt deforméciu, musime si navrhntf vhodné transformacéné rovnice.

Priklad 1.7. Majme namodelovany kvader s rozmermi napriklad vyska 5 cm, Sirka 1 ¢cm a
hribka 0.2 cm tak, Ze zvisla z-os prechadza stredom kvadra. Chceme ho zdeformovat do skrutky,

sturadnicu), tym viési uhol otoéenia pouzijeme. Méme tak rovnice pre skratenie
7' = wcos(p(2)) — ysin(p(2))
y' = wsin(p(2)) + y cos(p(z))
!/
z 3

z

kde ¢(z) je nejaké rastica funkcia, napriklad ¢(z) = z, (vstup je v centimetroch, vysledok v
radidnoch). Treba uz len reprezentovat kvdder dostatoéne hustou mnohouholnikovou sietou a
aplikovat transformac¢né rovnice na kazdy vrchol.

Podobne sa d4 jednoducho aplikovat skdlovanie, ked chceme objekt z0zit v smeroch z a y, ale
len v niektorej ¢asti. Pomézeme si rovnicami pre Skalovanie, len skdlovaci faktor (podobne ako
uhol v predchadzajucom priklade) nebude konstantny, ale bude zavisiet od vysky bodu.
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