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Abstrakt

V tejto préaci predstavujeme novu techniku realizacie CSG operéacii s voxelizovanymi
geometrickymi objektami, ktoré su reprezentované pomocou diskrétnych limitovanych vzdia-
lenostnych poli doplnenych o informé&ciu o povrchovej normale. Tato metdda odstranuje
artefakty, ktoré vznikaju pri pouziti inych objemovych CSG operacii, beric do Gvahy pod-
mienky reprezentovatel’ nosti objektov, podl'a ktorych ostré detaily nie st v diskrétnych po-
liach reprezentovatel’né. Navrhovand technika rieSi tento problém zaoblenim hran a inych
ostrych detailov. Pracuje na Urovni voxelov bez potreby rekonstruovat’ spojité modely z ich
diskrétnej reprezentacie.

1 Uvod do problematiky

Objemova grafika sa ako podoblast’ pocitaCovej grafiky zaobera Stadiom priestorovych objektov
v ich skutoCnej trojrozmernej podstate. Zakladom objemovej reprezentécie je voxel, elemen-
tarna jednotka objemu (skratka z anglického volume element). Kazdy voxel obsahuje urcCitu
informéciu, ktora lokalne charakterizuje dany objem. Typ tejto informéacie zavisi od konkrétnej
implementacie. Voxely mdzu byt’ vo vnatri objemu rozlozZzené réznym spésobom, obvykle sa
vSak pouZziva kartezianska mriezka.

V naSej praci vychadzame z techniky limitovanych vzdialenostnych poli. Kazdy voxel ma
definovanu hodnotu hustoty, ktora je odvodena od jeho vzdialenosti od povrchu. Hlavnou mys-
lienkou limitovanych vzdialenostnych poli je poznatok, Ze na rekonstrukciu objektu potrebujeme
len informaciu z voxelov, ktoré leZia v blizkosti povrchu. Hustota sa preto meni linearne len v Uz-
kej prechodovej oblasti okolo povrchu a vo vzdialenejSom okoli je konStantna. Formalne je dana
funkciou

2T pre d(x,y,z) < —9d
D(x,y,z) ={ 0 pre d(x,y,z) >0
T (1 — O'(X;éy’z)> inak

kde d(x,y,z) je vzdialenost’ bodu od povrchu (vo vnutri objektu zapornd), 24 je Sirka prechodo-
vej oblasti a T je prahova hodnota definujuca povrch objektu. Na rozdiel od pévodnej metody



Algoritmus

Obrézok 1: Schéma idealnej realizacie CSG operéacie na Urovni voxelov

limitovanych vzdialenostnych poli si vo voxeloch lezZiacich v prechodovej oblasti pamatame na-
viac normalizovany gradient hustoty, ktory nam sliZi na presnejSiu rekonstrukciu povrchovej
normaly.

Ciel’om nasho skumania boli CSG operacie (zjednotenie, prienik, rozdiel) s objemovymi da-
tami. Jednoduché metody prezentované v minulosti vedu Casto k neZiaducim artefaktom. Problé-
mom je fakt, Ze vysledok CSG operacie vo vSeobecnosti nemusi byt pomocou vzdialenostnych
poli reprezentovatel’ny. Podl'a zdverov Clanku [1] je geometricky objekt X vhodny na voxeli-
zaciu s danym rozliSenim, ak X je S;-otvorena aj S;-uzavretd mnozina. Toto kritérium sa da
intuitivne popisat’ ako vlastnost’ povrchu, po ktorom sa da z oboch stran ,kotulat™ gul’a s polo-
merom r. Pritom pri realizacii CSG operacii bezne vznikaju hrany, kvoli ktorym vysledny objekt
toto kritérium nesplfia. Preto pri snahe vyhnut’ sa artefaktom potrebujeme hrany zaoblit’.

NaSim zamerom bolo vyvinut’ CSG operacie, ktoré budd hrany vyhladzovat’ bez potreby
rekonStruovat’ spojité objekty z ich diskrétnej reprezentacie. Idealne by bolo najst’ algoritmus,
ktory na vstupe dostane dva voxelizované objekty a vytvori ziadany vysledok jednym prechodom
voxelmi, pricom na urCenie hodnoty voxelu v novom objeme sa pouZije vZdy len informacia
z dvojice koreSpondujucich voxelov zo vstupnych objemov (schéma je na obrazku 1).

Nami vytvorené CSG operacie vychadzaju z tejto schémy, aj ked’ sa jej nedrzia Uplne striktne.
Pri sofistikovanejSich metddach totiz potrebujeme malej mnoZine voxelov zo vstupnych objemov
dodat’ urcitu chybajucu informaciu na zaklade hodnot voxelov z ich blizkeho okolia. Hlavny
princip pracovat’ len na Urovni voxelov sa ndm vSak podarilo zachovat’.

Kazdy voxel ma definovanu hustotu d € (0, 1). Mimo objektu je hustota nulovd, vo vnutri
je jednotkova a na povrchu méa hodnotu 0,5. Voxely v prechodovej oblasti majd naviac zapama-
tany normalizovany gradient fi. Algoritmus vo vSeobecnosti pracuje s hodnotami dg, Na, dp, N
vstupnych voxelov a ich analyzou ziska vysledné hodnoty d, .

Skor, ako sa zatneme venovat’ konstrukcii CSG operéacii, je dobré si uvedomit’, Ze medzi
zjednotnim, prienikom a rozdielom platia nasledovné vzt’ahy

ANB = (A°UB®)° AUB = (A°NB°)°
A\B = (A°UB)¢ A\B = ANBS



Obrazok 2: llustracia k minmaxovému kritériu
A, B st vstupné objekty. da je vzdialenost’ od povrchu A a zarovef od AUB, dg je vzdialenost’
od povrchu B a zarovef od ANB.

kde A® (doplnok k objektu A) ziskame na voxelovej Grovni jednoducho:

d¢° = 1-—d
n = —f

To znamena, Ze vSetky operacie mozeme vykonat’ jednotnym spdsobom. Staci vediet” vytvorit
zjednotenie (respektive prienik) a ostatné operécie nan prevedieme. Dalej budeme na ilustraciu
pouZzivat’ 'ubovol’ni CSG operaciu podl’a toho, ktora bude v danej situécii ndzornejsia.

2 Jednoducha CSG operacia

Prv( sme implementovali jednoduchi CSG operéciu, ktora vysledny voxel vytvori priamo pre-
bratim celej informécie (respektive jej negaciou) z jedného zo vstupnych voxelov. O tom, ktory
z nich to bude, rozhodne ,,minmaxové* kritérium:

daus = max(da, dp)
dAﬂB - min(da7 db)
dag = min(da, 1 —dp)

Gradient preberieme z toho istého voxelu ako hustotu, v pripade rozdielu ho niekedy potrebujeme
otoCit’ (ak je vysledna hustota 1 — dy).

Minmaxové kritérium uz bolo v minulosti viackrat aplikované (napriklad v [2][3][4]), moti-
vaciu k nemu poskytuje obrazok 2. V clanku [2] bol navrhnuty alternativny spdsob na vypocet
hustoty rozdielu objektov:

dA\B = maX(O, da — db)

Tato realizécia rozdielu vedie k rozsireniu hrany. Ostré hrany potom vyzeraju lepSie (si menej
zubaté), ale pri tupych hranach dochadza k vizualnemu zhordeniu. Na obrézkoch 3 a 4 m6zeme
obe metody porovnat’ — t’aZzko stanovit’, ktora je lepSia. My sme sa rozhodli kvoli uniformite
pouZivat’ prva metddu, pretoZze zachovava platnost’ vzt’ahov medzi zjednotenim, prienikom a
rozdielom.
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Obrazok 3: Porovnanie dvoch spdsobov realizacie rozdielu objektov pomocou jednoduchého
minmaxoveého kritéria (objem bez gradientu)

Model: gul’a minus valec. Rézne vypocty vyslednej hustoty:

(1) dag = min(da, 1 —dp)

(2) da\g = max(0, da—dp)
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Obrazok 4: Porovnanie dvoch spdsobov realizacie rozdielu objektov pomocou jednoduchého
minmaxového kritéria (objem s gradientom)

Model: gul’a minus valec. Rézne vypocty vyslednej hustoty:

(1) dag = min(da, 1 —dp)

(2) da\g = max(0, da—dp)



3 VylepsSena CSG operacia

Minmaxové kritérium dava dobré vysledky skoro vSade, zlyhava len v blizkosti prieniku da-
nych povrchov. To je prave kritickéa oblast’, kde vznikaju hrany, ktoré potrebujeme zaoblit’ tak,
aby vysledok bol korektne reprezentovatel’ny. Obrazok 5 ilustruje situaciu v okoli hrany, ktora
vznikne prienikom objektov A, B. Kvéli prehl’adnosti su zobrazené len hranice prechodovych
oblasti (nazyvame ich vnatorny a vonkajsi povrch) — skuto€ny povrch prechadza stredom medzi
nimi. Metddu si popiSeme na rovinnom pripade, ktory sa I'ahko zovSeobecni pre trojrozmerny
priestor. Vychadzame z prieniku dvoch polrovin, pricom treba rozlisit’ dve moznosti podI’a toho,
aky uhol zvieraju:

tupy uhol: V oblastiach P, Q ziskame spravny vysledok pomocou minmaxového kritéria. V ob-
lasti R upravime hustotu a jej gradient tak, aby koreSpondovala so vzdialenost’ou od bo-
du S, ktory je priesecnikom vnutornych povrchov. Vonkajsi povrch prieniku vytvori v ob-
lasti R kruZnicovy obluk so stredom S, polomerom 2r a koncovymi bodmi Cy, Cp, kde r je
polomer prechodovej oblasti. Podobne i skuto¢ny povrch bude v R tvoreny kruznicovym
obldkom, ale s polomerom r. Tymto presne splnime kritérium otvorenosti a uzavretosti,
ktoré v rovinnom pripade znamena, Ze sme schopni ,kotalat* kruh s polomerom r po
oboch stranach povrchu.

ostry uhol: Tu je situacia zloZitejSia. Potrebovali by sme dat’ voxelom v oblastiach Q, R infor-
maéciu, ktora by zodpovedala ich vzdialenosti od bodu S (podobne, ako v pripade tupého
uhlu). Problém je v tom, Ze body v Q leZia len v prechodovej oblasti jedného objek-
tu, preto v nich pozndme hustotu a gradient len pre jeden povrch. Na zéklade hodn6t
voxelov nedokdzeme odlisit’ oblasti P a Q. Jedine v R mdzeme pouzit’ iny postup ako
minmaxové kritérium. Aby sme sa €o najviac pribliZili idealnemu rieSeniu, voxelom v R
priradime informaciu tak, aby vonkajsi povrch vytvoril kruznicovy obluk spajajaci body
Sa, Sp. Polomer volime tak, Ze sa oblUk v S, Sp dotyka vonkajSich povrchov objektov
A, B. Prirodzene, tymto sa ndm nepodari splnit’ kritérium otvorenosti a uzavretosti — ¢im
mensi uhol povrchy zvieraja, tym vacsiu chybu dostaneme.

Ktory z uvedenych pripadov nastal, rozpozname na zaklade skalarneho sucinu normalizovanych
gradientov.

Tymto sme si vysvetlili filozofiu metddy, teraz si popiSeme konkrétny vypocet hustoty a
gradientu v kritickej oblasti. KI'aCovym je rieSenie Glohy nacrtnutej na obrazku 6. Mame dany
bod P a linearne nezavislé vektory d, v, ktoré urcuju roviny o, 3 — roviny a, 3 st porade kolmé
na vektory U, V a od bodu P su vzdialené ||ul], ||V]|. Dalej X je ten bod priese&nice rovin, ktory je
najblizsie k bodu P. NaSim ciel’om je ndjst’ vektor X = PX. Vyuzijeme tri fakty:

1. X—0) LU
2. (X—V) LV

3. X je linedrnou kombinéciou vektorov U, V
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Obrézok 5: Schéma prieniku dvoch objektov A, B
(a) hrana s tupym uhlom , (b) hrana s ostrym uhlom (b)



Obrazok 6: Prienik dvoch rovin

Roviny a, 3 st dané bodom P a vektormi U, V. X je najbliZsi bod priese€nice rovin k bodu P.
Vektor X nezavisi od vol’by bodu P, ale len od vektorov U, V.

Na zéklade tychto poznatkov zostavime sUstavu rovnic a jej rieSenim ziskame vzt'ah

g - (uE—aw)-v|* o (V]2 —0v)- |jd)|>
[@2[9]}> — (av)? [@[2[9]}> — (Tav)?

Na obrazku 7 je naznaCené schéma, z ktorej vyplyva vypocet gradientu a hustoty pre voxely
leZiace v kritickej oblasti v okoli tupej hrany zjednotenia dvoch objektov. Vo V- mame dané hus-
toty da, dp a normalizované gradienty nj, Ny, vstupnych objemov A, B a chceme ziskat” hodnoty
d a fi vysledného zjednotenia. Vyuzijic, 26 &= —dama a b= —dyi, , na zaklade (*)
dostavame:

v *)

g = —Km—Lm,
_ da—dbﬁaﬁb
K= Tun?
L — db*dananb
1_(ﬁaﬁb)2

Pre K>0,L>0 leziV voblasti R, preto mu priradime hustotu a gradient na zaklade vekto-

rag:

d = H@IHg
= —m
Inak vyuZijeme minmaxoveé kritérium:
pre K <O0: preL<0:
d = da d = dp
n = Ny n = Ny

V okoli ostrej hrany je situacia komplikovanejSia (pozri obrdzok 8). Vektory X, ¥ méZzeme
vyjadrit’ na zaklade (*) nasledovne:

KX — (1—da)+dbnanb L — db+(1—da) NaNp
1—(Many)? X 1—(Many)?

K — da+(1—db)ﬁaﬁb L — (1—db)+dal’Tal’Tb
y 1—(Many)? Yy 1—(Many)?



objekt B

d,=1 da=

objekt A

Obréazok 7: Kriticka oblast’ zjednotenia objektov — tupy uhol
V leZi v kritickej oblasti zjednotenia AUB. Jeho hustotu a gradient odhadneme na zé&klade
vektora g.

d,=1

objekt A d.=0

Obrazok 8: Kritické oblast’ zjednotenia objektov — ostry uhol
V leZi v kritickej oblasti zjednotenia AU B. Jeho hustotu odhadneme na zéklade vektora g.



Z tychto vzt’ahov vieme d’alej odvodit’:

g = —Kyﬁa—LxWb
f = KetKy = Lutly = 2=

l— ﬁanb

Ked’Ze bod O je od vnutorného povrchu vzdialeny o dizku f, musi mat’ hustotu 1 — f. Voxel V
je k povrchu o ||g|| bliZSie, preto mu priradime hodnotu

d=@1-H+]al-

Oblast’ Ry je charakterizovana podmienkou Ky >0, Lx>0. Voxely mimo nej dostand hustotu
podl’a minmaxového kritéria.

Rozhodnut’, aky smer gradientu by mali mat’ voxely v oblastiach R1, Ry, nie je trivialne.
Ak by sme sa rozhodli pre smer k bodu S, na UseCkach S5S, SpS by sa gradient menil nespojite,
pretoze mimo Ry, Ry je smer gradientu kolmy na jeden z pévodnych povrchov. Ak by sme
v oblasti R, ponechali gradient podl’a minmaxového kritéria a v Ry by sme zvolili smer k bodu
O, vznikla by nespojitsost’ na UseCke OS. Preto poCitame gradient v oblastiach Ry, Ry tymto
sposobom:

_ daMa+dpip
|dana+ dprp |
Tento vzt’ah je odvodeny z prieniku povrchov, ktoré su na seba kolmé. Takto stanoveny gradient
nema v Kritickej oblasti presne smer normaly na povrch, ale aspori sa vSade meni spojite (okrem
bodu S, kde to nevadi). Chyba, ktora tymto vznikne, je menej zdvazna, ako nespojity gradient.

Specialne treba osetrit’ situacie, ked’ st blizko seba rovnobezné povrchy (presnejsie poveda-
né, takmer rovnobeZné s urCitou toleranciou). Pre rovnako orientované povrchy priamo pouZzi-
jeme minmaxoveé kritérium. Pre opacne orientované povrchy vychadzame s limitného pripadu
ostrého uhla, preto zjednotenie realizujeme na zaklade hustét nasledovne:

Ak d;y+d, < 1, potom mame:

il

preda>dp: i = Ny preda < dp: [ = np
d = da d = dyp
Ak d;+d, > 1, potom stanovime: d = 1

VylepSena CSG operacia korektne vyhladzuje tupé hrany a na ostrych hranach do urcitej
miery koriguje artefakty. Na obrazku 9 vidno pravidelny Stvorsten, na ktorom touto metdédou
dosahujeme viditel'ne lepSie vysledky ako jednoduchou CSG operaciou, hoci steny zvieraju ostry
uhol (asi 75,5°). Na vel’'mi ostrych hranach (obrdzok 10(c)) sa vSak nedostatky prejavia viac,
dochadza k podobnému ,,zabkateniu“ ako pri jednoduchej metdde. Preto sme pristupili k ndvrhu
dokonalejSej techniky, ktord prezentujeme na d’alSich stranach.

4 Pokrocila CSG operacia

PokroCila metdda sa snazi odstranit’ artefakty aj na ostrych hranach. Hlavnym problémom je
spominana oblast’ (Q na obrazku 5(b)), v ktorej mame len informaciu o jednom povrchu, ale
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(@) (b)
(c) (d)

Obrézok 9: Artefakty na hranach pravidelného Stvorstenu pri réznych vypoctoch CSG operécii
Objem bez gradientu: (a) jednoducha operacia. Objem s gradientom: (b) jednoduché operacia,
(c) vylepSené operécia, (d) pokroCila operéacia.
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(b) (d)

Obrazok 10: Artefakty na ostrych hranach pri roznych vypocCtoch CSG operacii
Objem bez gradientu: (a) jednoducha operacia. Objem s gradientom: (b) jednoducha operacia,
(c) vylepSené operécia, (d) pokroCila operéacia.

na spravne zaoblenie hrany potrebujeme aj udaje o druhom povrchu. Ked’ ich budeme mat’,
moZeme vypocet urCeny doteraz len pre tupé hrany rozsirit’ na 'ubovol’ny typ hrany. Za tymto
ucelom musime pridat’ do algoritmu nasledovné kroky:

1. Pre voxely, ktoré leZia len v okoli jedného povrchu, treba rozlisit’, Ci patria do oblasti P
alebo Q.

2. Voxelom v oblasti Q musime pred vykonanim CSG operécie doplnit’ chybajucu informaciu
0 vzt'ahu k druhému povrchu.

Hoci hustota pamétané vo voxeloch ma len hodnoty z intervalu (0, 1), pri realizacii CSG ope-
racii pracujeme aj s hodnotami mimo tohto intervalu. Pritom tieto hodnoty vypocitame vzdy
tesne pred realizaciou CSG operacie s danou dvojicou voxelov, preto tato informéciu nepotrebu-
jeme do voxelov ukladat’.

Test, ktorym rozpozndvame voxely v oblasti Q, je ilustrovany obrazkom 11. Vo voxeli V
mame informéaciu o povrchu A, na zéklade ktorej vieme urCit’ siradnice bodu P (pata kolmice na
hranicu prechodovej oblasti). Ak bod P leZi v prechodovej oblasti objektu B, potom voxel V sa
nachadza v kritickej oblasti Q, inak je mimo nej.

Pravda, testovat’ polohu bodu P vzhPadom na povrch B nie je Uplne trividlne. P je totiZ
bod spojitého priestoru, ktory lezi v niektorej mriezkovej bunke. Vo vrcholoch bunky su voxely,
z ktorych niektoré méZu byt’ vo vnutri a niektoré mimo prechodovej oblasti B. Pomocou tejto ne-
Uplnej informéacie potrebujeme odhadnut’ hustotu v bode P. S tymto faktom sa vysporiadavame
nasledovne:

e Ak sU vietky voxely danej bunky mimo prechodovej oblasti B, potom aj bod P je mimo.

e Ak su vsetky voxely danej bunky vo vnutri prechodovej oblasti B, potom aj bod P je vo
vnutri.

e Inak skontrolujeme vSetkych 26 susednych buniek (susediacich stenou, hranou alebo vr-
cholom) a z nich si vyberieme tie, ktoré maju vSetky voxely v prechodovej oblasti B.

12



povrch A

povrch B

Obrazok 11: Test na rozliSenie voxelov, ktoré lezia v kritickej oblasti

Z kazdej takejto bunky ziskame trilinearnou interpolaciou odhad hustoty v bode P. Bun-
kam priradime vahy na zaklade ich vzdialenosti od bodu P a vytvorime vahovany priemer
z odhadnutych hust6t. Vyslednu hustotu priradime bodu P a podIl’a nej ur€ime, Ci voxel V
je v kritickej oblasti.

V druhom kroku sa snaZzime voxelu V dodat’ hodnoty hustoty a gradientu tykajlce sa povr-
chu B. RozliSujeme dva pripady:

(i) Ak aspon v jednom smere leZia najblizSie dva voxely v prechodovej oblasti, vyuZijeme
informéciu z tychto voxelov (obrazok 12(a)). Ak napriklad chceme vypocitat’ hustotu a
gradient vo voxeli V; j x pomocou znamych voxelov Vi1 j k, Vii2,j k, Stanovime:

dijk = 2dit1jk—dis2jk
Aijk = 2Mitsjk — Mit2jk

V pripade, Ze mdZzeme takyto odhad spravit’ pre dvojice voxelov vo viacerych smeroch,
vysledok vytvorime spriemerovanim tychto odhadov.

(ii) Ked’ sa v okoli V nenachéadza Ziadna potrebna dvojica voxelov, pouzijeme informécie
zistené v bode P (obrazok 12(b)). Gradient i bodu P uréime rovnakym postupom ako jeho
hustotu. Na zaklade vektorov i, U = PV vypocitame rozdiel hust6t x v bodoch V, P. Voxel
V potom ziska hodnoty

dy = dp+Xx
ny = fp.

Opét’ treba osobitne riesit’ vyskyt rovnobeznych povrchov. Pri zjednoteni pouzijeme v pri-
pade rovnako orientovanych povrchov minmaxové kritérium. Ak su blizko seba opacne oriento-
vane povrchy, medzeru medzi nimi nie sme schopni reprezentovat’, preto ju vyplnime vnutornou
hustotou. Analogicky postupujeme pri realizécii prieniku a rozdielu.
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(a)

(b)

Obrazok 12: Doplnenie informéacie do voxelu v kritickej oblasti
(a) pomocou susednych voxelov, (b) pomocou predtym najdeného bodu P

Ako vidno na viacerych obrazkoch (9, 10, 14, 16), touto metédou sa ndm podarilo vyrie-
Sit’” problém prakticky vsetkych hran. V pripade ostrych hran to sice vedie k ich viditel’nému
zaobleniu (obrazky 14, 16)), €o je vSak v sulade s kritériom otvorenosti a uzavretosti. Pri zjed-
noteni dvoch takmer sa dotykajucich objektov vznika trochu iny typ artefaktov ako pri pouziti
predoslych metod (obrazok 13). Problém je v tom, Ze Gzka medzera medzi objektami nie je
reprezentovatel’né a pokroCila CSG operéacia ju zaplni tak, aby bol medzi povrchmi hladky pre-
chod.

Hoci pri popise metddy sme predpokladali voxely so zapaméatanym gradientom, tato techniku
je mozné pouZit’ aj pre bezgradientové voxely a v pripade potreby gradient dopocitat’ (pomocou
stredovych diferencii). Ako vSak vidno na obrazku 15, tymto spésobom ziskame na ostrych
hranach horsie vysledky, ako pri pouZiti gradientového voxelu. To potvrdzuje na$ predpoklad,
Ze ukladat’ si gradient je vyhodné napriek zvySenym pozZiadavkam na pamat’.

Z pozorovania vyplyva, Ze pokrocCila CSG operacia dosahuje vel’mi uspokojivé vysledky.
Okrem zvlastnych pripadov, kde sa stéle objavuju artefakty (obrazok 17). S tymto problémom
sme sa pokusili vysporiadat’ pomocou Specialnej CSG operécie.

5 Specialna CSG operacia
Specialna CSG operacia vychadza s pokrocilej CSG operécie, pricom sa snazi odhal’ovat’ regi-

ony, kde by mohli nastat’ problémy. PokroCila CSG operacia pracuje presne len v situaciach,
ked’ sa pretinaju lok&lne rovinné povrchy. Cim viac su povrchy zakrivené, tym k vacsej chy-
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(@) (b)

(c) (d)
Obréazok 13: Artefakty v okoli dvoch dotykajlcich sa povrchov pri roznych vypoctoch CSG ope-
racii

Objem bez gradientu: (a) jednoducha operacia. Objem s gradientom: (b) jednoducha operacia,
(c) vylepSené operécia, (d) pokroCila operéacia.
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Obrézok 14: Artefakty na hranéch pri réznych vypo€toch CSG operécii (model: pravidelny 12-
sten minus gul’a)

Objem bez gradientu: (a) jednoducha operacia. Objem s gradientom: (b) jednoducha operacia,
(c) vylepSené operécia, (d) pokroCila operéacia.
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Obrézok 15: Porovnanie pokroCilej CSG operacie pre rozne typy voxelov
(a) voxel bez gradientu, (b) voxel s gradientom. Model: pravidelny 12-sten minus gul’a.

be dochadza. Vizualne sa tato chyba zaCne prejavovat’, ak sa zakrivené povrchy stretaji pod
vel’mi malym uhlom. Vtedy je totiZ vypocet priesecniku kriviek (v priestore povrchov) znacne
nepresny. Specialna CSG operacia sa tento problém snazi riesit’ nasledovne:

1. Pocas vykonavania pokroCilej CSG operacie si oznacujeme voxely, ktoré vznikli kombi-
naciou vstupnych voxelov nesucich ,takmer” opacné gradienty. Experimentalne sme ich
stanovili ako tie, ktorych uhol sa od priameho |isi menej ako o 7°. Tieto voxely st nazvané
nebezpecné.

2. Po uskutocneni CSG operéacie kontrolujeme nebezpecné voxely. Ich hodnoty porovnavame
so susednymi (iba s bezpecnymi) voxelmi a ak sa od nich vyrazne liSia, upravime ich tak,
aby boli v stlade s ,,bezpecnym okolim*“. Podrobnosti st dost’ zloZité vzhI’adom na r6zne
mozné situécie, preto ich nebudeme presne popisovat’.

Tymto sa ndm podarilo dosiahnut’ isté vizualne zlep3enie, aj ked’ je zrejmé, Ze nedostaneme
Uplne korektny vysledok (pozri obrazok 17). NaradZame tu totiZz na principialny problém, ktory
je ilustrovany obrazkom 18. Mame dva objekty A, B. Pokym su od seba dost” d’aleko, ich po-
vrchy st oddelené. Ked’ ich navzajom pribliZzime tak, Ze sa budu vyrazne pretinat’, ich povrchy
sa spoja. Je zrejmé, Ze medzi tymito dvoma polohami neméZe existovat’ spojity prechod. Pre-
to bude pri ubovol’nom rozlideni existovat’ kritick4 vzdialenost’, kedy bude zjednotenie tychto
dvoch objektov nereprezentovatel'né. Pritom tento problém nastane pri pribliZzovani I'ubovol’-
nych dvoch povrchov. Nast'astie kriticka je len vzdialenost’ objektov vo vel’mi Gzkom pasme
hodn6t, mimo tohto pasma sa CSG operacia realizuje korektne.
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(b)

(c) (d)

Obrézok 16: Artefakty na hranach pri roznych vypoctoch CSG operécii (model: gul'a minus
valec)

Objem bez gradientu: (a) jednoducha operacia. Objem s gradientom: (b) jednoducha operacia,
(c) vylepSené operécia, (d) pokroCila operéacia.
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(a) (b)

Obrazok 17: Problémy pokroCilej CSG operéacie (model: gul’a minus valec)
Chyby vznikaju pri povrchoch, ktoré sa takmer dotykaju. Typy CSG operacii: (a) pokrocila,
(b) Specialna.

(a) (b)
Obrazok 18: Problém pribliZujucich sa objektov

SnaZime sa reprezentovat’ zjednotenie dvoch objektov A, B. Medzi polohami (a), (b) neexistuje
spojity prechod, preto v kritickej vzdialenosti vznikaju artefakty.
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6

Zaver

V predloZenej praci sme navrhli a implementovali nova metddu realizacie CSG operacii me-
dzi voxelizovanymi modelmi na trovni voxelov bez potreby rekonstruovat’ ich analyticky popis.
Tato metdda je v sulade s kritériom reprezentovatel’ nosti voxelizovanych objektov, vd’aka Co-
mu odstrafuje neziaduce artefakty na rozdiel od jednoduchSich technik, ktoré boli pouzivané
doposial’.
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