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Abstrakt

Touto diplomovou prdacou predstavujeme novy sposob reprezentdcie objemovych ddt. Vychddza-
me 7 techniky limitovanych vzdialenostnych poli, ku ktorym priddvame normalizovany gradient.
Aby sme zniZili pamdt’ ové ndroky, pouZivame kompresiu zaloZenii na podobnom principe ako
wndma metéda run-length encoding. Dalej prezentujeme novii metédu na realizdciu CSG ope-
rdcii medzi objemami na voxelovej virovni. Vd'aka zapamdtanému gradientu dosahujeme lepsie
vysledky ako doteraz pouZivané operdcie vyuZivajiice jednoduché minmaxové kritérium. Imple-
mentdciou uvednych technik vznikla kniZnica vxtRL.
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Kapitola 1

Uvod do problematiky

1.1 Objemova grafika a voxelizacia

Objemovd grafika, pojem zavedeny do Zivota autormi Kaufman, Cohen a Yagel v roku 1993 [1],
sa ako podoblast’ pocitacovej grafiky zaoberd Stidiom priestorovych objektov v ich skutocne;j
trojrozmernej podstate. Tento pristup sa diametrdlne odliSuje od tradi¢nej povrchovej grafiky.
Zatial' Co t4 je zamerand predovSetkym na vytvédranie modelov, ktoré sa snaZia napodobnit’
vzhl'ad redlneho sveta, objemova grafika md snahu skimat’ vnitorni podstatu objektov. Uz
pred staroCiami vytvarni umelci pochopili (napriklad Michelangelo), Ze ak chcui verne zobrazo-
vat’ realitu, nestaci sa na objekty pozerat’ len zvonku, ale treba dokladne poznat’ aj ich vnutorni
Struktdru, pretoZe ta do znacnej miery ovplyviluje vlastnosti povrchu. Povrchova grafika dosiah-
la v mnohych smeroch modelovania reality obdivuhodné vysledky, avSak stédle je do istej miery
viazand na pomernu jednoduchost’ zobrazovaného povrchu. Zrejme si t'azko dokaze poradit’ s
objektami, ktoré nemaju vobec definovany povrch, ako napriklad ohen, dym, ¢i hmla. Naviac
niektoré aplikécie z roznych oblasti vedy a vyskumu potrebuji zobrazovat’ data, ktoré si vo svo-
jej podstate trojrozmerné. Ako priklad moZno uviest’ medicinu (tomografia, magneticka rezo-
nancia, ultrazvuk), biol6giu (mikroskopické systémy), geografiu (seizmoldgia), Casticovu fyziku
(hustota elektrénov), priemysel (Struktira materidlov, pridenie kvapalin a plynov), meteorol6-
giu (atmosférické javy), a mnohé d’alSie. Objemové grafika sa zrodila ako prirodzeny néstroj
na rieSenie tychto nastolenych poblémov. M4 vsak potencidl superit’ s povrchovou grafikou aj
v oblastiach, v ktorych zatial’ tradi¢ny pristup dominuje.

Najviacsimi nevyhodami objemovej grafiky su jej vysoké ndroky na pamit’ a vypoctovy cas.
Nakol'ko vSak vykonnost’ pocitacov rychlo narastd, tieto nedostatky postupne prestavaju hrat’
dodlezitd rolu. Na druhej strane mo6Zeme spomenit’” vyhody, medzi ktoré patria nezavislost’ na
zloZitosti scény, jednotné spracovanie réznych typov dat (namerané alebo vypocitané data, para-
metrické a implicitné povrchy), a jednoducha realizacia CSG operdcii [1].

Zakladom objemovej reprezentacie je voxel, elementdrna jednotka objemu (skratka z anglic-
kého volume element). Kazdy voxel obsahuje urcitd informaciu, ktord lokélne charakterizuje
dany objem. Typ tejto informdcie zdvisi od konkrétnej implementacie. Existuje Sirokd Skdla
moznosti od bindrneho voxelu (ten ma len dvojakd hodnotu podl’a toho, ¢i lezi vo vnutri alebo
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(a) (b) (c)

Obréazok 1.1: Typy mrieZok
(a) kartezidnska, (b) reguldrna, (c) rektilinedrna

mimo objektu) azZ po voxel s mnohymi atribitmi (hustota, norméla, farba, materiél, indexy lomu
a odrazu, ...). Voxely méZu byt’ vo vntri objemu rozloZzené r6znym spésobom, obvykle sa vSak
sa pouziva nejaky druh pravouhlej mriezky (pozri obrdzok 1.1). V pripade kartezidnskej mriezky
mozeme definovat’ voxelovii jednotku (VU — voxel unit) ako vzdialenost’ susednych voxelov.

Proces, pocas ktorého sa voxelom priradi prisluSné informdcia, sa nazyva voxelizdcia. Ako
prvé boli prezentované techniky, ktoré vytvérali bindrne ddta. Z hl'adiska nasledného zobrazo-
vania vytvorenych dat vSak tento pristup nebol ideédlny, pretoZe viedol k neZiaducemu aliasingu.
Problémom je najmi urCovanie normély na povrch. Boli vytvorené viaceré metddy na jej vy-
pocet zo SirSieho okolia voxelu, ale Ziadna nebola dostatocne presnd na simuldciu takych javov,
ako je odraz alebo lom na povrchu objektov. Lepsie vysledky sa dosiahli pomocou diskrétneho
raytracingu [2], kde sa vyuZiva znalost’ analytického popisu objektu. Je vSak potrebné, aby si
kazdy voxel pamital dodatocnud informéciu, ktorému objektu patri.

Iny spdsob, ako sa vysporiadat’ s aliasingom su filtracné techniky [3][4]. Tie pouZivaji na
upravu bindrnych dat nizkofrekvencny filter, napriklad Barletov filter, gausidn alebo oriented
box. Konvoludciou objektu s filtrom vznikne spojitd funkcia, ktord sa navzorkuje do danej mriez-
ky. Za predpokladu, Ze doména filtra md menSie rozmery ako voxelizovany objekt, bude vnitro
reprezentované istou ,,vndtornou‘ hustotou a vonkajsia oblast’ ,,vonkajSou‘ hustotou. Na povr-
chu objektu vznikne tenkd prechodova oblast’, v ktorej hustota prechddza spojite od vnitorne;j
do vonkajSej. Takto vzniknuté dita maji podobné vlastnosti ako tie, ktoré vznikni skenova-
nim redlnych objektov (napriklad pomocou tomografu), vd’aka ¢omu ich mozno spolu I'ahko
kombinovat’ a vizualizovat’ ich jednotnym spdsobom. Ponukaju sa viaceré moznosti, ako pri
zobrazovani vyuZit' prechodovu oblast’. MoZeme presne definovat’ povrch pomocou prahovania
na strednej hodnote hustoty, alebo vyuzit’ tento ,rozmazany* povrch priamo na antialiazing tym,
Ze danému lacu priradime intenzitu podl’a hustoty voxelov, ktoré zasiahol [3].

Dolezitou sa ukazuje byt otazka, aké filtre pouZit’, aby sme dosiahli ¢o najlepsi vysledok.
Autori Clanku [4] zistili, Ze vyber filtra je uzko spity s nasledovnou metddou, ktord pouZijeme na
interpoléciu hustoty a vypocet normdly. Pri nevhodnej kombindcii voxeliza¢nych filtrov s rekon-
Strukénymi technikami dochddza k systematickej chybe, ktord nezavisi od krivosti povrchu, ale
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od jeho orientécie, €o je neziaduce. PodrobnejSie sa o tom zmienime v Casti Chyby rekonstrukcie.

1.2 Reprezentacia objektov pomocou vzdialenostnych poli

Dal3{ pristup, ktorym sa dd redukovat’ aliasing, je objemova reprezenticia vyuZivajica vzdiale-
nostné polia. V tomto pripade sa do voxelu zapisuje informdcia o vzdialenosti k najblizSiemu
bodu na povrchu. Aby sme rozliSili medzi vnitornou a vonkajSou oblast'ou, maji voxely na
roznych strandch povrchu opacné znamienko. Prvykrat boli vzdialenostné polia realizované na-
plnenim celého objemu hodnotami vzdialenostnej funkcie urcenej povrchom objektu [5], teda
informdciu o objekte obsahovali vSetky voxely v mriezZke. To je v kontraste oproti tradicnému
chdpaniu objektu, ktory je priestorovo lokalizovatel'ny. VylepSené ndvrhy sa snaZia vybrat’ si
presnejSie mnoZinu voxelov, ktoré su pre popis povrchu potrebné, a ukladat’ informéciu len do
nich. Ako priklady moZeme spomenut’ limitované vzdialenostné polia (truncated distance fields)
[4] a adaptivne vzdialenostné polia (adaptively sampled distance fields — ADF) [6].

Limitované vzdialenostné polia vychadzajui z myslienky, Ze na kédovanie povrchu je potreb-
nd len tzka vrstva voxelov v jeho okoli. Vo vnitri tejto vrstvy sa hustota meni linedrne vzhl’adom
na vzdialenost’ od povrchu a vo vzdialenejSom okoli maji voxely konStantni vnitornd alebo
vonkajsiu hustotu. Formélne to podl'a [4] m&Zeme popisat’ funkciou:

2T pre d(X,y,Z) < =9
. _ 0 pre d(X,y,Z) > 8
(x,3,2) T (1 B M) inak
o

kde d(x,y,z) je vzdialenost’ bodu od povrchu (vo vniitri objektu zdpornd), 28 je Sirka prechodove;j
oblasti a T je prahova hodnota definujica povrch objektu. Ddlezita je spravna vol’ ba konStanty
0. Jej vel'’kost” urCuje rozmery najmensieho reprezentovatel' ného detailu. V pripade, Ze je tito
hodnota prili§ vel'’k4, vedie to k vyhladeniu detailov. Na druhej strane vel’mi mald hodnota ndm
spdsobi problémy pri rekonstrukcii, v limitnom pripade vlastne ziskame binarne data. Z vy-
sledkov prezentovanych v [4] vyplyva, Ze idedlna hodnota J je priblizne 1.8, €o je o nieco viac
ako dizka telesovej uhlopriecky jednotkovej kocky. Vychéddza to z faktu, Ze pri rekonstrukcii
povrchu potrebujeme interpolovat’ hodnoty z najblizSich 8 voxelov vo vrcholoch kocky, v ktore;j
sa nachddza bod povrchu, ¢ize je vhodné, aby vSetky tieto vrcholy lezali v prechodovej oblasti.
V pripade, zZe bod povrchu sa nachddza blizko jedného vrcholu kocky, protil’ahly vrchol je od
neho vzdialeny préve o spominand dizku telesovej uhlopriecky (v/3).

Adaptivne vzdialenostné polia efektivne reprezentuji najmi scény, v ktorych si kombino-
vané vel'’ké hladké povrchy s drobnymi detailami. Pri homogénnom vzorkovani priestoru by
sme potrebovali extrémne vel' ké rozliSenie i kvoli niekol’kym drobnym detailom, ktoré zaberaji
len zlomok priestoru. ADF riesi tento problém hierarchickym delenim priestoru. Na rozdiel od
inych systémov, kde rekurzivne delenie prebieha na zdklade kategorizacie priestorovych blokov
na vnudtorné, vonkajSie a prechodové, ADF riadi budovanie oktantového stromu vyuZivajuic krité-
rium lokdlnej krivosti povrchu. Vysledkom je, Ze v okoli detailov prebieha vzorkovanie hustejSie
ako v homogénnejsich oblastiach, vd’aka ¢omu je pamét’ rozumne vyuzita.
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Vzdialenostné polia boli ispeSne vyuzité v rdznych druhoch aplikécii, ako napriklad v robo-
tike (planovanie pohybu, Sablonovanie (swept volumes)), pri objemovom renderovani, definovani
odsadenych povrchov (offset surfaces), na morfovanie medzi povrchovymi modelmi a v objemo-
vych modelovacich systémoch (sculpting systems) [7].

1.3 Urcovanie povrchovej normaly

Pri kvalitnom zobrazovani volumetrickych dat musime z diskrétnej informéacie v mrieZke rekon-
Struovat’ okrem povrchu aj normalu na povrch, ktord potrebujeme na simuldciu roznych svetel-
nych efektov (tienovanie, odraz, lom, . ..). NajbeZnejsi sposob na ur€ovanie povrchovej normély
je vypocet gradientu hustoty pomocou stredovych diferencii a ndsledna normalizacia tohto vek-
toru:

X —

gijk = dir1,jk—di-1jk
y _

gi,j,k - dla.]—l'lak_dl’]_]ak
Z —_

& ik = dijrt1—dijr—1

8i,jk
nijk
llgi,jkll

Niektori autori poukdzali na fakt, Ze tento filter vyhladzuje na obrazku detaily. Preto bola navr-
hnuta adaptivna technika [8], ktora berie do iivahy maximum z doprednej a spétnej diferencie:

X
& j = max(dit1 ke —dijs dije—di-1,jk)

Iny pristup zvolil Goss [9], ktory vyvinul nastavitel'ny filter zaloZeny na orezani idedlneho gra-
COSTlx

dientového filtra === pomocou Kaiserovho okna. Citlivost’ na vysSie frekvencie sa dd nastavit’
vol'’bou parametra o, ktorym sa modifikuje Sirka Kaiserovho okna.

Obvykle su rekonStrukéné filtre na urcovanie gradientu pouzivané bez Specidlnych narokov
na vlastnosti objemovych dat (okrem predpokladu na ohraniéenost’ pdsma). V pripade, Ze vo-
xelizujeme geometrické objekty, mo6Zzeme vyuZzit' vyhodu, Ze mdme pod kontrolou vlastnosti
vytvéaranych objemovych dat. Konkrétne, da sa zvolit’ voxelizacny filter v silade s rekonStrukc-
nym filtrom tak, aby sme ziskali ¢o najlepSie vysledky. Vyhodou filtra pouZivajiceho stredové
diferencie je jeho jednoduch4 implementcia a nizke vypoétové naroky. Sramek a Kaufman v [4]
ukdzali, Ze pomocou tohto filtra dostaneme skutocnt normalu na povrch len v pripade, Ze husto-
ta sa v blizkosti povrchu meni linedrne vzhl’adom na vzdialenost’ od povrchu. To znamend, Ze

stredové diferencie ddvaji najlepsie vysledky prave v kombindcii so vzdialenostnymi pol’ami.

1.4 Reprezentovatel’nost’ objektov

1.4.1 Chyby rekonStrukcie

Voxelizécia je proces, ktory zo spojitych dat vytvori diskrétne, preto ho nutne sprevadza ista
strata informécie. Pri rekonStrukcii tychto dat sa snaZzime dostat’ povodné spojité data, ale v sku-

7
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A

(b)

Obrazok 1.2: Problémy s rekonstrukciou
(a) detail, (b) hrana

tocnosti sme schopni ziskat’ len urcitd aproximdciu. Nakol'ko je tito aproximdcia dobrd, zavisi
od vlastnosti zobrazovanych objektov a od hustoty vzorkovania. Ak sa snazime zachytit’ objek-
ty, pre ktoré je dand reprezentdcia nevhodnd, vznikaju pri zobrazovani chyby v podobe réznych
druhov artefaktov.

Treba si uvedomit’, Ze voxel nesie informdciu o vzdialenosti len od jedného (najbliZSieho)
povrchu. V pripade, Ze sa v blizkosti voxelu nachddzaju viaceré povrchy, tento fakt vo voxeli
s jednou hodnotou hustoty nie sme schopni zachytit’ a nutne sa to musi prejavit’ pri rekonstrukcii.
Situdcia je naznacend na obrazku 1.2. Na kédovanie povrchu v okoli bodov A aj B potrebujeme
informdciu vo voxeli V. Mo6Zeme tu vSak mat’ korektnu informdciu pre najviac jeden z bodov
A, B— povedzme, Ze A. Ak pri rekonStrukcii povrchu v okoli bodu B pouZijeme informéciu
z tohto voxelu, prirodzene ziskame chybné vysledky. Ak sa snaZime kddovat’ drobny detail,
problém sa da rieSit’ zvySenim rozliSenia (voxel V uZ nebude ,,v blizkosti oboch povrchov).
V okoli hrany je vSak problém zasadnejsi — problematické voxely budu existovat’ pri I'ubovol’ ne
vel’kom rozliseni (vedie to k artefaktom ako na obrazku 1.3 (a)). I ked’ pri dostato¢nom rozliSeni
takto vzniknutd chyba nemusi byt’ pri zobrazeni viditel'nd, ni¢ to nemeni na fakte, Ze , hranaté*
objekty tymto spdsobom nie su korektne reprezentovatel’ né.

Chyba pri rekonStrukcii vznikd aj vtedy, ak vSetky potrebné voxely nesu korektnti informéaciu
o povrchu. Jej vel'kost’ zavisi od pouzitej interpolacnej metddy a od lokdlnej krivosti povrchu.
Na zdklade obrazku 1.3 (b) sa dd podl’a [5] odvodit’ vzt’ah pre hustotu d v bode P;:

d(P2) = (P, — A1) -+ (P —A2) - (2 —111) — (A2 — Ay) - 1,

kde A, A, st porade najblizsie body povrchu k bodom P;, P, a i}, i> su povrchové normaly
v tychto bodoch. Prvy €len rovnosti tvori linedrnu zloZku trojrozmerného vzdialenostného pol’a,
zvy$né dva Cleny st nelinedrne. Cim md povrch vicsiu lokdlnu krivost’, tym vicsiu vahu maji
nelinedrne Cleny. V pripade lokdlne rovinného povrchu st tieto ¢leny nulové, inak su v blizkosti
povrchu vel'mi malé, ale s narastajicou vzdialenost’ou zac¢inaji dominovat’. Pri pouziti line-
arnych rekonstrukénych filtrov méZeme na zdklade tohto vzt'ahu urcit’ optimdlne vzorkovanie
pre dany objekt, ak si stanovime maximdalnu akceptovatel'ni chybu pri rekonStrukcii povrchu.
Krivost’ je totiZ veli¢ina, ktord nepriamo timerne zévisi od zvolenej jednotky dizky, ktord je v
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(c) (d)

Obrazok 1.3: Chyby rekonstrukcie
(a) artefakty na hrandch, (b) ilustrdcia k odhadu chyby

naSom pripade definovana vzdialenost’ ou susednych voxelov. ZvySenim rozliSenia teda ziskame
pre dany povrch mensiu krivost’ a tym zmensime chybu rekonStrukcie.

Autori ¢lanku [4] uskutocnili sadu experimentov, ktorych ciel’om bolo porovnat’ r6zne vo-
xelizacné filtre z hl'adiska chyby, ktord sa vyskytne pri rekonstrukcii filtrdciou ziskanych dat.
Presnu polohu povrchového bodu dostaneme prahovanim na strednej hodnote hustoty, pricom
tuto ziskame v spojitom priestore trilinedrnou interpoldciou hodnét z okolitych 6smich voxelov.
Experimenty ukézali, Ze pouZitie Barletovho filtra sposobuje vel’kd systematickd chybu — po-
vrch je posunuty dovnitra objektu. VhodnejSie sa opdt’ javia byt vzdialenostné techniky, ktoré
podobny posun nevyvolavaju.

Dalsi experiment v [4] sa venoval odchylke skuto&nej povrchovej normdly od vypo&itanej
normdly. Z vysledkov vyplyva, Ze pouZitie gausianu vedie aZ k 50-ndsobne vicsej chybe ako po-
uzitie filtra oriented box. Z analyzy je tieZ zrejmé, Ze najvhodnejSia metéda na vypocet normély
st uz spominané stredové diferencie.

Filtrovanie objektov pomocou filtra oriented box vedie k identickej reprezentécii ako technika
vzdialenostnych poli. Z uvedenych poznatkov vychddza pouZitie vzdialenostnych poli spolu
s metddou stredovych diferencii v tejto diplomovej praci.

1.4.2 Reprezentovatel’'né objekty

Ako uz bolo vysSie naznacené, niektoré objekty nie si pomocou vzdialenostnych poli korektne
reprezentovatel' né. PodrobnejSie sa tejto problematike venuje clanok [10]. Boli tu stanovené dve
podmienky, ktoré musi spliat’ objekt vhodny na voxelizéciu:

Podmienka 1: Krivost’ povrchu musi byt’ relativne mald v porovnani s rozliSenim.
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Podmienka 2: Filtre rekonStruujuce povrch a normélu nesmu pouZzivat’ vzorky rozloZené na
oboch stranidch medidlneho povrchu. Medidlny povrch je definovany ako mnoZina bo-
dov P, pre ktoré existuju aspon dva povrchové body vo vzdialenosti d, kde d je vzdiale-
nost’ bodu P od povrchu. Inymi slovami, pre P existuje viac ako jeden najblizsi povrchovy
bod.

Do6vod na prvi podmienku je zrejmy z toho, ¢o bolo spominané v predoslych statiach —
s rasticou krivost’ou rastie chyba rekonstrukcie. Druhd podmienka uZ bola taktiez neformélne
vysvetlend — vyplyva z problémov, ktoré ilustruje obrazok 1.2.

Na zdklade uvedenych podmienok dospeli autori [10] k zaveru, Ze geometricky objekt X
je vhodny na voxelizdciu s danym rozliSenim, ak X je S,-otvorend aj S,-uzavretd, kde r > /6
je zvolené tak, aby chyba rekonstrukcie bola akceptovatel' na pre danu aplikdciu. Pritom treba
mat’ na pamiti, Ze vyberom r je urCené aj rozliSenie, pretoze r je vo voxelovych jednotkach.
Kritérium otvorenosti a uzavretosti sa dd intuitivne popisat’ ako vlastnost’ povrchu, po ktorom
sa d4 z oboch stran kotdl'at’ gul'a s polomerom r.

S problematikou reprezentovatel' nosti geometrickych objektov tuzko suvisi realizacia CSG
operéacii s objemovymi diatami. Zatial’¢o CSG operécie s bindrnymi datami sa daji implemen-
tovat’ vel'mi jednoducho pomocou blokovych operécii, pri vzdialenostnych poliach je situicia
komplikovanejsia. Hlavny problém spdsobuje fakt, Ze vysledok CSG opericie je vo vSeobec-
nosti ,hranaty*, a teda nespfﬁa kritérium otvorenosti a uzavretosti. Ciel'om je preto vytvorit
pomocou CSG opericie objekt, ktory toto kritérium spiiia a o najviac sa pribliZzuje Zelanému
vysledku. V [11] bol zvoleny postup, kedy sa CSG operécia vykond bez ohl’adu na ,hranatost™*
vysledku a artefakty na hranach sa potom koriguju ndslednou revoxelizdciou. Tato metéda vedie
k istému vizudlnemu zlepSeniu, ale nezarucCuje, Zze spominané kritérium bude splnené. Korekt-
nejsi sa javi pristup, kedy priamo voxelizujeme reprezentovatel'ny objekt. V ¢lanku [12] bola
navrhnutd nasledovnd schéma: (a) RekonStruovat’ povodné telesa z ich objemovej reprezenticie;
(b) vykonat' CSG opericiu v spojitom priestore; (c) modifikovat’ vysledok tak, aby spliial krité-
rium otvorenosti a uzavretosti; (d) naslednou voxelizaciou vysledku ziskat" kone¢ni objemovu
reprezentaciu. Prezentovany bol algoritmus, ktory nepostupuje presne podl’a tejto schémy, ale
dava rovnaky vysledok.

Algoritmus pracuje s jednym vzorkovanym objemom a jednym analytickym objektom, ktory
prostrednictvom CSG operécie modifikuje dany objem. Proces prebieha v dvoch fazach, pri¢om
v oboch sa prechddza cez vSetky voxely. PopiSeme si ho pre realizdciu zjednotenia objektov
(prienik a rozdiel sa vytvoria podobne). Pri vytvdrani vzdialenostného pol’a zjednotenia ndm
pre vicsSinu voxelov staci poznat’ vzdialenost’ voxelu od jednotlivych objektov, pricom vyslednud
hodnotu ziskame ako maximum (respektive minimum — v zdvislosti od zvolenej znamienkove;j
konvencie) z tychto dvoch vzdialenosti. To neplati len v blizkosti prieniku povrchov, kde treba
vzdialenost’ pocitat’ komplikovanejSie. Situdcia je naznacend na obrazku 1.4. Objekty A, B maju
porade vonkaj$i povrch Ay, By a vnitorny povrch A, By (hustota sa linedrne meni medzi tymito
povrchmi, inde je konStantnd). Priese¢nikom vonkajsich povrchov je mnozina /, vo vSeobecnosti
priestorova krivka. NaSou snahou je vytvorit’ zjednotenie tak, aby vznikol vnutorny povrch Uj.
Problematicky (nekonzistentny) je bod P, ktory sa nachddza v blizkosti . V prvej faze sa konStru-
uje mnoZina I a oznacuju sa nekonzistentné voxely, v druhej faze sa voxelom prirad’uje hodnota,
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Obrazok 1.4: Problémovd oblast’ pri konstrukcii zjednotenia objektov

pricom pre nekonzistentné voxely sa na vypocet pouZije vzdialenost’ voxelu od /.

Jednym z ciel'ov tejto diplomovej préace je navrhnut’ sposob, ako CSG operécie realizovat’
pre dva navzorkované objemy (bez informdcie o ich analytickom popise) len pomocou jedného
prechodu vSetkymi voxelmi bez nutnosti konStruovat’ mnozinu /.
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Kapitola 2

Objemova reprezentacia voxelizovanych
dat

2.1 RL kompresia

Jednou z najCasteSie citovanych nevyhod objemove;j grafiky je jej vysokd spotreba pamite. Ho-
ci neustdly pokrok hardvéru tito prekazku postupne odstrafiuje, pamite nikdy nie je nazvys,
nakol’ko s rasticov vykonnost ou techniky rastd i naSe poziadavky na to, ¢o pomocou nej mo-
Zeme dosiahnut’. Preto boli navrhnuté r6zne sposoby, ako znizit' paméit ové ndroky objemove;j
reprezentacie.

V tvodnej kapitole boli spomenuté adaptivne vzdialenostné polia [6], ktoré vyuZivaju hie-
rarchické delenie priestoru. Nevyhodou hierarchicky uloZenych dét su isté komplikdcie pri ma-
nipulécii s nimi. V d’alSich riadkoch prezentujeme metddu, ktord voli iny pristup. Zakladom je
typ kompresie zndmy pod ndzvom run-length (RL) encoding, ktory sme modifikovali tak, aby
umozioval efektivne reprezentovat’ limitované vzdialenostné polia.

NaSa implementacia RL kompresie vychddza z faktu, Ze informdcia o objekte sa nachddza

[T T T
Length: 14 Length: 4 Length: 10
State: OUT o State: TRANS o State: IN
T % T
data data data data I

Obréazok 2.1: Reprezentdcia komprimovaného riadku
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len vo voxeloch v blizkom okoli povrchu. Typicky riadok v mriezke pozostdva z niekol’kych
dlhych sekvencii vonkajSich alebo vnitornych voxelov striedanych s kratkymi sekvenciami vo-
xelov, ktoré lezia v prechodovej oblasti. Toto pozorovanie nds vedie k myslienke rozdelit’ riadok
na segmenty troch typov: vonkajsie, vniitorné a prechodové. Na kédovanie prvych dvoch typov
segmentov si sta¢f pamitat’ ich dizku a stav (OUT, IN). Prechodové segmenty maju este naviac
smernik na spdjany zoznam voxelov, ktoré pokryvajui. Princip kompresie je ilustrovany obrdz-
kom 2.1. Cel4 mriezka je uloZena ako dvojrozmerné pole komprimovanych riadkov. Podobnu
metodu na reprezentovanie objemu uZ pouZili autori ¢lankov [13, 14], avSak nie pre vzdialenost-
né polia.

2.2 Typy voxelov

P6vodnd metdda limitovanych vzdialenostnych poli si vystaci s voxelom nesicim iba informa-
ciu o hustote, ktord je dana vzdialenost'ou bodu od povrchu. Ked pri vizualizacii potrebujeme
poznat’ gradient hustoty kvoli ur¢eniu normaly, zvyc€ajne ho vypocitame na zdklade znalosti hus-
tot okolitych voxelov (najcastejSie pomocou zmienenych stredovych diferencii). V pripade, Ze
voxelizujeme geometrické objekty, kde gradient pozndme z ich analytického popisu, pontka sa
ndm moznost’ ukladat’” do voxelu tento gradient spolu s hustotou. Jednak tym pri zobrazovani
uSetrime Cas, jednak tym modZeme dosiahnut’ vdcsiu presnost’, nakol’ko budeme pouZivat’ sku-
tocny gradient namiesto odhadnutého. Prirodzene, zvySime tym pamit ové naroky, ale vd’ aka
RL komresii tento narast nebude az taky kriticky.

PresnejSie povedané, nepotrebujeme si pamitat’ vlastny gradient, ale len jeho smer, ktory
ziskame normalizdciou daného vektora. Priestorovy vektor beZne reprezentujeme trojzlozkovo
(x,, z), ale na zapamétanie smeru ndm stacia dve zlozky (c, ), ktoré ziskame napriklad zndmou
parametrizaciou gul’ového povrchu:

X = coso cosf
= sina cosf
z = sinf.

Tym uSetrime Cast’ pamite, aj ked’ na druhej strane prevod do sférickych siradnic a naspit’ nés
bude stat’ isty cas.

DalSou ddleZitou otdzkou je, kol'ko bajtov pouZit' na ukladanie hustoty a gradientu. Pre
potreby testovania sme implementovali vSetky kombindcie jedno-, dvoj- a Stvorbajtovej hustoty
s jednym, dvoma a Styrmi bajtami pre kazda zlozku gradientu. Pritom voxely mdzu byt troch
druhov:

vxtPlainVoxel: Uklad4 sa len hustota.
vxtGradVoxel: Uklada sa hustota aj gradient (trojzloZzkovo).

vxtSphGradVoxel: Uklada sa hustota a gradient pomocou sférickych siradnic (dvojzlozkovo).
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b
@ (b)

Obrazok 2.2: Konfigurdcia voxelov potrebnd na vypocet normdly
(a) voxel bez gradientu, (b) voxel s gradientom

V prvom pripade dostdvame 3 moZnosti a vo zvyS$nych pripadoch po 9 moznosti podl’a roznej
presnosti pamitania hustoty a gradientu, celkovo mame teda 21 r6znych voxelov. Pravda, niekto-
ré moZnosti nie si vel'mi zmysluplné, napriklad kombindcia vel'mi presného gradientu s mélo
presnou hustotou. ESte treba poznamenat’, Ze pri vlastnej implementacii zaberaji niektoré voxely
viac miesta, ako je teoreticky vypocitand hodnota, nakol'ko pri zloZenych Struktdrach dochddza
k zarovndvaniu na ndsobky dvoch alebo dokonca Styroch bajtov.

S vyberom voxelu uzko suvisi aj vol'ba Sirky prechodovej oblasti. V pripade voxelov bez
gradientu totiZ potrebujeme na vypocet povrchovej normély SirSie okolie bodu ako pri voxeloch
s gradientom. Konfigurdcia voxelov, pomocou ktorych ziskame normadlu, je zndzornend na ob-
rdzku 2.2. Ak sa povrchovy bod nachddza v tesnej blizkosti bodu A, najvzdialenejsi potrebny
voxel (B) je vo vzdialenosti v/6 pre bezgradientovy voxel, inak je to len v/3. Tieto &isla s preto
smerodajné pre stanovenie polomeru prechodovej oblasti. Hodnota v/6 nemusi byt’ striktne do-
drzand. Ak bude polomer o nie€o mensi, chyba sa dramaticky neprejavi, pretoZe voxely na kraji
prechodovej oblasti majd pri vypocte normaly mald vdhu. My sa vSak budeme napriek tomu
drzat’ teoreticky odovodnenych hodnét, teda v/6 pre vxtPlainVoxel a /3 pre vxtGrad—
Voxel avxt SphGradVoxel.

2.3 Voxelizacia
RL kompresiu sme testovali pre implicitne definované povrchy, pricom na ich voxelizaciu sme

pouzili dve r6zne metdédy. Prva (prevzatd z [15]) je zalozend na oktantovom deleni priestoru
na zdklade testu homogenity, druhd naplia mriezku po vrstvich a vyuziva efektivny prechod
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Obréazok 2.3: Nedokonalost’ testu homogenity

riadkom. Na vypocet vzdialenosti bodu P od povrchu vyuzivame vzt ah

_ P
v AP

kde f je funkcia definujica implicitny povrch f(P) =0a ||/ f(P)|| je vel'kost’ jej gradientu. T4-
to linedrna aproximdcia je v blizkosti povrchu v poriadku za predpokladu, Ze vel'’kost’ gradientu
sa nemeni prili§ prudko.

Pri voxelizécii pomocou oktantového delenia priestoru sa objem najskor rozdeli na dosta-
tocne malé bloky voxelov (napriklad 8 x 8 x 8). Vo vrcholoch kazdého bloku sa vypocitaju
hustoty. Ak st tieto vSetky rovnaké, blok nepretina prechodovi oblast’ v okoli povrchu, preto
vSetky voxely v bloku vyplnime konStantnou hodnotou hustoty. V opa¢nom pripade blok rekur-
zivne delime, pokym nie je kritérium homogenity splnené alebo neskoncime na drovni blokov
2 x 2 x 2. Prirodzene, test na homogenitu bloku nie je uplne dokonaly. Na obrazku 2.3 st zobra-
zené situdcie, kedy tento test zlyhd. Je to v pripade, ked’ povrch prechddza len okrajom bloku,
alebo ak cely objekt lezi vo vnitri bloku. Rozmery najvicsieho bloku preto musia byt” zvolené
vhodne s ohl’adom na ocakdvané vlastnosti voxelizovaného objektu.

Jadrom druhej metédy je voxelizdcia jedného riadku. Od zaiatku riadku postupne dopliiame
hodnoty voxelom, cez ktoré prechddzame. Ak sa dany voxel nachddza v prechodovej oblasti,
postipime v d’alSom kroku do susedného voxelu. Ak je mimo nej, snazime sa odhadnit’ jeho
vzdialenost’ od povrchu a prislusSny pocet voxelov preskocit’. Problematickym miestom algorit-
mu je odhad vzdialenosti. VysSie uvedeny vzt'ah je dost’ presny iba v tesnom okoli povrchu.
Néam vSak staci len hruby dolny odhad. Ak preskocime prili§ d’aleko (nasledovny voxel m4 ind
hustotu ako predosly), skok skorigujeme tym, Ze sa posunieme len o polovi¢nu vzdialenost’.

Voxelizdcia riadku je sicast ou zloZitej§ieho mechanizmu, ktory napliia mrieZku pomocou
zametacich rovin. Povodne bolo jeho ciel’om zist'ovat’ poCas voxelizécie, ¢i je voxel v precho-
dovej oblasti naozaj potrebny pre rekonstrukciu povrchu (na obrazku 2.4 je priklad nepotrebnych
voxelov). Zametacimi rozumieme dve susedné rovnobezné roviny v mriezke, ktoré pocas voxe-
liz4cie postupne prejdi celym objemom. Pocas tohto procesu sa striedaju tri fazy:

d(P)

1. Naplnenie zametacej roviny pomocou riadkovej voxelizécie.

2. Poznacenie uzitocnych voxelov.
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Obréazok 2.4: Priklad nepotrebnych voxelov v prechodovej oblasti
Biele voxely leZia priblizne 1.5 (menej ako \/3) VU od povrchu, ale na jeho kédovanie nie sii
potrebné (pri reprezentdcii vxt GradVoxel a vxt SphGradVoxel).

3. Prevod udajov zo zametacej roviny do mriezky.

Pocas druhej fazy sa pre prechodové voxely kontroluje, Ci su sicast’ou aspon jednej bunky, kto-
rd pretina povrch (bunka je najmensSia kocka s vrcholmi vo voxeloch). Preto su potrebné dve
zametacie roviny.

Ciel'om tejto metddy bola urcitd dspora pamite vynechanim neuzitoénych voxelov. Bohu-
zial’, neskOr sa ukdzalo, Ze na realizdciu sofistikovanejSich typov CSG opericii je potrebna aj
tito ,,zahodend" informdcia. Preto treba druhu fazu procesu vypustit’ a vystacime si vlastne len
s efektivnym prechodom riadkov.

Z pozorovania vyplyva, Ze obe popisané metddy maji podobni ¢asovi naro¢nost’. Pri testo-
vani popisanom na d’alSich strandch bola pouZitd voxelizdcia pomocou zametacich rovin.

2.4 Vysledky testov

2.4.1 Presnost’ rekonstrukcie

Na testovanie presnosti rekonStrukcie povrchu a normaly sme pouZili postup navrhnuty v ¢lan-
ku [4]. Zakladom je gul’a, z ktorej stredu vystrelime 14¢ a hI’addme jeho priesecnik s povrchom.
V nijdenom bode potom urc¢ime norméalu a zistime rozdiel medzi skutocnym a vypocitanym po-
vrchom a odchylku normdly od sprdvneho smeru. Na vypocet povrchu a normély pouZivame
trilinedrnu interpoléciu okolitych dsmich voxelov. V pripade voxelov bez gradientu odhadne-
me normalu v tychto voxeloch pomocou stredovych diferencii. Lice vysielame rovnomerne vo
vSetkych smeroch. Aby sme minimalizovali vplyv vyberu stredu gule vzhI’adom na mrieZku,
experiment opakujeme pre 125 (5 x 5 x 5) rovnomerne rozloZenych poldh tohto stredu vo vntri
priestorovej bunky. Zaujima nés, ako sa spominané chyby menia v z4vislosti od krivosti povrchu,
preto menime polomer gule od 1VU az po 40VU.
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Obrazok 2.5: Zdvislost’ chyby urcovania polohy od krivosti povrchu
Na osi x je polomer gule (vo VU ), na osi y je chyba (vo VU ). Presnost’ voxelov: (a) 1 bajt na
zapamdtanie hustoty, (b) 2 bajty na zapamditanie hustoty.
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Obrazok 2.6: RozloZenie chyby urcovania polohy
Polomer gule: (1) R=11VU, (2) R=33VU. Presnost’ voxelov: (a) 1 bajt na zapamdtanie hustoty,
(b) 2 bajty na zapamdtanie hustoty. Intenzita charakterizuje chybu polohy v danom smere, kde
smer je vyjadreny v sférickych siradniciach.

Test ukdzal, Ze na reprezentaciu hustoty plne postacuju 2 bajty, nakol’ko Stvorbajtov4 hustota
neprindSa viacSiu presnost’. Na obrdzku 2.5 vidime porovnanie chyby pre 1-bajtovi a 2-bajtovu
hustotu. V oboch pripadoch je vypocitany povrch oproti skutoénému posunuty dovniitra gule.
Pri polomere 40V U je odchylka pri pouZiti dvojbajtovej hustoty priblizne trikrdt mensia ako pri
jednobajtove;.

Obréazok 2.6 vizualizuje rozloZenie chyby v réznych smeroch pre gul'u so stredom v pros-
triedku mrieZkovej bunky. Vidime, Ze chybovy vzor je podl’a o€akédvania symetricky a so zvic-
Sujicim polomerom sa zjemiuje.

Ako bolo vyssie spomenuté, teoreticky mame na vyber az 21 ré6znych moznosti, ako zostavit’
voxel. Podrobne ich vSetky testovat’ by bolo zlozité a vysledky by neboli vel'mi prehl’adné.
Nast’ astie experiment je usporiadany tak, Ze presnost’ detekcie povrchu ma minimalny vplyv na
presnost’ vypoctu normdly. Preto pri voxeloch so zapamédtanym gradientom si staci v§imat’ len
pocet bajtov na reprezentaciu gradientu (nie hustoty). Vysledky ukdzali, podobne ako pri hustote,
Ze na pamitanie gradientu stacia 2 bajty na kazdu zloZzku, pretoZe so 4 bajtami dosiahneme
prakticky rovnaku chybu. Dovod je ten, Ze tato chyba je ovplyvnend ovel'a viac diskretizdciou
priestoru ako kvantizaciou veli¢in.

Graf 2.7 (1) zobrazuje zéavislost’ chyby normadly od krivosti povrchu pre péat’ vybranych ty-
pov voxelov. Ukazuje sa, Ze s dvojbajtovou presnost’ou dostaneme rddovo mensiu odchylku ako
s jednobajtovou, a to pre voxely s gradientom i bez neho. Z 2.7 (2) vidime, Ze vd’aka zapama-
tanému gradientu dosahujeme vyssiu presnost’. Pre gul'u s polomerom 4V U je tdto presnost’
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2)

Obrazok 2.7: Zavislost’ chyby urcovania normdly od krivosti povrchu
Na osi x je polomer gule (vo VU), na osi y je odchylka od skutocnej normdly (v stuprioch).
Presnost’ voxelov: voxel bez gradientu s 1- a 2-bajtovou presnost’ou hustoty (a, b); voxel s
gradientom s 1- a 2-bajtovou presnost’ ou hustoty aj jednotlivych zloZiek gradientu (c, d); voxel
s komprimovanym gradientom s 1-bajtovou presnost’ou (e). Na spodnom grafe (2) je detailnejsi
pohl’ad na rovnaki zdvislost’ pre voxely s dvojbajtovou presnost ou (b, d).
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Obrazok 2.8: RozloZenie chyby urcovania normdly pre objemy s I-bajtovou presnost’ ou na za-
pamdtanie hustoty a gradientu

Polomer gule: (1) R=11VU, (2) R=33VU. Typy voxelov: (a) bez gradientu, (b) s gradientom,
(c) s komprimovanym gradientom. Intenzita charakterizuje chybu normdly v danom smere (¢isla
su v stuprioch), kde smer je vyjadreny v sférickych siiradniciach.

dvakrit a pre polomer 40VU aZ §tyrikrat vicsia. Dalsf zaujimavy poznatok je ohl'adom voxelu
s jednobajtovym komprimovanym gradientom. Tento dosahuje horSie vysledky ako voxel bez
gradientu. Vysvetlenie ndjdeme na obrazku 2.8, kde vidime, Ze chyba je koncentrovana okolo
roviny xy, zatial’¢o v smere osi z je minimalna. Do6vodom st pouZité sférické stiradnice, ktoré po-
vrch gule nepokryji rovnomerne, takZe zvislé smery mdme zachytené presnejSie ako vodorovné.
Tento jav sa vSak pri viacbajtovej reprezentécii gradientu neprejavi, voxel s dvojbajtovym kom-
primovanym gradientom dosiahol prakticky rovnaké vysledky ako voxel s nekomprimovanym
gradientom.

Zaver z tejto analyzy hovori, Ze z hI’adiska presnosti a pamit’ ovej narocnosti je najvyhodne;j-
Sie pouzivat’ voxel s dvojbajtovou hustotou a dvojbajtovym komprimovanym gradientom.
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Obrazok 2.9: RozloZenie chyby urcovania normdly pre objemy s 2-bajtovou presnost’ou na za-

pamditanie hustoty a gradientu

Polomer gule: (1) R=11VU, (2) R=33VU. Typy voxelov: (a) bez gradientu, (b) s gradientom. In-
tenzita charakterizuje chybu normdly v danom smere (Cisla sii v stuprioch), kde smer je vyjadreny

v sférickych siradniciach.

21



Objemova reprezentdcia voxelizovanych ddt 2.4 Vysledky testov

2.4.2 Spotreba pamiite

Teoreticky mo6Zeme pamit ovu zloZitost’ RL kompresie odhadnit’ jednoduchou dvahou. Je dand
poctom voxelov v prechodovej oblasti v a po¢tom riadkovych segmentov s. Zrejme v linedrne
zavisi od vel’kosti povrchu a s vypocitame ako r 4 2p, kde r je pocet riadkov v mriezke a p je
pocet priesecnikov povrchu s riadkom, nakol’ko s kazdym priese¢nikom v riadku pribudni dva
segmenty. Aj p je zhora ohrani¢ené vel’kost'ou povrchu a r = n?, preto pre pamit ovii zloZitost’
SRrL platf

Srr(k, n) = 0(n* +kn?),

kde k je faktor charakterizujuci vel’kost’ povrchu a n je rozliSenie mriezky (predpokladdme roz-
mery n X n X n). Pre dant scénu teda vel'’kost” pamite kvadraticky zavisi od rozliSenia na rozdiel
od objemu bez kompresie, kde je tato zavislost’ kubickd. Prirodzene, RL kompresia je vhodna
pre scény s dostato¢ne malym faktorom k.

UskutoCnené experimenty tieto teoretické zavery potvrdzuju. Testovali sme viaceré objek-
ty, konkrétne pridzdny objem, kocku, gul'u, zjednotenie gule s kockou, pravidelny Stvorsten a
osemsten, onion — implicitny povrch dany funkciou

+ O’ 7) bl

2 1
fx, v z)=y*+22-0,4 % (0,3-

cos (10nx+4 arctg < 3 )
1000

supergul’u — danu funkciou

2

2 2\ § 2 2
fe,3,2) = (el + 1317 +[2fa = ra

(pre p=0,3;g=0,7; r=0,5), sphereflake — zjednotenie 91 gdl' rdznych vel'kosti (pozri ob-
rdzok 2.12). VSetky mali zdvislost’ pamite od rozliSenia vel'mi podobnd, niektoré z nich sd zna-
zornené v grafe 2.10 (1). T4 istd zavislost’ je pre lepSiu ndzornost’ zobrazena na obrazku 2.10 (2)
s pridanfm nekomprimovaného objemu. Ako vidno z d’alsieho grafu (2.11), pri mriezke 15003
potrebujeme pre vSetky testované objekty len necelé 2% pamite z vel’kosti nekomprimovaného
objemu.

Obrazok 2.13 ilustruje, ako zavisi spotreba pamite od vel'kosti voxela. Vidime, Ze hoci
vicsie (pre testované objekty s malym faktorom k). Dovod je ten, Ze urcita Cast’ pamite sliZi na
reprezentéciu riadkovych segmentov a smernikov medzi voxelmi — na tito pamét’ nema vplyv
vel'kost’ voxelov. Rozdiel medzi voxelom s plnym a komprimovanym gradientom preto nie je
vel'mi vyrazny.
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Obrazok 2.10: Zdvislost’ spotreby pamdite od rozliSenia pre rozne objekty
1: (a) prdzdny objem, (b) gul’a, (c) onion, (d) zjednotenie gule s kockou. 2: rovnakd zdvislost’
pre porovnanie s nekomprimovanym objemom (e). PouZity bol voxel s dvojbajtovou hustotou a
nekomprimovanym dvojbajtovym gradientom.
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Obrazok 2.11: Relativna spotreba pamdite pre rozne objekty
Zadvislost’ vyjadruje pomer medzi komprimovanym a nekomprimovanym objemom. Objekty:
(a) prazdny objem, (b) gul’a, (c) onion, (d) zjednotenie gule s kockou.
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(c) (d)

Obrazok 2.12: Priklady voxelizovanych objektov
(a) onion, (b) zjednotenie gule s kockou, (c) sphereflake, (d) supergul’a
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Obrazok 2.13: Zdvislost’ spotreby pamdite od rozliSenia pre rozne typy voxelov
(1) absoliitna spotreba pamdite, (2) relativna spotreba v porovnani s nekomprimovanym obje-
mom. Typy voxelov: (a) voxel bez gradientu, (b) voxel s gradientom, (c) voxel s komprimovanym
gradientom. Testovaci objekt bola gul’a a na reprezentdciu hustoty aj gradientu bola pouZitd
Stvorbajtovd presnost’.
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Obrazok 2.14: Zdvislost’ ¢asu voxelizdcie od rozlisenia pre rozne typy objektov

Cas je vyjadreny v sekunddch. Objekty: (a) pravidelny osemsten, (b) gul’a, (c) onion, (d) super-

gula.

2.4.3 Casova narocnost’ voxelizacie

Cas voxelizacie moZeme rozdelit’ na dve zdkladné zlozky:

1. cas straveny vypoctom implicitnej funkcie

2. Cas potrebny na uloZenie informéacie do mriezky

Prva zlozka zrejme nezavisi od reprezentacie objemu, ale len od naro¢nosti vypoctu implicitne;j
funkcie. Na obrazku 2.14 vidime, Ze objekty popisané komplikovanejSou funkciou st voxelizo-
vané niekol’kondsobne pomalSie.

Pri jednoduchsie definovanych objektoch sa vyraznejSie prejavi aj druhd zlozka. RL kom-
presia ma nevyhodu, Ze k voxelom nemdme priamy pristup — rychlost’ pristupu je zavisld od
zlozitosti povrchu. Na druhej strane méZeme vyuzit' riadkovi kompresiu na rychle vypiiianie
homogénnych oblasti — cely vonkajsi alebo vnitorny riadkovy segment sa da uloZit’ naraz.
Z grafu 2.15 vidno, Ze druhy vplyv je silnejsi, vd’aka ¢omu je voxelizdcia pomocou RL kom-
presie rychlejsia ako bez nej. Dalej si mdéZeme v§imniit’, Ze ukladanie gradientu spdsobi takmer
zanedbatel' né spomalenie.
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Obrazok 2.15: Zdvislost’ casu voxelizdcie od rozliSenia pre komprimovany a nekomprimovany
objem

Cas je vyjadreny v sekunddch. Typy objemov: (a) komprimovany bez gradientu, (b) nekom-
primovany bez gradientu, (c) komprimovany s gradientom, (d) nekomprimovany bez gradientu.
Testovaci objekt: gul’a.
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Kapitola 3

CSG operacie s voxelizovanymi modelmi

Ako sme uz uviedli v uvodnej kapitole, CSG operacie so vzdialenostnymi pol’ami sa nedaju pre-
vadzat’ trividlnym spésobom, ak chceme dostat’ korektny vysledok. Kametniom trazu su hrany,
ktoré v zasade nie su reprezentovatel'né a pri CSG operdcidch bezne vznikajui. Preto pri snahe
vyhnut' sa artefaktom potrebujeme hrany zaoblit’.

Nasim ciel’'om bolo vyvinit’ CSG operacie, ktoré budd hrany vyhladzovat’ bez potreby re-
konstruovat’ spojité objekty z ich diskrétnej reprezenticie. Ideédlne by bolo ndjst’ algoritmus,
ktory na vstupe dostane dva voxelizované objekty a vytvori Ziadany vysledok jednym precho-
dom voxelmi, pricom na uréenie hodnoty voxelu v novom objeme sa pouZije vZdy len informécia
z dvojice koreSpondujucich voxelov zo vstupnych objemov (schéma je na obrazku 3.1).

Nami vytvorené CSG operacie vychadzaju z tejto schémy, aj ked’ sa jej nedrZia uplne striktne.
Pri sofistikovanejSich metédach totiz potrebujeme malej mnozine voxelov zo vstupnych objemov
dodat’ urcitd chybajicu informdaciu na zdklade hodnot voxelov z ich blizkeho okolia. Hlavny
princip pracovat’ len na drovni voxelov sa ndm vSak podarilo zachovat’.

Kazdy voxel md definovand hustotu d € (0, 1). Mimo objektu je hustota nulova, vo vndtri
je jednotkova a na povrchu mé hodnotu 0,5. Voxely v prechodovej oblasti majui naviac zapama-
tany normalizovany gradient 7i. Algoritmus vo vSeobecnosti pracuje s hodnotami d,, i1, dp, 71},
vstupnych voxelov a ich analyzou ziska vysledné hodnoty d, 7.

Algoritmus

77

Obrazok 3.1: Schéma idedlnej realizdcie CSG operdcie na iirovni voxelov
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CSG operacie s voxelizovanymi modelmi 3.1 Jednoducha CSG operdcia

Obrazok 3.2: llustrdcia k minmaxovému kritériu
A, B sii vstupné objekty. da je vzdialenost’ od povrchu A a zdroveri od AU B, dp je vzdialenost’
od povrchu B a zdroveri od AN B.

Skor, ako sa zacneme venovat’ konStrukcii CSG operécii, 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 = ANBE,

kde A€ (doplnok k objektu A) ziskame na voxelovej trovni jednoducho:

& = 1-d

n® = —n

To znamend, Ze vSetky operacie moZeme vykonat’ jednotnym sposobom. Staci vediet’ vytvorit
zjednotenie (respektive prienik) a ostatné operdcie nanl prevedieme. Dalej budeme na ilustraciu
pouzivat’ 'ubovol’'ni CSG operéciu podl’a toho, ktord bude v danej situdcii ndzornejSia.

3.1 Jednoducha CSG operacia

Prva sme implementovali jednoduchid CSG operaciu, ktord vysledny voxel vytvori priamo pre-
bratim celej informdcie (respektive jej negaciou) z jedného zo vstupnych voxelov. O tom, ktory
z nich to bude, rozhodne ,, minmaxové* kritérium:

daup = max(dy, dp)
dang = min(dy, dp)
dyop = min(dy, 1 —dp)

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

Minmaxové kritérium uz bolo v minulosti viackrat aplikované (napriklad v [15][6][12]), mo-
tivdciu k nemu poskytuje obrdazok 3.2. V clanku [15] bol navrhnuty alternativny sposob na
vypocet hustoty rozdielu objektov:

dA\B = maX(O, da — db)

Tato realizdcia rozdielu vedie k rozSireniu hrany. Ostré hrany potom vyzeraju lepSie (si me-
nej zubaté), ale pri tupych hranach dochadza k vizudlnemu zhorSeniu. Na obrdzkoch 3.3 a 3.4
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CSG operacie s voxelizovanymi modelmi 3.1 Jednoducha CSG operdcia

modZeme obe metddy porovnat — t'azko stanovit’, ktord je lepSia. My sme sa rozhodli kvo-
li uniformite pouzivat’ prvid metddu, pretoZe zachovava platnost’ vzt’ahov medzi zjednotenim,

prienikom a rozdielom.
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(1a) (2a)

(1b) (2b)

Obrazok 3.3: Porovnanie dvoch sposobov realizdcie rozdielu objektov pomocou jednoduchého
minmaxového kritéria (objem bez gradientu)

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

(1) da\g = min(dy, 1—dp)

(2) dy\p = max(0, d, —dp)
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(1a) (2a)

(1b) (2b)

Obrazok 3.4: Porovnanie dvoch sposobov realizdcie rozdielu objektov pomocou jednoduchého
minmaxového kritéria (objem s gradientom)

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

(1) da\g = min(dg, 1 —dp)

(2) dy\p = max(0, d, —dp)
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CSG operacie s voxelizovanymi modelmi 3.2 Vylepsena CSG operdcia

3.2 VylepSena CSG operacia

Minmaxové kritérium ddva dobré vysledky skoro vSade, zlyhdva len v blizkosti prieniku danych
povrchov. To je prave kriticka oblast’, kde vznikaji hrany, ktoré potrebujeme zaoblit’ tak, aby
vysledok bol korektne reprezentovatel'ny. Obrazok 3.5 ilustruje situdciu v okoli hrany, ktora
vznikne prienikom objektov A, B. Kvoli prehl’adnosti si zobrazené len hranice prechodovych
oblasti (nazyvame ich vniitorny a vonkajsi povrch) — skutocny povrch prechddza 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 podl’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 priese¢nikom vnitornych povrchov. Vonkajsi povrch prieniku vytvori v ob-
lasti R kruznicovy obluk so stredom S, polomerom 2r a koncovymi bodmi C,, Cp, kde r je
polomer prechodovej oblasti. Podobne i skuto¢ny povrch bude v R tvoreny kruZnicovym
oblikom, ale s polomerom r. Tymto presne splnime kritérium otvorenosti a uzavretosti,
ktoré v rovinnom pripade znamend, Ze sme schopni ,kotdl'at’* kruh s polomerom r po
oboch strandch povrchu.

ostry uhol: Tu je situdcia zloZitejSia. Potrebovali by sme dat’ voxelom v oblastiach Q, R infor-
maciu, ktord 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 zdklade hodnot
voxelov nedokdzeme odliSit” oblasti P a Q. Jedine v R mOZeme pouZit' iny postup ako
minmaxové kritérium. Aby sme sa ¢o najviac pribliZili idedlnemu rieSeniu, voxelom v R
priradime inform4ciu tak, aby vonkajsi povrch vytvoril kruZnicovy obluk spéjajici body
Sa, Sp. Polomer volime tak, Ze sa obluk v S,, S; dotyka vonkajSich povrchov objektov
A, B. Prirodzene, tymto sa ndm nepodari splnit’ kritérium otvorenosti a uzavretosti — ¢im
mensi uhol povrchy zvierajd, tym vacsiu chybu dostaneme.

Ktory z uvedenych pripadov nastal, rozpozndme na zdklade skaldrneho sti¢inu normalizovanych
gradientov.

Tymto sme si vysvetlili filozofiu metdédy, teraz si popiSeme konkrétny vypocet hustoty a
gradientu v kritickej oblasti. KI'iCovym je rieSenie tlohy nacrtnutej na obrazku 3.6. Mdme dany
bod P a linedrne nezéavislé vektory i, v, ktoré urCuji roviny o,  — roviny a., 3 si porade kolmé
na vektory i, ¥ a od bodu P sti vzdialené |||, ||#]|. Dalej X je ten bod priese&nice rovin, ktory je

najblizsie k bodu P. Nasim ciel’om je najst’ vektor X = PX. VyuZijeme tri fakty:
. X—u) Lu
2. X—=V) LV

3. X je linearnou kombinéciou vektorov i, V
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Obrazok 3.5: Schéma prieniku dvoch objektov A, B
(a) hrana s tupym uhlom , (b) hrana s ostrym uhlom (b)
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Obrazok 3.6: Prienik dvoch rovin
Roviny a, B si dané bodom P a vektormi i, V. X je najbliZsi bod priesecnice rovin k bodu P.
Vektor X nezdvisi od vol’by bodu P, ale len od vektorov i, V.

Na zdklade tychto poznatkov zostavime sdstavu rovnic a jej rieSenim ziskame vzt ah
€ e € e [

2] [[9]]> = (i) ][ [[91]> = ()2
Na obrazku 3.7 je naznacend schéma, z ktorej vyplyva vypocet gradientu a hustoty pre vo-

xely leziace v kritickej oblasti v okoli tupej hrany zjednotenia dvoch objektov. Vo V mame dané
hustoty d,, dj a normalizované gradienty 7, 1, vstupnych objemov A, B a chceme ziskat’ hod-

=

()

noty d a 7 vysledného zjednotenia. Vyuzijic, ze d= —d,n, a b= —dpnp, na zéklade (¥*)
dostdvame:
g —Kny — Ly,
_ da—dpitamy
K = 1— (1), )2
dp—daitall
L= Sy

Pre K>0,L>0 1leziV voblasti R, preto mu priradime hustotu a gradient na zaklade vekto-
ra g

d = |zl
7 = &
S ]
Inak vyuZijeme minmaxové kritérium:
pre K <0: pre L<O0:
d = d, d = dp
no= ng no= mp

V okoli ostrej hrany je situdcia komplikovanejsia (pozri obrazok 3.8). Vektory X, y moZeme
vyjadrit’ na zdklade (*) nasledovne:

¥ o= K, — L, § = —Kju+Ly

K — (l—da)—{-db}’?g}’?b L — db+(l—dg)}’7gl’7b
x 1= (a2 X 1—(luity)?

K _ da—l-(l—db)ﬁgﬁb L _ (l—db —|—daﬁ‘a}’?b
Y T T ()2 YO 1= (a)?
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objekt B

objekt A

Obrazok 3.7: Kritickd oblast’ zjednotenia objektov — tupy uhol
V leZi v kritickej oblasti zjednotenia AU B. Jeho hustotu a gradient odhadneme na zdklade
vektora g.

d,=1

objekt A d.=0
a=

Obrazok 3.8: Kritickd oblast’ zjednotenia objektov — ostry uhol
V leZi v kritickej oblasti zjednotenia AU B. Jeho hustotu odhadneme na zdklade vektora g.

37



CSG operacie s voxelizovanymi modelmi 3.3 Pokrocila CSG operdcia

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

—

g8 = _Kyﬁa_Lx”Tb
f = Kit+K, = Li+L, = —

T—ria1t,

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-£)+lgl-

Oblast’ Ry je charakterizovand podmienkou K, >0, L,>0. Voxely mimo nej dostanu hustotu
podl’a minmaxového kritéria.

Rozhodnit’, aky smer gradientu by mali mat’ voxely v oblastiach Ry, R», nie je trividlne.
Ak by sme sa rozhodli pre smer k bodu S, na tseckach S,S, S5S by sa gradient menil nespojite,
pretoZze mimo R;, Ry je smer gradientu kolmy na jeden z povodnych 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, R, tymto
sposobom:

P d iy + dpny,
| darta + dprip
Tento vzt'ah je odvodeny z prieniku povrchov, ktoré st na seba kolmé. Takto stanoveny gradient
nema v kritickej oblasti presne smer normaly na povrch, ale aspoii sa vSade meni spojite (okrem
bodu S, kde to nevadi). Chyba, ktord tymto vznikne, je menej zdvaznd, ako nespojity gradient.

Specidlne treba oSetrit’ situdcie, ked’ st blizko seba rovnobezné povrchy (presnejsie poveda-
né, takmer rovnobezné s urcitou toleranciou). Pre rovnako orientované povrchy priamo pouZi-
jeme minmaxové kritérium. Pre opacne orientované povrchy vychddzame s limitného pripadu
ostrého uhla, preto zjednotenie realizujeme na zdklade hustot nasledovne:

Akd,+d, < 1, potom mame:

pred, >dy: n = ny pred, < dp: 1n = nyp
d = d, d = d,

Ak d,+d, > 1, potom stanovime: d = 1

VylepSena CSG opericia korektne vyhladzuje tupé hrany a na ostrych hranich do urcite;j
miery koriguje artefakty. Na obrazku 3.9 vidno pravidelny Stvorsten, na ktorom touto metédou
dosahujeme viditel'ne lepSie vysledky ako jednoduchou CSG operaciou, hoci steny zvieraju ostry
uhol (asi 75,5°). Na vel'mi ostrych hranich (obrdzok 3.10(c)) sa vSak nedostatky prejavia viac,
dochadza k podobnému ,,ztibkateniu‘ ako pri jednoduchej metdde. Preto sme pristapili k navrhu
dokonalejsej techniky, ktord prezentujeme na d’alSich stranach.

3.3 Pokrocila CSG operacia

Pokrocild metéda sa snazi odstranit’ artefakty aj na ostrych hraniach. Hlavnym problémom je
spominand oblast’ (Q na obrazku 3.5(b)), v ktorej mame len informéciu o jednom povrchu, ale
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(a) (b)
(c) (d)

Obrazok 3.9: Artefakty na hrandch pravidelného Stvorstenu pri réznych vypoctoch CSG operdcii
Objem bez gradientu: (a) jednoduchd operdcia. Objem s gradientom: (b) jednoduchd operdcia,
(c) vylepSend operdcia, (d) pokrocild operdcia.
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»
™
a
»

@ (b) © @

Obrazok 3.10: Artefakty na ostrych hrandch pri roznych vypoctoch CSG operdcii
Objem bez gradientu: (a) jednoduchd operdcia. Objem s gradientom: (b) jednoduchd operdcia,
(c) vylepSend operdcia, (d) pokrocild operdcia.

povrch A

povrch B

Obrazok 3.11: Test na rozlisenie voxelov, ktoré leZia v kritickej oblasti

na spravne zaoblenie hrany potrebujeme aj idaje o druhom povrchu. Ked’ ich budeme mat’,
mozeme vypocet urceny doteraz len pre tupé hrany rozsirit’ na I'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’, ¢i patria do oblasti P
alebo Q.

2. Voxelom v oblasti Q musime pred vykonanim CSG operacie doplnit’ chybajicu informaciu
o vzt'ahu k druhému povrchu.

Hoci hustota paméitand vo voxeloch mé len hodnoty z intervalu (0, 1), pri realizécii CSG ope-
récii pracujeme aj s hodnotami mimo tohto intervalu. Pritom tieto hodnoty vypocitame vzdy
tesne pred realizaciou CSG operécie s danou dvojicou voxelov, preto tito informdaciu nepotrebu-
jeme do voxelov ukladat’.
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(a)

(b)

Obrazok 3.12: Doplnenie informdcie do voxelu v kritickej oblasti
(a) pomocou susednych voxelov, (b) pomocou predtym ndjdeného bodu P

Test, ktorym rozpozndvame voxely v oblasti Q, je ilustrovany obrazkom 3.11. Vo voxeli V
mame informdciu o povrchu A, na zdklade ktorej vieme urcit’ siradnice bodu P (pita kolmice na
hranicu prechodovej oblasti). Ak bod P lezi v prechodovej oblasti objektu B, potom voxel V sa
nachddza v kritickej oblasti Q, inak je mimo nej.

Pravda, testovat’ polohu bodu P vzhI'adom na povrch B nie je uplne trividlne. P je totiZ
bod spojitého priestoru, ktory lezi v niektorej mriezkovej bunke. Vo vrcholoch bunky st voxely,
z ktorych niektoré m6Zu byt’ vo vniitri a niektoré mimo prechodovej oblasti B. Pomocou tejto ne-
uplnej informdcie potrebujeme odhadnit’ hustotu v bode P. S tymto faktom sa vysporiadavame
nasledovne:

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

e Ak su vSetky voxely danej bunky vo vnitri 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 maji vSetky voxely v prechodovej oblasti B.
Z kazdej takejto bunky ziskame trilinedrnou interpoldciou odhad hustoty v bode P. Bun-
kam priradime vahy na zdklade ich vzdialenosti od bodu P a vytvorime vdhovany priemer
z odhadnutych hustot. Vysledni hustotu priradime bodu P a podl’a nej uréime, ¢i voxel V
je v kritickej oblasti.

V druhom kroku sa snaZzime voxelu V dodat’ hodnoty hustoty a gradientu tykajice sa povr-
chu B. RozliSujeme dva pripady:
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(i) Ak aspon v jednom smere leZia najblizSie dva voxely v prechodovej oblasti, vyuZijeme
informaéciu z tychto voxelov (obrdzok 3.12(a)). Ak napriklad chceme vypocitat’ hustotu a
gradient vo voxeli V; ; ; pomocou zndmych voxelov Vi j , Vit2, j k., stanovime:

dijk = 2dip1jk = dit2,jk

Aijk = 2Mip1 ik — iy, jk

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

(i) Ked sa v okoli V nenachddza Ziadna potrebnd dvojica voxelov, pouZijeme informdcie
zistené v bode P (obrdzok 3.12(b)). Gradient 7 bodu P uréime rovnakym postupom ako
jeho hustotu. Na zdklade vektorov 7, i = PV vypocitame rozdiel hustot x v bodoch V, P.
Voxel V potom ziska hodnoty

dy = dp+x
ny = ip.

Opit’ treba osobitne rieSit’ vyskyt rovnobeznych povrchov. Pri zjednoteni pouZijeme v pri-
pade rovnako orientovanych povrchov minmaxové kritérium. Ak sud blizko seba opacne oriento-
vané povrchy, medzeru medzi nimi nie sme schopni reprezentovat’, preto ju vyplnime vnitornou
hustotou. Analogicky postupujeme pri realizicii prieniku a rozdielu.

Ako vidno na viacerych obrazkoch (3.9, 3.10, 3.14, 3.16), touto metédou sa ndm podarilo
vyrieSit’ problém prakticky vSetkych hran. V pripade ostrych hrén to sice vedie k ich viditel -
nému zaobleniu (obrazky 3.14, 3.16)), Co je vSak v stlade s kritériom otvorenosti a uzavretosti
(Cast’ 1.4.2, [12]). Pri zjednoteni dvoch takmer sa dotykajicich objektov vznikd trochu iny typ
artefaktov ako pri pouZiti predoSlych metdd (obrazok 3.13). Problém je v tom, Ze tizka medzera
medzi objektami nie je reprezentovatel'nd a pokrocild CSG operdcia ju zaplni tak, aby bol medzi
povrchmi hladky prechod.

Hoci pri popise metédy sme predpokladali voxely so zapamitanym gradientom, tiito techniku
je mozné pouZit’ aj pre bezgradientové voxely a v pripade potreby gradient dopocitat’ (stredovy-
mi diferenciami). Ako vSak vidno na obrazku 3.15, tymto spodsobom ziskame na ostrych hranach
horsie vysledky, ako pri pouZiti gradientového voxelu. To potvrdzuje nés predpoklad, Ze ukladat’
si gradient je vyhodné napriek zvySenym poZiadavkdm na pamét’.

Z pozorovania vyplyva, Ze pokrocCilda CSG operacia dosahuje vel'mi uspokojivé vysledky.
Okrem zvlastnych pripadov, kde sa stdle objavuju artefakty (obrazok 3.17). S tymto problémom
sme sa pokusili vysporiadat’ pomocou Specidlnej CSG operécie.

3.4 Specialna CSG operacia
Specidlna CSG opericia vychadza s pokroilej CSG operdcie, pricom sa snazi odhal’ovat’ regi-
6ny, kde by mohli nastat’ problémy. Pokrocild CSG opericia pracuje presne len v situdcidch,

ked’ sa pretinaji lokdlne rovinné povrchy. Cim viac st povrchy zakrivené, tym k vicsej chy-
be dochddza. Vizudlne sa tato chyba zacne prejavovat’, ak sa zakrivené povrchy stretaji pod
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(a)
(©

(d)

Obrazok 3.13: Artefakty v okoli dvoch dotykajiicich sa povrchov pri roznych vypoctoch CSG ope-
rdcii

Objem bez gradientu: (a) jednoduchd operdcia. Objem s gradientom: (b) jednoduchd operdcia,
(c) vylepSend operdcia, (d) pokrocild operdcia.
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Obrazok 3.14: Artefakty na hrandch pri roznych vypoctoch CSG operdcii (model: pravidelny
12-sten minus gul’a)

Objem bez gradientu: (a) jednoduchd operdcia. Objem s gradientom: (b) jednoduchd operdcia,
(c) vylepSend operdcia, (d) pokrocild operdcia.
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(b)

Obrazok 3.15: Porovnanie pokrocilej CSG operdcie pre rozne typy voxelov
(a) voxel bez gradientu, (b) voxel s gradientom. Model: pravidelny 12-sten minus gul’a.

vel'mi malym uhlom. Vtedy je totiZ vypocet priesecniku kriviek (v priestore povrchov) znacne
nepresny. Specidlna CSG operdcia sa tento problém snazi rieSit’ nasledovne:

1. Pocas vykonavania pokrocilej CSG operécie si oznacujeme voxely, ktoré vznikli kombi-
ndciou vstupnych voxelov nestcich ,takmer* opacné gradienty. Experimentdlne sme ich
stanovili ako tie, ktorych uhol sa od priameho li§i menej ako o 7°. Tieto voxely su nazvané
nebezpecné.

2. Po uskutoéneni CSG operécie kontrolujeme nebezpecné voxely. Ich hodnoty porovnidvame
so susednymi (iba s bezpe¢nymi) voxelmi a ak sa od nich vyrazne liSia, upravime ich tak,
aby boli v sulade s ,,bezpeCnym okolim*. Podrobnosti si dost’ zlozité vzhl’adom na rdzne
mozné situdcie, preto ich nebudeme presne popisovat’.

Tymto sa ndm podarilo dosiahnut’ isté vizudlne zlepSenie, aj ked’ je zrejmé, Ze nedostaneme
uplne korektny vysledok (pozri obrdazok 3.17). Nardzame tu totiZ na principidlny problém, ktory
je ilustrovany obrazkom 3.18. Mame dva objekty A, B. Pokym st od seba dost’ d’aleko, ich po-
vrchy su oddelené. Ked’ ich navzajom pribliZime tak, Ze sa budu vyrazne pretinat’, ich povrchy
sa spoja. Je zrejmé, Ze medzi tymito dvoma polohami nemoZe existovat’ spojity prechod. Pre-
to bude pri I'ubovol’'nom rozliSeni existovat’ kriticka vzdialenost’, kedy bude zjednotenie tychto
dvoch objektov nereprezentovatel'né. Pritom tento problém nastane pri priblizovani 'ubovol’-
nych dvoch povrchov. Nast’astie kritickd je len vzdialenost’ objektov vo vel'mi izkom pasme
hodn6t, mimo tohto pasma sa CSG opericia realizuje korektne.
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(b)

() (d

Obrazok 3.16: Artefakty na hrandch pri roznych vypoctoch CSG operdcii (model: gul’a minus
valec)

Objem bez gradientu: (a) jednoduchd operdcia. Objem s gradientom: (b) jednoduchd operdcia,
(c) vylepSend operdcia, (d) pokrocild operdcia.
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(a) (b)

Obrazok 3.17: Problémy pokrocilej CSG operdcie (model: gul’a minus valec)
Chyby vznikaji pri povrchoch, ktoré sa takmer dotykaju. Typy CSG operdcii: (a) pokrocild,
(b) Specidlna.

(a) (b)
Obrazok 3.18: Problém pribliZujiicich 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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Kapitola 4

Implementacia

4.1 Kniznica vxt

Vychodiskom pre tito diplomovu pracu bola existujica kniZnica vxt, napisand v jazyku C++.
Jej jadrom su dve hierarchie tried odvodenych od nadtried:

vxtObject3D Reprezentuje rozne typy objektov a s nimi spojené voxelizacné techniky.
vxtGrid3D Reprezentuje rozne druhy priestorovych mriezok.

Voxelizdcia prebieha tak, Ze objekt zavold metddu Voxelize () s mriezkou ako parametrom.
Trieda vxt Object 3D sa deli na dve podtriedy:

vxtPrimitive Reprezentuje jednoduché objekty, ktoré slizia ako zdkladné jednotky.

vxtAggregate Reprezentuje zloZené objekty vytvorené z jednoduchych pomocou CSG ope-
récii.
CSG opericie sa realizujui na dvoch trovniach:
1. Objekt zavold metdédu Voxelize () sudanim mriezky a typu CSG operécie a do mriezky

sa zapiSe informdcia vytvorend kombindciou povodnej hodnoty v mriezke s novou hodno-
tou ziskanou voxelizaciou objektu.

2. Mriezka M zavola metédu Merge () s udanim druhej mriezZky N a typu CSG operécie.
Vysledok sa zapiSe do M.

Trieda vxt Grid3D md podtriedy vxtVolume<T>, kde T je Sablonovy parameter urcujuci
presnost’, s akou je reprezentovana hustota.
Podrobnejsi popis kniZnice sa nachddza v ¢lanku [15].
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4.2 Kniznica vxtRL

Nova kniZnica vxtRL vznikla z povodnej vxt vykonanim nasledovnych tprav:

e Hierarchia pod triedou vxtGrid3D bola zdsadne pretvorend tak, aby umoZziovala jed-
notnu reprezentdciu komprimovanych aj nekomprimovanych objemov s ré6znymi typmi
voxelov.

e Pre triedu vxtImplicitSolid (podtrieda vxtPrimitive) bola vytvorend alterna-
tivna voxelizatnd metdda (vyuzivajica zametacie roviny).

e Pod vxtImplicitSolid bola pridand podtrieda SolidCylinder na reprezenticiu
telesa ohrani¢eného rotacnou valcovou plochou.

e Vitriede vxt Aggregate bola upravena voxelizatna metdda, aby vyhovovala aj realizcii
zloZitejSich CSG operdcii.
Zéklad hierarchie na reprezentdaciu objemov tvoria nasledovné triedy:
vxtRLVolume<T>
e SliZi na reprezenticiu komprimovaného objemu pomocou modifikovanej metdédy

run-length encoding (Cast’ 2.1).

e Pracuje s abstraktnym voxelom (Sablénovy parameter T). Ten potrebuje poznat’ len
operacie ==, ! = a mat’ preddefinovanu Standardnu hodnotu, ktora je priradend von-
kaj$im a vnitornym segmentom.

e Umoziuje pristup k ddtam po voxeloch, blokoch, riadkoch alebo vrstvach.

e VyuZziva pomocnu triedu vxt RLROW<T>.
vxtRLRow<T>

e SliZi na zapamitanie komprimovaného riadku.
e T je typ voxelu.

e Obsahuje metddy na konStrukciu, aktualizaciu a ruSenie riadku.

Pristup k ddtam je na urovni voxelov, segmentov, alebo celého riadku.

Pre testovacie ucely st implementované zist' ovacie metddy o vel'kosti obsadenej pa-
miite a o Strukture riadku.

vxtVoxel<T>

e Trieda na reprezentéciu vSeobecného voxelu (Cast’ 2.2). Dedia z nej tri podtriedy:

vxtPlainVoxel<T> Pamiitd si len hustotu.
vxtGradVoxel<T, G> Pamiita si hustotu aj gradient (trojzloZkovo).
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vxt SphGradVoxel<T, G> Pamiitd si hustotu a gradient pomocou sférickych st-
radnic.

T, G su datové typy pouZité na reprezentovanie hustoty a gradientu. MdZu nadobudat’
hodnoty:

f3dUChar 1 bajt

£3dUInt16 2 bajty

f3dFloat 4 bajty

Trieda obsahuje metddy na Citanie a zapisovanie z/do voxelov.

vxtGrid3D

Abstraktnd trieda na reprezentdciu mriezky.

dedi z nej trieda vxtVolume<V, T, G>.

vxtVolume<V, T, G>

Trieda sldzi na reprezentdciu I'ubovol’ ného objemu.
Sablénové parametre V, T, G st porade pre typ voxelu, hustoty a gradientu.
Pracuje s hustotou z intervalu (0, 1) a gradientom z (—1, 1),

Metddy na Citanie a zapisovanie z/do voxelov pracuju na tejto irovni (bez ohl’adu na
typ kompresie, typ voxelu a presnost’ dat).

Obsahuje metddy na interpolaciu uloZenych diskrétnych dat pre potreby vizualizicie.

Implementované su jednoduché metddy na zobrazovanie objemu a tieZ na jeho ukla-
danie a nacitanie do/zo siboru (vo formate £3d).

Vyuziva triedu vxt AnyvVolume<V, T, G>

vxtAnyVolume<V, T, G>

Trieda tvori rozhranie medzi vxtVolume<V, T, G> a svojimi podtriedami vxt Un—
compVolume<V, T,G>a vxtCompRLVolume<V, T, G>.

Zabezpecuje konverziu hustoty (gradientu) z (0, 1) ((—1, 1)) do prislusnych rozsa-
hov podl’a typov T, G.

Implementuje CSG operécie na trovni voxelov (kapitola 3).

vxtUncompVolume<V, T, G>

Pamiitd si cely objem bez kompresie. VyuZziva pritom triedu £3dgrid z kniZnice
f£3d.

Metddy na Citanie a zapisovanie voxelov realizuje pomocou rozkladu voxelu na jed-
notlivé zlozky.

Obsahuje metddy na ukladanie a Citanie dat do/zo suboru.
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vxtCompRLVolume<V, T, G>

e Na zapamitanie objemu pouziva triedu vxt RLVolume< V<T,G> >

e Na ukladanie a ¢itanie dat do/zo suboru vyuziva metédy kniznice £3d.
Cast’ programu, ktory vyuZiva kniZnicu vxtRL, mdZe vyzerat' napriklad takto:

1. vXtGrid3D *volume = createGrid2 (200, 200, 200,
VXT_RL_COMPRESS, VXT_SPH_G_VOXEL, f3dUIntl6Type,
£f3dUIntl6Type) ;

2. SolidSphere sphere(0.4);

3. sphere.Voxelize (*volume, VXT_WRITE) ;

4. volume->viewX ("image", 3, Vector3D(1l,1,1));
5. volume->save ("sphere");

V prvom kroku vytvorime komprimovany objem volume s rozmermi 200 x 200 x 200, ktory
bude pracovat’ s voxelom s dvojzlozkovym gradientom a na reprezentéciu hustoty a jednotlivych
zloZiek gradientu pouZije dva bajty. V druhom kroku definujeme objekt gul’a s relativnym polo-
merom 0,4 (v mriezke to bude 0,4 - 100 VU) so stredom v strede scény. V d’alSom kroku gul’'u
voxelizujeme do pripraveného objemu. Potom vytvorime obrdzok image . ppm, ktory vznik-
ne projekciou v smere osi X, pri¢om scéna bude osvetlend zo smeru (1, 1, 1). Nakoniec objem
uloZime do suborov sphere. £3d (hustota) a sphere_G. £3d (gradient).

Ako vidno z prikladu, manipuldcia s mriezkami vSetkych druhov je jednotnd, definicia kon-
krétneho typu sa vykond pomocou parametrov funkcie createGrid2 (...). Je moZny aj
altenativny pristup:

vxtVolume<vxtSphGradvVoxel, £3dUIntlé6, f£3dUIntlé6> volume (200, 200,
200, VXT_RIL_COMPRESS) ;

Dosiahneme rovnaky vysledok, ako v prvom kroku, len volume bude priamo premennd typu
trieda a nie smernik na triedu.
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Kapitola 5

Zaver

V predloZenej diplomovej praci sme navrhli novy sposob, ako objemovo reprezentovat’ voxe-
lizované geometrické objekty. Zakladnou myslienkou je pridat’ k limitovanym vzdialenostnym
poliam normalizovany gradient a vyuZit’ ho na presnejSiu rekonStrukciu objektov a na realizaciu
sofistikovanejSich CSG operacii. Z analyz vyplyva, Ze pre hustotu a jednotlivé zlozky gradientu
je najvhodnejSie pouZzivat’ dvojbajtové premenné. Istd Cast’ paméte moZeme pre gradient usetrit’
jeho reprezentaciou pomocou dvoch hodnot v sférickych sturadniciach. S ciel’om zredukovat’ pa-
mit’ ové naroky sme navrhli modifikovand RL kompresiu, ktord pre urcitd triedu scén dosahuje
vyznamny kompresny pomer. Ukézali sme, Ze tdto kompresia urychl’'uje aj samotnu voxelizéciu.

Dalej sme navrhli a implementovali novi metédu realizacie CSG operacii medzi voxelizova-
nymi objektami na tirovni voxelov bez potreby rekonstruovat’ ich analyticky popis. Tato metéda
je v sulade s kritériom reprezentovatel' nosti voxelizovanych objektov, vd’aka ¢omu odstranuje
neziaduce artefakty na rozdiel od jednoduchsich metdd, ktoré boli pouzivané doposial’.

Implementécia tychto algoritmov je sucast’ ou kniZnice vxt RL, ktord vznikla rozsirenim bali-
ka vxt. V prici sa dd pokracovat’ r6znymi smermi. RL kompresiu zatial’ nie je moZné pouZivat’
pre farebné déta, preto by ju bolo vhodné za tymto Gcelom zovSeobecnit’. Sucasnd kniznica
obsahuje len jednoduché techniky na zobrazovanie ulozenych dat, tieto by mohli byt’ rozsirené
o komplexnejsie algoritmy.
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