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Reprezentacia objemov

e NajcCastejsie pomocou hodnot v mriezke
— Mriezka: pravidelna, octree, stvorstenna

— Hodnoty: binarne, intenzity, vzdialenosti, vektory
vzdialenosti
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Vzdialenostneé polia

e Funkcia ururcujuca vzdialenost’ k danému
objektu —d: R°— R

e Pre mnozinu Z, vzdialenostna funkcia bez
znamienka je  dists(p) = inf |x - pl|

e RozSirenie — vzdialenostné vektory

e Vzdialenost' ku objektu S so znamienkom

ds(p) = sgn(p) inf [[x —pl,

where

| -1 ifpes
Sen(p ) = *
sgn(p) { 1 otherwise.
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Priklady
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Viastnosti

e [zopovrch pre izohodnotu 7z (vldp) =7}

e Gradient |vdi=1 pre takmer vsetky body,
smer gradientu kolmy na izopovrch

e Hesian
{er (lfy (Lr:
H=1d, d, d,
d.p dy  des

e Hlavna krivost’ = (e +dy +de)
e (Gaussova krivost’
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Viastnosti

» Vzdialenostna funkcia je spoijita

e Problémoveé body — body rovnako vzdialené
od aspon dvoch bodov na povrchu — cut
locus

e Pre (¥ povrch, funkcia je ¥
v nejakom okoli bodu na
povrchu

e Funkcia je diferencovatelna
az na body z cut locus
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e VVzorkovanie vzdialenostnej funkcie
e Rozne formy vzoriek — mriezky, grid

e Je potrebné zachytit’ detaily a urcit’
problémovée miesta — cut locus

o Kritérium reprezentovatel'nosti — vzdialenost’
cut locus od povrchu musi byt vacsia ako
rozliSenie vzorkovania

- PN - 8iik = diy1jk—di-1jik
e Potreba aproximacie gradientu " _ .
Si ik i, , I, ,
struct UniformGridDF {’]?M — d:'.j.k+| _d:'.j.k—l
{ o .
int width, height, depth; Nijk = M .
array3D<float> voxels; 8i.j .k
}
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Vypocet DF (Voxelizacia)

e Distance transform

e Brute-force — pre kazdy mrezovy bod (voxel)
sa urcCi najmensia vzdialenost’ k objektu

e Casovo narocné
e Zlepsenia:
— Na zaklade priestorového usporiadania Casti
objektu sa kontroluju iba najblizSie objekty

— Vypocet iba v niektorych Castiach a nasledna
propagacia do d'al'Sich casti pomocou
transformacii
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Voxelizacia z trojuholnikov

 Trojuholniky tvoria uzatvorené, orientovatelné 2-
variety

e Vzdialenost bodu a trojuholnika — 7 pripadov pri
projekcii bodu do roviny trojuholnika

e Urychlenie prehl'adavania — ohranicujuce objemy,

.- -Trojuholnik ABC, bod S, hl'adame vzdialenost’ VZD
Re - bod v rovine trojuholnika X = uA+vB+wC, u+v+w=1
- nech a=(A-C,A-C), b=(A-C,B-C), c = (B-C,B-C), d = (A-C,C-S), e=(B-C,C-S), f=(C-S,C-S)

™~ K3 - nech SX je projekcia S do roviny trojuholnika ABC, SX=sA+tB+(1-s-t)C
| T~ /| - s=(be-cd)/(ac-b?), t=(bd-ae)/(ac-b?)
f ™~ - ak 0<s<1, 0<t<1, 0<1-s-t<1, tak SX je vnutri trojuholnika, hl'adana vzdialenost’ je VZD=|S,SX
R2 .'I = H ~/ ®| -inak ak s<0, treba najst’ v rovine trojuholnika priemet SXS bodu SX na priamku BC
- SXS=pB+(1-p)C, p=(SX-C,B-C)/(B-C,B-C)

- ak p<0, tak VZD=|S,C|

I - ak 0<p<1 tak VZD=|S, SXS]|
— - ak p>1 tak VZD=|S,B|

- podobne pre t<0, (1-s-t)<0
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Lokalne metody

 Pre vypocet vzdialenosti do urcitej velkosti

e RozSirenie ohranicujuceho objemu
trojuholnika o danu hodnotu

e Identifikacia oblasti vzdialenych od povrchu
0 max. danu hodnotu
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Vypocet znamienka

e Pre C! povrchy, staci najst’ skalarny sucin
vektora vzdialenosti a normaly v

¢ MnoZina trojuholnikov nie je Ct

e Iny vypocet: |
— Pseudonormaly (podl'a uhlov) |
— Vysielanie Iuca

— Rezy (konverzia do 2D)
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Implicitneé povrchy

e [zopovrch funkcie  B=(plfp) =7}

e Pre niektoré povrchy je f priamo
vzdialenostna funkcia (sféra, ...)

e Vzorkovanie funkcie (f—7)/IVf

e Presnejsie hl'adanie bodu na izopovrchu s
najmensou vzdialenostou numericky
iterativne v smere gradientu

Diskrétne Geometrické Struktiry



Parametrické povrchy

e Zmena reprezentacie na implicitnu alebo
polyhedralnu

o MinimaIiZéCia d(u,v) = ||S(u,v) — p
e Numerické riesenia
e Pouzitie iterativnych postupov
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Distance Transforms

e Vypocet vzdialenosti na zaklade informacii blizko
povrchu

e Sposob prechodu mriezkou:
— Zametanie — po jednotlivych rezoch a riadkoch

-----

e \lypocet pre voxel:
— Chamfer:

 Nova vzdialenost' pre voxel je vypocitana zo vzdialenosti
okolitych voxelov

— Vector:

e Novy vektor vzdialenosti je vypocitany z vektorov okolitych
voxelov

— Eikonal:

e Vzdialenost' sa vyplna vo voxeloch iterativnym rieSenim
diferencialnej rovnice
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Inicializacia

e Na zaklade vypoctov presnejsimi metodami
e UrCenie v okoli povrchu  rw {2 proie
e Ohranicenie povrchu pip) = {50) i che

o elsowhere.

e Distance transformation vyplni vsetky voxle,
kde este nemame urcenu vzdialenost’

e Transformacia prechadza celym pol'om a
vyplna este nevyplnené udaje

e Niekol'ko prechodov, iteracii
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Forward pass

= . /# Forward Pass =*/ . : :
o Sweeplng. FOR(z = 0; z < fu; z++) T et
FOR(y = 05 y < fy; y++) a Tal | [a[oTalo
FOR(x = 0; x < f;; x++) fle|d|e ele|lblcle
Flx,y,2z] = f f flel|d|elf]
infyi ; ke o (F (X4, y+j,2+k] +m[i, j, k1) = T =
[
dlblalbnld|
/% Backward Pass */ 210
FOR(z = f.-1; =z > 0; z--)
FOR(y = f,=1; y = 0; y=--)
w=l]

FOR{x = f.-1; = = 0; x--)
Flx,y,z] =

Backward pass

i]]il".-'.'._,..l-':'llj,u EF[:{-"]' .}I"i‘_‘i ¥Z+k] ‘|'|:|'l[i ’j !k] }

e Wavefront:

— Prioritna fronta pre
voxely s najmensou
vzdialenost'ou

fle|d|e|f
e teto e te
0a dib|la|b|d
blal|b e|lc|bfc|e
d d fleld|elf
=] =1
. =T =T
fle|d|e|f
d d
fle|d|el|f
| =1 1
=
Transform a [ C d e f
City Block (Manhattan) 1
Chessboard 1 I
Quasi-Euclidean 3 = 3 = 3 I V2
Complete Euchdean 3 = 3 = 3 1 »f-"‘P.! \,-".'Pi
<a b e w3 k3 x 3[102) (.92644 Jdas 165840
OQuasi-Euclidean 5 = 5 = & | V2 v WE R 3
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Fast Marching Method

e Expandujuci povrch s konstantnou rychlost'ou
— nafukovanie balona

e Cas dorazenia balonika do voxla
vzdialenost’ voxla od povrchu

e T — Cas prichodu povrchu do x
e F — rychlost’ C
— Pre nas F je konstanta """
VT ()] [Fax) = 1

- ,frozen” vrchol — uz ma ur€enu vyslednu vzdialenost
- ,narrow band“ — uz je ur€ena vzdialenost, ale este nie je vysledna
- H — mnozina ,narrow band“ vrcholov, prioritna fronta
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Fast Marching Method

Initialization()
for each voxel vin 1
Freeze v
for each neighbour vn of v
compute distance d at vn;
if vn is not in narrow band
tag vn as narrow band:
insert (d,vn) in H;
else
decrease key of vn in H to d;

Loop()
{

while H is not empty
{
Extract v from top of H;
Freeze v:
for each neighbour vn of v
if vn is not frozen
{
compute distance d at vn;
if vn is not in narrow band
{
tag vn as narrow band;
insert (d,vn) in H;
i
else
decrease key of vn in H to d;

QT o] — A — . P T 1
p-te — SGEy ] —4Gz -1y, 2]+ Glr —2,y,2]
- _ _ 2 _ *D
DitG — 3Gy, z] — 4] II._-!;. 2] + Gle + 2.y, 2] v
’ » A &
max( D, "G, =D, G007 max(Vq — Ve, Vi — Ve, 007 + 5 ¢
LF? = ¢ max(D,"G.-D, "G, 0)* VT = § max{Va—Vp, Vs~ Ve,02 + G
max (DG, - D, *GL0)° max(V = Ve, Va = Ve, 0) oF
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Reprezentacie

e Regularna mriezka

e Hierarchicka mriezka

e Adaptivne pole — octree

e Uchovavanie predchadzajucej reprezentaae
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Aplikacie

e Reprezentacia objektov, vyhoda oproti
binarnym voxelom, napr. approximacneé
urcenie najblizsieho bodu »;=r - Vis(p)ds(p)

e Modelovacie schopnosti
e Animacie, morfing

e Image processing

e Fyzikalne simulacie

e Fonty
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Kostra, stredna os

e Vytvorenie jednoduchého objektu ktory
aproximuje dany objekt
e Vyuzitie v kinematike, ...

e Analyza DF
— Hl'adanie nespojitosti v derivacii DF

— Porovnavanie smerovych vektorov k najblizSim
bodom na povrchu

— Hl'adanie
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Reprezentacia fontov

e http://www.valvesoftware.com/publications/

2007/SIGGRAPH2007 AlphaTestedMagnifica
tion.pdf

e Namiesto bitmapy sa pouzije vzdialenostné
pole = presnejsSia reprezentacia hranice

x|
<
5 5

(a) 64x64 texture, alpha-blended (b) 64x64 texture, alpha tested (c) 64x64 texture using our technique
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Reprezentacia fontov

NO

TRESPASSING

(a) High resolution input (b) 64x64 Distance field
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e Prechod medzi dvoma objektami v Case

e Nezalezi na rode objektu

e Potrebné zjednotit’ aproxoimacie oboch
funkcii

 Prilozenie objektov
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Morfologia

e Operacie pre upravu diskrétneho signalu
e Erozia « - twncy

e Dilatacia 7~ (e

e Uzavretie «.o-wepes v-lad@=n s =fada=r

e Otvorenie s
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CSG operacie

e Jednoduché a rychle vypocty prienikov, zjednoteni
a rozdielov, Casto je dana DF len blizko povrchu

e Zjednotenie - D=min(D1,D2)

e Prienik - D=max(D1,D2)

e Rozdiel - D=max(D1,-D2)

e Iba aproximacia vzdialenosti blizko ostrych rohov
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Odstranovanie artefaktov

e http://www.sccg.sk/~novotny/doc/vg05.pdf
e VV miestach s nedostatocnym vzorkovanim
e VVyplnovanie vzolov kde nemame dostatocnu

informaciu
» Zéle3i na rozliden A
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Hypertextury

e Pridanie detailu nad povrch — srst, ohen, dym
e UrCenie regionu pre namapovanie textury
1 if df }}3 < ré
D(p) = {” _ ifflijf}z =T,

T, —dl .
—;T_ ot herwise,
Ta—T

e Pomocou d(p) sa urcia d'al'Sie vlastnosti ako
smer, dotykova plocha, tvorba sumu, ...
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Spracovanie meshov

e Zjemnovanie povrchov

o Kontrola chyby pri
Zmene povrchov

e Porovnavanie objektov g
e Detekcia kolizii
e Simulacie, animacie

After 92s After 1932s

After 3680s After 17020s
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Vizualizacia

e Prevod do inych reprezentacii:
— Polyhedralna — marching cubes
— Mracno bodov — priemety voxlov na povrch

e Vizualizacia 3D objemov
e Raytracing:
— UrCuju regiony kde sa povrch nenachadza

— Prechadzame priestorom pozdl'z lUca

— Najdeme prvy voxel pozdi? cesty obsahujci
povrch

— Najdeme presny prienik pomocou interpolacie
vzdialenostnej funkcie
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Raytracing

http://dcgi.felk.cvut.cz/ media/en/events/praguecvut-jamriska-ondrej.pdf
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