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tem v podobé adaptivniho oktantového stromu. Vznikl4 implementace RazeCSG
je experimentalné srovnana s implementacemi pouzivanymi v praxi Carve a Ma-
ya, které nejsou plné robustni. U velkych modeli vykazuje RazeCSG v nejhor§im
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1. Uvod

Konstruktivni geometrie téles (angl. constructive solid geometry, CSG) je dulezita
technika pouzivana pii modelovani trojrozmérnych objekti v pocitacové grafice.
Tato technika spoc¢iva v postupném kombinovani dvou (jednodusgich) objektu
pomoci regularizovanych booleovskych mnozinovych operaciﬂ sjednoceni, prinik

Existuje mnoho softwaru, ktery tyto booleovské operace podporuje. Za plné
presnou a robustni implementaci se povazuje bali¢ek 3D Nef Polyhedra z knihovny
CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) [§]. Piesnosti je dosazeno
pomoci aritmetiky s libovolnou piesnosti. Nevyhodou implementace vSak jsou
velmi vysoké ¢asové a pamétové naroky vypoctu, které ji ¢ini pro zpracovani
velkych modeli v praxi nepouzitelnou.

Vedle toho velkéd ¢ast softwaru dosahuje lepsi prakticky pouzitelné efektivity,
nicméné za cenu jisté miry nestability a nepiesnosti (napf. knihovna Carve [9]).

Cilem préce je implementovat knihovnu, kterd podporuje vyse zminéné boo-
leovské operace nad polygonalnimi modely s diirazem na rychlost a stabilitu pri
praci s velkymi objekty.

Kapitola[2] stru¢né pojednavé o souvisejici literatufe a vybranych implementa-
cich. Kapitola |3 se zabyva analyzou a navrhem teSeni. Kapitola 4| popisuje imple-
mentaci, kterd vznikla na zakladé navrzeného reSeni. Kapitola o] experimentéalné
srovnava vyslednou implementaci s vybranymi programy. Kapitola [5| shrnuje ce-
lou praci a uzavira ji zhodnocenim splnéni stanovenych cilti a navrzenim budouci
prace. V piiloze [A] 1ze nalézt obsah disku pfilozeného k této praci. Zbytek této

kapitoly pokracuje vymezenim dulezitych pojmi.

! Regularizovana booleovska mnozinova operace je definovana jako uzévér vnitiku (obycejné)
booleovské mnozinové operace. Tento typ operace se zavadi z toho duvodu, Ze jejim vysledkem

je opét téleso ¢i pFipadné prazdna mnozina, coZ u (obyc¢ejné) booleovské operace platit nemusi.



1.1 Vymezeni pojmii

Hraniéni reprezentace (boundary representation, B-rep) — téleso je re-

prezentovano pomoci své hranice (povrchu).

Polygonalni model/objekt /t&leso — ¢asto pouzivany druh hrani¢ni reprezen-
tace, kdy je hranice télesa zachycena polygonalnimi sténami. Orientace stén (po-
fadi jejich vrchola) jednozna¢né urcuje vnitiek a vnéjsek télesa. Obvykle se pouzi-
va konvence, kdy jsou stény pii pohledu z vnéjsku télesa orientované proti sméru

hodinovych rucicek.

Manifold (2-varieta) — polygonalni objekt lze oznacit za manifold, pokud se
zadné jeho dvé stény nedotykaji pouze vrcholem (ale alespon jednou hranou) a

kazda hrana je sdilena nejvyse dvéma sténami.

BSP strom (binary space partitioning tree) - uplny binarni strom, ktery

rekurzivné rozdéluje prostor na poloprostory.



2. ReSerse

Prvni ¢ast této kapitoly stru¢né popisuje dilezité poznatky z literatury, z kterych
bude ¢erpano pii analyze a navrhu feseni v kapitole 3| V druhé ¢ésti kapitoly jsou

zminény dvé vyznamné implementace z oblasti konstruktivni geometrie téles.

2.1 Literatura

2.1.1 Booleovské operace

Za historicky zasadni dilo na poli konstruktivni geometrie polygonalnich téles l1ze
povazovat praci autora Laidlaw, Trumbore a Hughes [0]. Ac¢koliv zakladni myslen-
ky jejich prace uz byly znamé diive, tito autori byli zfejmé prvni, kteii algoritmy
popsali dostatecné detailné na to, aby mohly byt implementovany. Jejich meto-
da pracuje s hrani¢ni reprezentaci modelt a zakladnim geometrickym primitivem
jsou body v prostoru. Prace obsahuje vycerpavajici analyzu vSech potiebnych ty-
pi protinani geometrickych tutvari. Jedné se o fadu obtiznych piipadi, z kterych
plyne nevyhoda metody v podobé vysoké algoritmické slozitosti.

Metoda pouziva béznou nepiesnou aritmetiku v plovouci fadové ¢arce. Slabsi
miry robustnosti je dosaZeno zavedenim konstantni tolerance (epsilon), kdy jsou
¢isla zatizend chybou vypocétu povazovana za sobé rovna, pokud se lisi méné
nez o tuto toleranci. Pokud by tato metoda pracovala v aritmetice s libovolnou
presnosti, mohla by byt plné pifesnd a robustni, avSsak za cenu nepfijatelného
vykonu [I].

Novou alternativu ke klasické hrani¢ni reprezentaci polygonalnich téles nabidli
Naylor, Amanatides a Thibault [4] B]. Zjistili totiz, Ze mnohostény lze reprezen-
tovat pomoci BSP stromu (binary space partitioning trees) a booleovské operace
nad nimi provadét spojovanim téchto stromi. Vyhodou této metody je nizsi al-
goritmicka slozitost nez u ptedchozi prace, protoze spojovani BSP stromii neni
zatizené feSenim tolika riznych moznych situaci jako u protinani polygonii.

Sugihara a Iri [7] pfisli s mysSlenkou nahradit dosud pouzivané zakladni geome-
trické primitivum bod za rovinu. Provadéni booleovskych operaci pak nevyzaduje

zadnou konstrukei novych geometrickych informaci (tj. rovin), protoze staci pouze



kombinovat informace stavajici. Diky absenci konstrukce je mozné pfesné vyhod-
nocovat geometrické predikity v aritmetice s pfedem znamou pevnou piesnosti
a dosdhnout tak robustnosti s vyrazné vyssi efektivitou nez v piipadé aritmetiky
s libovolnou presnosti.
prezentaci objektti pomoci BSP stromu a rovinu jako zdkladni geometrické primi-
tivum. Vznikly systém se v ramci této své pfirozené reprezentace vyznacuje jak
robustnosti, pfesnosti a efektivitou, tak i nizkou algoritmickou slozitosti. Problém
vSak nastava s konverzemi do klasické hrani¢ni reprezentace a zpét, které jsou ne-
presné a pomalé. Autofi provedli experimenty, z kterych vyplyva, ze jejich systém
dosahuje pfi iterativnich vypoctech 16-28krat vyssiho vykonu nez plné robust-
ni knihovna CGAL a jen dvakrat nizstho vykonu nez nerobustni implementace
v aplikaci Autodesk Maya. Tato méfeni vSak nezahrnuji ¢asové naro¢né konverze
mezi reprezentacemi, které mohou trvat fadové sekundy az minuty.

Na piedchozi praci [2] navazali Campen a Kobbelt [I]. Jejich cilem bylo zvy-
Sit celkovou efektivitu metody od za¢atku do konce (véetné pomalych vstupnich
a vystupnich konverzi) a odstranit rizné nedostatky metody (napf. nepiesnost
vstupni konverze). Pro zvySeni efektivity prace zavadi lokaliza¢ni schéma, které
je realizované adaptivnim oktantovym stromem. Nezbytné vypocty jsou ome-
zeny jen do téch bunék oktantového stromu, kde potencialné dochazi k priiniku
vstupnich objektii. Uvniti téchto kritickych bunék je vstupni geometrie konverto-
vana do reprezentace zalozené na rovinach a BSP stromech. To dovoluje provadét
vSechny vypocty pfesné v pouhé aritmetice s pevnou presnosti. Vysledkem je
presné a robustni implementace, kterd ma vyssi vykon a mensi spotiebu paméti
nez predchozi metody. Toto tvrzeni autofi potvrzuji experimentilnim srovnanim

jejich implementace s knihovnou CGAL, kdy naméfili 2,5-13krat vyssi vykon.

2.1.2 Presni aritmetika

Shewchuk [5] predstavil velmi rychlé algoritmy pro aritmetiku s libovolnou pfes-
nosti. Vedle teorie dal autor verejné k dispozici i zdrojovy koéd knihovny, ktera tyto

algoritmy implementujd] Tato knihovna ma podle jejiho autora silnou vyhodu

http://www.cs.cmu.edu/~quake/robust.html
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nad ostatnimi softwarovymi technikami ve vypoctech, kde se pracuje s hodno-
tami s rozsifenou, ale malou presnosti. Knihovna na rozdil od vétSiny ostatnich
knihoven neuklada hodnotu jako sekvenci ¢islic, ale jako sumu obyc¢ejnych ¢isel
v plovouci fadové ¢arce. Algoritmy zajistuji, aby se Fady ¢islic jednotlivych slo-
zek sumy vzajemné neptekryvaly. Vyhodu tohoto pfistupu lze ukazat na prikladu
operace souc¢tu 2300 4 27300 Jeii vysledek je knihovna schopna uloZit do dvou
slov (oby¢ejnych ¢isel v plovouci fadové ¢arce). Pt klasickém zpisobu ulozeni je
vSak potfeba nejméné 601 biti a vykon dal$ich vypoc¢tu s touto hodnotou bude

nepftiznivé ovlivnén jeji délkou.

2.2 Software

2.2.1 Knihovna CGAL

Knihovna CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) [§] je rozsahla
kolekce spolehlivych algoritmi vypocetni geometrie sklddajici se z mnoha balicki.
Z hlediska této prace je zajimavy balicek 3D Nef Polyhedra, ktery se zabyva kon-
struktivni geometrii téles. Tento balicek v soucasnosti predstavuje nejpokrocilejsi
implementaci v této oblasti. Podporovany jsou booleovské operace doplnék, sjed-
noceni, prinik, rozdil a symetricky rozdil a topologické operace vnitrek, uzavér a
hranice. Reprezentované objekty nemusi byt jen uzaviena télesa, ale mohou mit
i oteviené hranice.

Pfti vypoctech je vyuzivana aritmetika s libovolnou piesnosti, proto lze imple-
mentaci charakterizovat jako plné presnou a robustni. V dusledku této aritmetiky
a vnitiné pouzité datové struktury je vSak implementace velmi ¢asové i pamétove
neefektivni. Podle experimenti v [1] operace nad dvéma modely po 200 tisicich

sténach trva fadové minuty a spotifebuje asi 5 GB paméti.

2.2.2 Knihovna Carve

Knihovna Carve [9, 10] je specializovana piimo na booleovské mnozinové operace
nad polygonélnimi modely téles. Podporovany jsou operace sjednoceni, prinik,

rozdil a symetricky rozdil.



Na rozdil od knihovny CGAL nepouzivd knihovna Carve aritmetiku s libo-
volnou presnosti, ale spoléh& na nativni ¢isla v plovouci fadové ¢arce s dvojitou
presnosti. Podle jejiho autora je proto knihovna robustnéjsi nez knihovny pouziva-
jici jednoduchou presnost a vyznamné rychlejsi nez knihovny zavislé na libovolné
presnosti. Knihovnu vsak rozhodné nelze povazovat za plné robustni. Z jejiho
zdrojového kodu je patrné pouziti konstantni tolerance (epsilon) pii porovnavani
dvou hodnot podobné jako v [6], ¢imz je dosazeno pouze slabsi miry robustnosti.
Vychozi hodnotu tolerance dovoluje knihovna uzivateli predefinovat.

Knihovna Carve neklade na vstupni modely téles mnoho omezeni. Stény musi
byt planarni a nesmi protinat samy sebe. Mohou vSak mit libovolny pocet hran a
nemusi byt konvexni. Vstupni modely smi obsahovat uzaviené i oteviené povrchy
a mohou se skladat z vice disjunktnich, vnofenych nebo dotykajicich se povrchi.
Povrchy vsSak nesmi protinat samy sebe a vnoiené uzaviené povrchy musi byt
konzistentné orientované.

Vypocet je optimalizovan systémem adaptivniho déleni prostoru. Knihovna
by proto méla zvladat velké modely.

Carve také podporuje interpolaci libovolnych dat prifazenych k vrcholim stén

(napf. soufadnice textur).



3. Analyza a navrh reseni

ReSeni analyzované v této kapitole p¥mo vychéazi z metody [I] a ¢astecné ta-
ké z metody [2], pFicemZ prvni zminéna metoda na druhou zminénou navazuje,
zasadné ji vylepSuje a odstranuje jeji nedostatky.

Na rozdil od [I] se tato prace omezuje pouze na booleovské operace nad sprav-
né orientovanymi modely, které neprotinaji samy sebe ([I] se navic zabyva kon-
strukei vnéjsiho obalu modelu, ktery protina sam sebe). Dalsi odlisnosti je zptisob
vnitini reprezentace vstupnich polygonalnich modelu. Zatimco v [I] se k tomu
vyuziva tzv. pilhrana (angl. halfedge), v této praci postaci indexy do seznamu
vrcholu definujici sténu, protoze v rdmci provedené analyzy nebyly objeveny vy-

Pro nékteré ¢asti metody jsou v této préaci rozvinuty vlastni postupy v pripadé,
ze v literatufe nejsou dostatecné rozebrané. K nékterym postupum v literatuie je
také navrzena vlastni alternativa, pokud se jevi pro tuto praci jako vyhodnéjsi.
Tyto skutec¢nosti budou pribézné zminovany na piislusnych mistech déle v této
kapitole.

Metoda byla zvolena po peclivém prostudovani riznych piistupi zejména
z posledni doby. Divodem pro jeji zvoleni byl predevsim fakt, Ze metoda nabizi
nejen presnost a robustnost, ale i vyssi efektivitu nez predchozi metody toho-
to typu a tedy napliuje dulezity bod zadani prace. Bylo pfihlédnuto i k tomu,
ze jadro metody neni algoritmicky tak slozité jako u klasickych algoritmu, které
musi piimo feSit mnoho riznych situaci vzajemného protinani polygoniti, coz ¢ini

implementaci téchto algoritmu nachylnéjsi k chybam.

3.1 Zaklad metody

Zakladni filozofie metody je ¢erpana z [2]. Na rozdil od vétsiny klasickych metod
budou zakladnim prostiedkem pro reprezentaci geometrie nikoliv soufadnice bodi
v prostoru, ale koeficienty rovnice roviny (ax + by + cz +d = 0). Kazdy koeficient
bude za ucelem vysokého vykonu ulozeny do nativniho ¢iselného typu s pevné

danou pftesnosti v plovouci fadové ¢arce. Body v prostoru budou urceny jako



pruseciky trojic rovin.

Pouziti rovin misto bodu je klicové pro vykon a robustnost celé metody. Pfi
provadéni booleovské operace se totiz v reprezentaci zalozené na rovinach (na
rozdil od té zaloZené na bodech) lze tplné vyhnout konstrukeci novych geome-
trickych informaci [7]. Na zakladé toho mizeme celou metodu vystavét pouze
na predikatech, které jsou zaroven rychlé i presné. Tyto predikaty se daji pfes-
né vyhodnocovat v pouhé aritmetice s pfedem znamou pevnou piesnosti, protoze
hloubka libovolného aritmetického vyrazu predikati je omezena konstantou (kviili
absenci konstrukce novych geometrickych informact).

Vyhodnocovéani predikati lze dale zrychlit filtrovacimi technikami z [5]. Popi-
Seme si princip jednoduché, ale u¢inné jednostupnové filtrovaci techniky. Vyraz
predikatu nejprve vyhodnotime v nejrychlejsi dostupné (a tedy nepiesné) arit-
metice. K vypoctené hodnoté také odhadneme maximalni chybu, tj. odchylku od
spravné hodnoty. Pokud je vypoc¢tena hodnota natolik vzdalena od mezni hodnoty
predikatu, ze ani maximalni chyba nepiesného vypoctu nemuze vést k nesprav-
nému zavéru predikatu, prohlasime tento zavér za definitivni. V opa¢ném piipadé
vypocet opakujeme v piesné aritmetice (s vyuzitim velmi efektivnich algoritmu

z [5]) a definitivni zavér uréime na jeho zakladeé.

3.1.1 Predikaty

Algoritmus se opird o ¢tyfi predikaty, jejichz vstupem jsou koeficienty rovnic
nékolika rovin. Potfebné predikaty jsou v [2] definovany takto:
Shodnost. Dvé roviny p a q jsou shodné, prdvé kdyzZ jsou vsechny subdeter-

minanty Fadu dva ndsledujici matice nulové:

Pa Db DPec Pd
Qo b qc 4d

Shodnd orientace. Pokud je zndmo, Ze p a q jsou shodné, pak p a q jsou
shodné orientované, prdvé kdyz jsou vsechny souciny pPaqa, Poq, Pee, Paqd NeZapor-

ne.

Platnost bodu. Bod (p,q,r) je dobre definovany (tj. platng), prdvé kdyz je



ndsledugjici determinant nenulovyj:

Pa Db De
Ga Qv Yc
Ta Tv Tec

Orientace. Je-li bod (p, q,r) platng, pak tento bod lezi za rovinou s, na roviné
s, resp. pred rovinou s, prdavé kdyzZ je ndsledujici vyraz zaporny, nulovy, resp.

kladnyj:

Pa Pb Pc Pd
Pa Db Pc

Qo 9v 4c {44
4o qv qc|*

Ta Tob Te¢ T4
Ta To Te¢

Sa Sb Sc¢ Sd

3.1.2 Konvexni polygon

Pouzijeme reprezentaci konvexniho polygonu zaloZenou na rovinach podle vzoru
[2]. Takovy polygon se skldada z podptrné roviny s a ze seznamu ohrani¢ujicich
rovin {b;};cz,, které definuji jeho hrany (v potadi proti sméru hodinovych ru-
¢icek). Podpurna rovina prochazi v8emi vrcholy polygonu. Kazda ohranic¢ujici
rovina prochéazi dvéma vrcholy odpovidajici hrany a libovolnym bodem lezicim
mimo podptrnou rovinu. Vrcholy polygonu definuji trojice rovin: v; = (s, b;_1, b;).

V&imnéme si, Ze takto nelze reprezentovat hrany, které sviraji piimy thel (180
stupiii), protoze piislusna trojice rovin by se neprotnula v bodé, ale v piimce.

Reprezentovatelné polygony tedy musi byt ryze konvexni.

3.1.3 Konstrukce konvexniho polygonu z roviny

Operace konstrukce konvexniho polygonu pochazi z [2]. Vstupem je rovina h a
vystupem konvexni polygon, ktery predstavuje rovinu h po ofezani velmi vel-
kou krychli. Tato krychle je osové zarovnané a ohrani¢end neménnymi rovinami
a2, yt,y~, 2T, 27, Krychle musi byt dostatecné velkd, aby obklopovala zpra-
covavané modely. Pouziva se stale stejna krychle.

Nejprve zvolime ¢tyii z ohranicujicich rovin krychle. Vybranymi rovinami

ohrani¢ime rovinu h, ¢imz ziskdme pocatecni polygon. Volba rovin zavisi na tom,



kterd soutfadnice normélového vektoru roviny A je dominantni. Zvolime ty roviny,
které nejsou spojené s dominantni soutfadnici. Napi. je-li dominantni souiadni-
ce h,, zvolime roviny z*,y", 27, y~. Pofadi rovin udava znaménko dominantni
soufadnice.

Zvolené roviny predstavujici poc¢atec¢ni ohranic¢ujici roviny polygonu. Podpir-
nou rovinou je rovina h. Tento pocatecni polygon nasledné postupné ofezeme
obéma dosud nevyuzitymi ohranic¢ujicimi rovinami krychle pomoci nize popsané
rutiny (viz [3.1.4). Tim zajistime, Ze polygon bude leZet uvnitf krychle. Tento

polygon je vysledkem operace.

3.1.4 Ofrezani konvexniho polygonu rovinou

Algoritmus ofezani konvexniho polygonu rovinou pochazi opét z [2]. Pomoci dvou
dopliikovych operaci ofezani lze polygon rozdélit na ¢ast pred rovinou a za ni.

Vstupem je konvexni polygon (s,{b;}icz,) a feznd rovina h. Vystupem je
¢ast polygonu, ktera lezi v kladném poloprostoru fezné roviny h, nebo prazdny
vysledek, pokud takova ¢ast neexistuje.

Nejjednodussi piipad nastava, pokud je podpiirna rovina polygonu s shodna
s Tfeznou rovinou h. V piipadé shodné orientace téchto rovin je jako vysledek
vracen nezménény vstupni polygon, jinak je vracen prazdny vysledek.

V obecném piipadé se bude vysledny polygon skladat z podpiirné roviny s a
vybéru z ohranic¢ujicich rovin vstupniho polygonu a fezné roviny h. Tento vybér
je na zacatku prazdny. Zistane-li prazdny az do skonceni algoritmu, znamené to,
7e 7adna ¢ast vstupu se nenachazi pred feznou rovinou.

Postupné zpracujeme vSechny ohranicujici roviny vstupniho polygonu podle
jejich pofadi. Pro kazdou rovinu b; urc¢ime, zda do vystupniho vybéru (ohrani-
¢ujicich rovin) p¥idat rovinu b;, feznou rovinu h ¢i obé (a v jakém poiradi). Toto
rozhodnuti zavisi na orientaci tii specifickych vrcholi vzhledem k fezné roviné h
(viz[3.1.1)). Dva z téchto vrcholu tvori hranu odpovidajici roving b;: v; = (s, bi—1, b;)
a viy1 = (8,04, b;41). Tieti vrchol je jejich pfimy predchudce v,y = (s, b;—2, b;i_1).
Celkem existuje 27 moznosti orientace téchto t¥i vrcholu vzhledem k fezné roviné
(pro kazdy vrchol t¥i moznosti). Jak presné mé vypadat vystup pro jednotlivé

moznosti, lze nalézt v |2].
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3.2 Konverze modelu mezi reprezentacemi

Algoritmy konverze mezi reprezentacemi zalozenymi na bodech a rovinach nejsou
matematicky nijak komplikované. OvSem v reprezentaci s omezenou presnosti vy-
vstava problém, jak tyto konverze provadét tak, aby zkonvertovany model presné
(piipadné co nejpiesnéji) odpovidal puvodnimu modelu.

V piipadé konverze do reprezentace zalozené na rovinach provedené nepiesné
je ovlivnéna nejen geometrie, ale i topologie modelu. Presné provedeni této kon-
verze znamenda piesné prolozit vSechny stény a hrany modelu rovinami. Uvidime,
7e toho lze dosdhnout, pokud dany model splituje uré¢ité podminky (viz nize).
Pro opac¢ny pripad bude ukdzén postup, jak mirnym sniZzenim piesnosti geome-
trie modelu (vstupni kvantizace) dosahnout toho, aby model takové podminky
splhoval a mohl tedy néasledné byt zkonvertovan piesné (alespofi se zachovanim
topologie).

P1i zpétné konverzi do reprezentace zalozené na bodech je zachovana topologie
modelu, ale sniZena pfesnost jeho geometrie (vystupni kvantizace). Lze dosdhnout

pouze omezené piesnosti soutadnic vrcholi, kterou nabizi cilova reprezentace.

3.2.1 Podminky piesného proloZeni stén modelu rovinami

Pti konverzi popsané v [2] jsou stény a hrany modelu prokladany rovinami ne-
presné. V dusledku toho dochézi k ovlivnéni geometrie i topologie modelu, kdy
z kazdého sdileného vrcholu se stupném vétsim nez t¥i miize vzniknout vice bliz-
kych vrcholi. Vznikly model proto muze obsahovat netésnosti ¢i vzijemné se
protinajici stény. Aby byl model pouZzitelny pro dalsi zpracovani, musi na néj
nejprve byt aplikovana specialni opravna metoda.

Tento nedostatek konverze je napraven v [I] pe¢livou analyzou piesné konverze
a z ni vyplyvajicich pozadavki na model. Cilem je zachovat topologii i geometrii
modelu, pokud je to soucasné mozné, nebo alespon samotnou topologii modelu.
Timto pfistupem se zabyva nésledujici text.

Jako koeficienty rovnice roviny a, b, c lze vzit soutadnice normalového vektoru
roviny, kterd sténou prochéazi. Normalovy vektor se rovné vektorovému souc¢inu

vektort dvou raznych hran stény. Koeficient d se pak da z rovnice roviny (az +
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by + cz + d = 0) jednoduse dopoditat po dosazeni soutadnic libovolného vrcholu
stény. Polygonélni stény je nutné triangulovat (rozdélit na trojihelniky), protoze
kvili omezené piesnosti reprezentace modell na pocitaci je obecné nevyhnutelné,
ze vSechny vrcholy kazdé stény nelezi pfesné v jedné roviné.

Vzhledem k omezené presnosti koeficient rovnice rovin (viz je zfejmé, 7e
radové rozmezi vyznamnych ¢islic soufadnic vrcholi musi byt omezené konstan-
tou, aby viibec bylo mozné stény modelu rovinami pfesné prolozit. Ona konstanta
je pro kazdy model specifickd. Pokud tento pozadavek nebude splnény, pak pres-
nost koeficienti rovnice roviny nemusi pro piesné vystihnuti stén stadit.

Jaky je tedy konkrétni pozadavek na maximalni podporovanou piesnost kon-
krétnitho modelu? Necht V' oznacuje maximélni pocet Cislic potfebny pro vyja-
dfeni kterékoli soutadnice vrcholi modelu a E maximéalni pocet ¢islic potrebny
pro vyjadieni kterékoli soufadnice vektori hran modelu (oboji v pevné radové
¢arce). Z postupu vypoctu koeficientit vyplyva, ze koeficienty a, b, ¢ (vektorovy
soudin hran) mohou mit maximélné 2F + 1 &islidl] a koeficient d = —(az +by +cz)
maximalné (2E+1)+V +2 = 2E + V + 3 &islic. Pro uloZeni kazdého koeficientu
roviny je tedy potfeba maximalné 2F + V + 3 cislic. Jelikoz plati, ze E <V + 1
(hrana s nejvétsi moznou soutadnici), lze predchozi vyraz prepsat jako 3V + 5.
Koeficienty roviny tedy v nejhor$im piipadé vyzaduji pfiblizné trojnasobnou
presnost vzhledem k vychozi piesnosti soutadnic vrcholi modelu. Konkrétni
postup tohoto odvozeni v [I] se lisi od vySe uvedeného postupu (podle autora

subjektivné intuitivnéjgiho), nicméné vysledky se shoduji.

3.2.2 Vstupni kvantizace modelu

Bézné pouzivany hardware vSak tak velkou piesnost, ktera byla odvozena vyse
pro nejhorsi pfipad, nativné nepodporuje. Ulozeni koeficienti do nativniho typu
je pritom klicové pro vykon systému.

Problém lze vyfesit kvantizaci modelu na nizsi pfesnost nez vychozi, tj.
snizenim presnosti (zaokrouhlenim) soufadnic vSech vrchola vstupniho modelu

[1]. Kvantizace nenarusi topologii modelu, ale pouze do uré¢ité miry znepiesni je-

1V pevné fadové ¢arce plati pro dvé ¢isla vyjadiend na P a Q &islic, kde P > Q: jejich souéin

méa max. P + @ ¢&islic a jejich soucet ¢i rozdil max. P + 1 éislic.
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ho geometrii, nicméné je tieba si uvédomit, ze kazdy model uloZeny v pocitaci je
uz kvantizovany na néjakou zakladni presnost. Mira snizeni pfesnosti soufadnic
u konkrétnitho modelu zalezi zejména na maximalni relativni délce hran vzhle-
dem k rozméru modelu (pfesnéji na max. poctu &islic potfebném pro vyjadieni
kterékoli soufadnice vektorii hran). Delsi hrany vyzaduji vétsi ubytek presnosti,
zatimco kratsi hrany abytek mensi.

Jakd je nejnizsi presnost, na kterou musi byt libovolny model kvantizovan
v nejhorsim piipadé? Z odvozeni v vyplyva, ze piiblizné tietina piesnosti
koeficienti rovnice roviny. Jsou-li koeficienty ulozené s dvojitou presnosti podle
normy IEEE 754 (53 ¢islic), pak musi byt model v nejhor§im pfipadé kvantizovan
na 16 ¢islic. Vychozi pfesnost modelu byva vétsinou jednoducha, tj. 24 ¢islic. Pri
pouziti dvojité presnosti pro koeficienty tedy model v nejhor§im piipadé ztrati
tretinu vychozi presnosti.

Jednoduché predzpracovani vstupniho modelu miize probihat tak, ze kazdy
model je vzdy kvantizovan na pfesnost pravé 16 ¢islic. Tim je zarucena dostatecna
presnost koeficienti rovnice roviny, ale na druhou stranu je geometrie vétsiny
modeli zkreslena vice nez nezbytné.

Lepsi feseni je zvolit optimalni presnost jednotlivé pro konkrétni model. Hle-
dat se zac¢ind postupné od vychozi presnosti modelu smérem doli. V kazdém
cyklu se pro kazdou sténu modelu doc¢asné snizi piesnost soutadnic jejich vrcho-
li, vypoctou se z nich koeficienty rovnice roviny a otestuje se, jestli souradnice
rovnici presné vyhovuji. (Kvantizaci nelze provadét pro kazdou sténu jednotlive,
protoze by tim doslo k rozpojeni sdilenych vrcholi a naruseni topologie modelu.)
Pokud testy dopadnou tispésné pro vSechny stény, je model kvantizovian na danou
presnost. Jinak se pokracuje s presnosti nizsi o jednu ¢islici.

P1ili§ agresivni kvantizace miZze zpusobit zdegenerovani nékterych stén (napft.
v disledku slou¢eni blizkych vrcholit). Kvili nutnosti triangulovat model béhem
predzpracovani se omezime jen na jednodussi piipad, a to degeneraci trojihelniki.
Trojuhelnikovéi sténa miuze zdegenerovat na tiseCku nebo bod. Takto zdegenero-
vané trojuhelniky neptedstavuji zasadni problém pro dalsi zpracovani modelu.
7 modelu je lze jednodusSe odstranit, protoze nadale nedefinuji hranici objektu.

Tuto roli pfevzaly sousedni trojuhelniky.
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Ve vzacnych piipadech vSak muze dokonce dojit k prevraceni orientace stén,

coz je daleko zavaznéjsi. Timto problémem se zabyva ¢ast

3.2.3 Konverze stény do reprezentace zalozené na rovinach

Na zakladé ptedchozich ¢asti a muzeme predpokladat nezdegenero-
vanou trojuhelnikovou sténu. Nasledujici postup z [1] je v8ak aplikovatelny i na
nezdegenerovany, ryze konvexni a presné planarni polygon.

Podptirnou rovinu ziskdme vektorovym souc¢inem dvou hran a dopoctenim
koeficientu d (viz [3.2.1). Kazdou ohrani¢ujici rovinu ziskdme z dvou vrcholii p¥i-
slusné hrany a tfetitho bodu, ktery lezi mimo podpirnou rovinu. Je dilezité tento
tfeti bod kvantizovat na stejnou presnost, kterou maji ostatni vrcholy modelu.
Soufadnice tfetiho bodu muzeme ziskat napt. minimalnim posunutim soufadnic
jednoho z vrcholi ve sméru normalového vektoru trojuhelniku tak, aby bod po
kvantizaci (na pfesnost ostatnich vrcholi) lezel mimo podpiirnou rovinu.

Vrcholy vzniklé stény reprezentované piislusnymi trojicemi rovin jsou dobte

definované z hlediska predikatu platnosti bodu (viz [3.1.1)).

3.2.4 Konverze stény do reprezentace zaloZzené na bodech

Vrcholy stény reprezentované pomoci rovin se nachazi v prisec¢iku podpirné ro-
viny stény a dvou po sobé jdoucich ohranic¢ujicich rovin. Soufadnice prisec¢iku
jsou fesenim soustavy tii linearnich rovnic o tfech nezndmych.

Soustavu lze vyfesit napt. Cramerovym pravidlem. Vyhodou tohoto zpisobu
je, Zze mizeme znovu vyuZzit rutiny pro vypocet determinanti pouzité diive u pre-
dikatt. Kazdou souradnici pruseciku tedy vyjadiime jako podil dvou determi-
nanti. Abychom mohli soufadnice urcit s plnou presnosti vystupni reprezentace,
musime vypocty determinantii provadét v presné aritmetice algoritmy z [5]. Tyto
algoritmy bude nutné rozsitit o déleni s presnosti vystupni reprezentace.

Vsimnéme si, 7e determinant soustavy rovnic (délitel ve vyjadieném feSe-
ni soustavy) odpovida determinantu pouzitém v predikatu platnosti bodu (viz
. Regeni soustavy tedy existuje (nenulovy délitel), pravé kdyz plati predikat

platnosti bodu.
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Obrazek 3.1: Casti vnitiniho uzlu BSP stromu (buiikovy diagram) (prevzato z [2])

Takto ziskané reprezentace vSak postrada informace o vzdjemném propojeni

vrcholi. Resenfm tohoto problému se zabyva c¢ast

3.3 BSP stromy

Booleovské operace budeme provadét podle vzoru v [I] a [2] nad objekty v repre-
zentaci zalozené na rovinach a BSP stromech (binary space partitioning trees).
Myslenka reprezentace mnohosténu, ktery neprotina sim sebe, pomoci BSP stro-
mu pochéazi z [4]. Dalsi dulezité algoritmy (napi. spojeni dvou BSP stromi) byly
popséany v [3]. Geometrie v téchto pracich v8ak byla zaloZena na bodech, nikoliv
na rovinach. Tyto algoritmy byly mirné pfizplisobeny pro reprezentaci zalozenou
na rovinach v [2] a [1].

BSP strom je tplny binarni strom, ktery predstavuje rekurzivni déleni prosto-
ru (s libovolnou dimenzi) na poloprostory. Podprostor, ktery piislusi néjakému
uzlu stromu, oznacime jako region tohoto uzlu. Regionem stromu budeme ro-
zumét region jeho kofenu. Pocateni region stromu je pfedem dany (napt. cely
prostor).

Kazdy vnitini uzel stromu obsahuje jednu orientovanou délici nadrovinu, ktera
déli jeho region na dva poloprostory. Poloprostor pied nadrovinou (resp. za ni) se
oznacuje jako kladny (resp. zaporny) poloprostor. Tyto poloprostory predstavuji
regiony synii uzlu. Syny lze podle této logiky oznacovat jako kladné a zédporné.
Hranice (stény) objektu reprezentovaného stromem lezi uvnit¥ regiona vnitinich

uzli stromu na jejich délicich nadrovinach. Viz obr.
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Obrazek 3.2: BSP strom reprezentujici modry objekt (prevzato z [2])

Regiony list stromu (dale nerozdélené) se nazyvaji buiiky. Buiiky jsou kon-
vexni, pokud byl konvexni poc¢atecni region. Region uzlu je definovan jako prinik
poloprostori, do kterych vstoupime na cesté od kofene stromu k tomuto uzlu.
Trivialni strom obsahuje pouze jeden uzel a predstavuje jedinou buiku.

Aby BSP strom mohl reprezentovat mnohostén, je nutné do listi stromu pfidat
informaci o tom, zda se buiika nachézi uvnitt télesa (IN), nebo mimo né&j (OUT)
(viz obr. . Reprezentovany mnohostén se pak sklada praveé z bunék oznacenych
IN.

3.3.1 Konstrukce stromu

BSP strom reprezentujici polygonalni objekt lze zkonstruovat postupnym vklada-
nim v8ech stén objektu do puvodné prazdného (trividlniho) stromu (buiika OUT)
[4]. Proces vkladani stény se provadi rekurzivné. Sténa je jako prvni zpracovana
v kofenu stromu.

Splyva-li sténa s nadrovinou vnitiniho uzlu, pak vkladani stény ihned kon¢i.

Zasahuje-li sténa soucasné do prostoru pred nadrovinou vnitintho uzlu i za
ni, musi byt rozdélena podle této nadroviny na dvé ¢asti (viz . Sténa, resp.
jeji ¢asti jsou pak rekurzivné zpracovany v téch synovskych uzlech, do kterych
spadaji.

V piipadé, kdy dojdeme az k listu, je tento list (bez ohledu na oznaceni)
nahrazen novym uzlem. Tento uzel bude obsahovat nadrovinu vkladané stény a
oba jeho synové budou listy — kladny oznaceny OU'T a zaporny IN.

Ve vnitinich uzlech lze navic volitelné uchovavat seznam vlozenych stén (¢i
odkazii na ng). Toho lze vyuzit napf. pii zpétné extrakci stén ze stromu za tcelem

urceni puvodu extrahovanych stén. Stény se pfridavaji pouze do uzli, kde doslo
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Obrazek 3.3: Vysledek operace sjednoceni (prevzato z [2])

k ukonceni rekurze. Tedy do vnitinich uzli, kde sténa splyva s nadrovinou uzlu,

a na misto ptvodnich listii pozdéji nahrazenych novym uzlem.

3.3.2 Spojeni dvou stromii

Algoritmus 1 Spojeni dvou stromu 77 a T
1. if T} nebo T3 je trivialni strom (buika) then

2:  Spojime strom s buiikou (77 a T5), ¢imz dostaneme strom T5.

3: return T3

4: else

5. Rozdélime strom T, nadrovinou v kofenu stromu 7} algoritmem [2] ¢imz
dostaneme rozdéleni Ty na dva stromy: 7,5 v kladném a T, v zadporném
poloprostoru nadroviny.

6:  Spojime zaporny synovsky podstrom 7} se stromem 7), algoritmem |1} ¢imz
dostaneme strom 7T'~.

7. Spojime kladny synovsky podstrom 7} se stromem T, algoritmem |1} ¢im?
dostaneme strom 7.

8  Vytvofime novy strom 7Tj: v kofenu bude nadrovina z kotenu 77, zaporny
synovsky podstrom bude T~ a kladny 7.

9: return 73

10: end if

Spojenim dvou BSP stromii lze provést booleovskou operaci nad objekty, které
tyto stromy reprezentuji (viz obr. [3.3). Vstupem jsou stromy T3, 75 a typ booleov-
ské operace (napf. prunik). Vysledny strom ozna¢ime T5. PopiSeme si algoritmy

pro spojovani BSP stromu z [3].
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Podstatné jednoduseji nez spojovani obecnych stromu probiha spojovéni, po-
kud je 77 nebo T, (¢i oba) trividlni strom (buiika). Za téchto okolnosti je vy-
sledkem operace pfimo jeden z téchto stromi nebo doplnék jednoho z nich, a
to podle konkrétni situace a typu booleovské operace. Doplnék BSP stromu se
konstruuje jednoduse znegovanim oznaceni bunék v listech, tj. zdménou oznaceni
IN za OUT a obracené. Napf. pii operaci sjednoceni (resp. prinik) je vysledkem
trivialni strom, pokud symbolizuje buiiku oznac¢enou IN (resp. OUT); v opacném
piipadé (OUT, resp. IN) je vysledkem druhy strom. P¥i operaci rozdil je vysled-
kem bud strom 77, nebo doplnék stromu T, v zévislosti na tom, ktery strom je
trividlni a jaky druh bunky pfedstavuje.

P1i spojovani netrivialnich BSP stromu budeme potfebovat operaci déleni
stromu nadrovinou. Tato operace predstavuje nejslozitéjsi ¢ast celého algoritmu
spojovani stromt. Princip operace bude vysvétlen nize. Jeden ze stromi rozdeé-
lime délici nadrovinou z kofenu druhého stromu na dvé ¢asti (stromy). Pritom
si muzeme vybrat, ktery ze stromii bude rozdélen. V tomto popisu budeme délit
strom T5.

Koften vysledného stromu 73 bude obsahovat délici nadrovinu z kofenu nedéle-
ného stromu 7;. Pokud v uzlech navic uchovavame vlozené stény, pak bude koten
stromu T3 obsahovat jednak stény z kofenu stromu 77 a jednak stény z toho uzlu
déleného stromu 75, jehoz nadrovina je shodna s nadrovinou kofenu stromu 73
(takovy uzel se totiz neobjevi ani v jednom z rozdéleni stromu 7T5).

Stromy vzniklé rozdélenim stromu 75 jsou definované na stejnych regionech
jako synovské podstromy stromu 7). Tim vznikly dva nové podproblémy, kte-
ré jsou formalné identické puvodnimu problému. Jejich rekurzivnim vyfesenim
ziskdme synovské podstromy koienu 7T3.

Cely postup spojeni dvou stromi shrnuje algoritmus

Nyni popiseme, jak probihd operace déleni stromu 7' v daném regionu nadro-
vinou S. Nejjednodussi piipad nastava, délime-li trivialni strom 7' (tedy buiiku).
Vysledkem déleni jsou tehdy dvé kopie stromu.

Pokud je T netrivialni strom, budeme se zabyvat vzajemnou polohou té ¢asti
délici nadroviny kotfenu stromu 7" a té ¢asti nadroviny 9, které se nachazi uvnitt

regionu stromu 7". Obr. ukazuje mozna usporadéani seskupena podle podob-
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Algoritmus 2 Déleni stromu 7" nadrovinou S na ¢asti pred nadrovinou a za ni

1:

2:

3:

o

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

if T je trividlni strom then
return (7,7)
else if nadrovina v kofenu T je shodna s nadrovinou S then

if nadrovina v kotenu T je shodné orientovana s nadrovinou S then

return (zaporny podstrom T, kladny podstrom T')

else

return (kladny podstrom 7', zaporny podstrom 7T°)

end if

Uréime vzajemnou polohu polygondlnich reprezentaci nadroviny z kotenu
T a nadroviny S v regionu 7.

if S zasahuje jen do regionu jednoho synovského podstromu 7" then

Existuji 4 podobné moznosti. PopiSeme jen tu, kdy nadrovina S zasa-
huje do kladného synovského podstromu 7' a polygonalni reprezentace
nadroviny z kofenu T lezi v zaporném poloprostoru nadroviny S.
Algoritmem [2] rozdélime zasazeny kladny synovsky podstrom 7" nadrovi-
nou S, ¢imz dostaneme stromy (Tf‘,Tf*).

Vytvoiime novy strom 7"°-: v kofenu bude nadrovina z kotenu T, zaporny
synovsky podstrom bude zaporny synovsky podstrom 7' a kladny T’ f’.

S
return (7°-,7.")

else

Algoritmem [2] rozdélime zaporny synovsky podstrom T nadrovinou S,
¢im# dostaneme stromy (7, T°%).

Algoritmem [2]rozdélime kladny synovsky podstrom T nadrovinou S, ¢imz
dostaneme stromy (Tff , Tf*).

Vytvoiime novy strom 7°°-: v kofenu bude nadrovina z kofenu T, zaporny
synovsky podstrom bude T5 a kladny Tf‘.

Vytvoiime novy strom 7"°+: v kofenu bude nadrovina z kotenu T, zaporny
synovsky podstrom bude T a kladny Tf*.

return (7°-,T5+)

end if
end if
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(c)

Obrazek 3.4: Mozné situace pii déleni stromu 7T nadrovinou S. T.shp (sub-
hyperplane) oznacuje ¢ast nadroviny kofenu stromu 7" omezenou na jeho region.
V regionu stromu 7" plati, ze T.shp a S: (a) jsou shodné (stejné ¢i opacné ori-
entované), (b) neprotinaji se (¢ty¥i mozna uspotradani), (c) protinaji se. Celkem

sedm moznych usporadani (prevzato z [2]).

nosti do t¥i piipadi — (a), (b), (¢). Dohromady existuje sedm uspofadéani.

V piipadé shodnosti obou nadrovin (a) jsou vysledkem piimo oba synovské
podstromy stromu 7'. Jinak nadrovina S protina jen region jednoho (b), resp.
regiony obou synovskych podstromi stromu 7' (c¢). Abychom rozligili druh uspo-
radani, urc¢ime polohu polygonalnich reprezentaci nadrovin uvniti regionu.

Nejprve ziskdme polygonalni reprezentace téchto nadrovin (viz |3.1.3) a pak
je omezime na region stromu 7', tj. ofezeme je nadrovinami, které tento region
definuji (viz . Vzajemnou polohu téchto polygont ur¢ime pomoci predikatu
orientace (viz 3.1.1)).

Nasledné stejnym zptsobem rekurzivné rozdélime synovské podstromy, do
jejichz regionu zasahuje nadrovina S. V piipadé (b) tedy rozdélime jen jeden
synovsky podstrom a v pfipadé (c¢) oba. Vznikla rozdéleni vhodné zkombinuje-
me do jednoho rozdéleni pied nadrovinou S a druhého za ni, ¢imz dostaneme
pozadované déleni stromu 7" nadrovinou S.

Cely postup déleni stromu nadrovinou shrnuje algoritmus

Casova slozitost spojovani dvou stromii v nejhorsim piipadé je ©(n?), kde n

je pocet uzla stromu [3].

3.3.3 Extrakce stén ze stromu

PopiSeme si extrakei stén primo z BSP stromu nezavisle na puvodnich sténach
z [3]. Stejny zpisob byl vybran ve vzorové metodé [I]. (Existuje i alternativni zpi-

sob, ktery konstruuje nové stény ze stén pavodné vlozenych [4]3]. Jeho nevyhodou
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Algoritmus 3 Rozklad polygonu p v podstromu uzlu v na mnozinu fragmentu

s pfidanym oznacenim IN/OUT

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7

10:

11:

12:

13:

if p je prazdny then
return ()
end if
if u je list oznaceny IN then
return {(p, /N)}, tj. polygon s pfidanym ozna¢enim
else if u je list oznaceny OUT then
return {(p, OUT)}, tj. polygon s piidanym oznacenim
else
Rozdélime p na fragment p™ pied nadrovinou uzlu v a na fragment p~ za
nf (viz [3.1.4).
Algoritmem |3 rozlozime p* v kladném synovském podstromu uzlu u, ¢imz
ziskdme mnozinu fragmenti P s pidanym oznacenim.
Algoritmem [3|rozlozime p~ v zdporném synovském podstromu uzlu u, ¢imz
ziskdme mnozinu fragmentu P~ s pfidanym oznacenim.
return PTU P~
end if
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Algoritmus 4 Extrakce stén z vnitiniho uzlu v stromu
1. Ziskdme polygonalni reprezentaci p nadroviny uzlu u (viz [3.1.3).

2: Ofezame p nadrovinami (viz , které definuji region uzlu u, ¢imz ziskdme
polygonalni reprezentaci nadroviny uzlu uvnitf jeho regionu.

3: Rozlozime p v zdporném synovském podstromu uzlu u algoritmem [3, ¢imz
ziskdme jeho fragmenty P s prvnim oznafenim IN/OUT.

4: R:=10

5: for all ¢ € P do

6: Rozlozime ¢ v kladném synovském podstromu uzlu v algoritmem |3 ¢imz

ziskame jeho fragmenty @) s druhym oznafenim IN/OUT.

7. R:=RUQ

8: end for

9: Vytadime z R fragmenty, u kterych se shoduje prvni i druhé oznaceni, tj.
IN-IN a OUT-OUT.

10: Obratime orientaci fragmenti z R oznacenych OUT-IN.

11: return R

je, Ze stény extrahované v ramci jednoho uzlu nemusi byt disjunktni.)

Zakladni pozorovani zni takto: hranici objektu (tj. stény) reprezentovaného
BSP stromem tvoii ty ¢asti délicich nadrovin vnitinich uzli stromu, které oddéluji
buiiku uvniti objektu IN na jedné strané nadroviny od buiitky mimo objekt OUT
na jeji druhé strané. Pro ziskani celé hranice objektu je nutné extrahovat stény
ze vSech vnitinich uzla stromu.

Abychom mohli extrahovat stény z jednoho vnitiniho uzlu, budeme potiebo-
vat polygonélni reprezentaci té ¢asti nadroviny uzlu uvniti regionu tohoto uzlu.
To tedy znamena polygonalni reprezentaci celé nadroviny uzlu (viz ofezat
nadrovinami (viz , které region uzlu definuji.

Ziskany polygon reprezentujici ¢ast nadroviny uzlu nasledné zpracujeme v jed-
nom ze synovskych podstromu (lze si vybrat v kterém) tohoto uzlu. Cilem ta-
kového zpracovani je ziskani v8ech fragmentii polygonu, které doputovaly az do
listi podstromu, rozdélenych do dvou kategorii IN a OUT podle oznaceni listi,
kde fragmenty skoncily. Polygon je pfi priuchodu podstromem fragmentovéan stej-

né jako v piipadé vkladani stény do stromu (podstrom vsak zustava bez uprav).
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Vzniklé oznacené fragmenty polygonu jsou pak stejnym zptusobem jednotlivé zpra-
covany v druhém synovském podstromu uzlu. Tam fragmenty ziskaji druhé ozna-
ceni kategorie.

Stény objektu pak predstavuji jen ty fragmenty, jejichz prvni a druhé ozna-
¢eni kategorie se neshoduje (tedy IN-OUT a OUT-IN). Zbyvajici fragmenty se
shodnym oznaenim pouze oddéluji buiky uvniti (IN-IN) ¢ vné objektu (OUT-
OuT).

Fragmenty, které byly v kladném synovském podstromu oznacené IN a v za-
porném OUT, ve skutecnosti pfedstavuji stény s opacnou orientaci vzhledem
k nadroviné uzlu, z jejiz polygonalni reprezentace vznikly. Orientaci téchto frag-
menti je proto nutné obratit.

Cely postup extrakce stén z vnitiniho uzlu stromu shrnuje algoritmus [4]

3.3.4 Identifikace ptivodnich stén

Pti extrakci stén piimo z BSP stromu bohuzel ztracime informaci o jejich ptivodu.
Tato informace pfitom muze byt nutné pro dalsi fazi zpracovani (nap¥. propojeni
vrcholi @& interpolaci dat spojenych se sténami). Predstavime vlastni postup,
protoze v literatufe zadny nebyl nalezen. Pro identifikaci puvodu stén vyuzijeme
odkazy na stény vlozené do uzli stromu pii jeho konstrukei (viz [3.3.1).

V rameci jednoho uzlu stromu budeme pro kazdou vlozenou puvodni sténu
postupné z extrahovanych stén vyfezavat ¢asti (viz [3.1.4)), které jsou spolecné
s touto puvodni sténou. Uspésnym vyiiznutim spole¢né ¢asti dostaneme hledanou
vazbu fragmentu extrahované stény na puvodni sténu. S neprovazanymi fragmen-
ty extrahovanych stén pokrac¢ujeme pro dalsi ptivodni sténu. Po zpracovani vSech
puvodnich stén by nemély zbyt zadné fragmenty, protoze vSechny extrahované
stény musi byt zahrnuté v ptivodnich sténach.

Z popisu se muze zdat, ze tento algoritmus zpusobi pfiliSnou fragmentaci
ziskanych stén. Ve skutec¢nosti to vSak neni tak hrozivé. Pocet stén vlozenych do
téhoz uzlu stromu je totiz vétsi nez jedna jen velmi vzacné. Takové stény musi
lezet na piesné shodnych nadrovinach, coz neni piilis pravdépodobné. Pokud byla
do uzlu vloZena pouze jedna sténa, pak lze puvod extrahovanych stén urcit snadno

a jednozna¢né naprosto bez fragmentace.
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Obrézek 3.5: Rovinna ilustrace zakladniho konceptu: oktantovy strom je zjem-
nén na pruniky. BSP stromy jsou vnofeny do takto zasazenych bunék za ucelem

lokalniho provedeni topologickych zmén (pievzato z [ilf)
3.4 Lokaliza¢ni schéma

Nevyhodou provadéni booleovské operace pomoci algoritmi pro BSP stromy je
nizky vykon pii zpracovani vétsich modelt. Jen algoritmus pro spojeni dvou stro-
mu mé v nejhorsim piipadé kvadratickou slozitost vzhledem k po¢tu uzli. Nejpo-
malejsi fazi se podle experimentii zda extrakce stén z BSP stromu. Celkové tyto
algoritmy prestavaji byt v praxi pouzitelné uz pii zpracovani modelt o velikosti
v tadu 10 tisic stén, kdy se doba vypoctu pohybuje v fadu minut.

Tento problém s vykonem byl vyfesen v [1] zavedenim lokaliza¢niho schématu
s vyuzitim oktantového stromu (octree). Zakladni koncept zachycuje obrazek
Nésledujici text popisuje tuto metodu z [IJ.

Lokaliza¢ni schéma slouzi k rozmélnéni jedné velké globalni operace na mno-
ho malych lokdlnich operaci, kde je pocet naraz zpracovavanych stén vyznamné
snizeny. Tyto lokalni operace se odehrévaji uvniti disjunktnich konvexnich pro-
storovych bunék, jejichz sjednoceni zahrnuje vSechny potencidlni kiivky priniku
vstupnich modelu. Takovéto bunky se nazyvaji kritické bunky.

Hranice bun¢k by nemély prochazet vrcholy vstupnich modeli, jinak by totiz
mohlo dochézet k nezadoucim zvlastnim piipadim, které by bylo nutné oSetfit.
Cast se zabyva tim, jak toho docilit.

Zkonstruované kritické bunky by idealné meély obsahovat priblizné konstantni
pocet vstupnich stén. Operace provedenda v ramci jedné bunky pak trva konstant-
ni dobu. Tim Ize v mnoha piipadech globalni ¢asovou slozitost metody snizit na
O(yv/n) (kde n je celkovy pocet vstupnich stén) plus ¢as potiebny pro konstrukci
kritickych bunék a zavére¢ného spojeni lokdlnich vysledki, protoze pocet kri-

tickych bunék u polygonélnich modeli s rovnomérnym rozliSenim obvykle byva
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O(v/n) 1.

Zvoleny zptusob lokalizace pomoci oktantového stromu se fadi spise mezi jed-
nodussi techniky. Pocet takto zkonstruovanych kritickych bunék proto nemusi
byt nejmensi mozny. Nicméné pouziti pokrocilejSich technik (napt. flexibiln&j-
§i k-dimenzionalni strom) by bylo spiSe pfili§ drahé, aniz by to bylo pfevazeno
zlepSenim v po¢tu bunék [I].

Na zacatku je jedina bunka (osové zarovnany kvadr), ktera svymi hranicemi
obklopuje oba vstupni modely a obsahuje vSechny jejich stény. Oktantovy strom
mé tehdy jen jediny uzel. Dalsi zpracovani probiha rekurzivné, kdy dochézi k dé-
leni bunék, dokud obsahuji stény z obou vstupnich modelu (tedy potencialné
obsahuji protinajici se stény) v celkovém poc¢tu pievySujicim jediny parametr
metody m. Pii déleni se buiika rozpadne na osm (téméf) symetrickych osové
zarovnanych kvadra (oktantii).

Parametr m ovlivituje pocet takto zkonstruovanych kritickych bunék. Lze
s nim tedy skalovat vykon celé metody. Na jedné strané by parametr mél vyjad-
kritickych bunék (viz . Na strané druhé vsak prilis nizké hodnoty povedou
k vzniku prili§ velkého mnozstvi kritickych bunék a nadmérné rezii s tim spoje-
né. Jako optimélni hodnota vedouci k minimélni dobé vypoctu se podle vétsiny
experimentti provedenych v [1] jevi m = 17.

Odkazy na stény obsazené v buiice jsou ulozené v pfisluSném uzlu oktanto-
vého stromu. Pti déleni buniky jsou odkazy predany nové vzniklym synovskym
uzlim. Z pfedanych stén jsou vSak vybrany pouze ty, které novou bunku potenci-
alné protinaji. Tento test pruniku se z diivodu efektivity provadi velmi jednoduse
jako test priniku dvou kvadrii (kazda sténa je obalena osové zarovnanym kvad-
rem). Test vZdy spolehlivé odhali skute¢ny prinik, ale muze tak nékdy nespravné
vyhodnotit i neskute¢ny priunik. Takové selhéni testu vSak korektnost metody
neovlivni.

Po dokonceni déleni stromu nas budou zajimat kritické bunky v listech stro-
mu, tedy buiiky obsahujici potencialni pruniky vstupnich modeli. Stény, které
jsou obsazené v téchto kritickych bunikach, je tfeba rozdélit na ¢asti uvniti téch-

to bunék a mimo né. Nejprve tyto stény prevedeme z reprezentace zaloZené na
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bodech do reprezentace zaloZené na rovinach (viz [3.2.3)), kde bude rozdélovani
probihat.

Stény obsazené v kazdé kritické buiice ofezame jejimi hrani¢nimi rovinami (viz
a takto ofezané stény nazveme kritické sté&ny buiiky. Pfitom se mize stat,
ze z nékterych stén po ofezani nic nezbude. Takovéto stény z buniky vytadime,
protoze ji ve skutec¢nosti viibec neprotinaji. Po dokonceni ofezavani znovu vyhod-
notime, zda je bunka nadale kritickd, tj. zda obsahuje stény nejen z jednoho, ale
z obou modelt (tedy potencialni prinik). Tim potencialné klesne celkovy pocet
kritickych bunék a zvysi se efektivita metody.

Stény, které zustaly obsazené v kritickych bunkach, také omezime do nekri-
tického regionu. Kazdou z téchto stén postupné ofezdme na fragmenty vné kazdé
kritické bunky, do které zasahuje. Takto ziskané stény nazveme polokritické
stény.

V kazdé kritické buiice izolované provedeme nad jejimi kritickymi sténami
(ofezanymi na jeji vnitfek) jednu lokalni booleovskou operaci s vyuzitim BSP
stromu (viz . Provadeéni téchto lokalnich operaci lze diky izolovanosti kritic-
kych stén riznych bunék paralelizovat.

Vysledny model za¢neme skladat ze stén, které vznikly provedenim booleovské
operace nad kritickymi sténami uvniti kritickych bunék. Dale k nim piidame
polokritické stény. Oba tyto druhy stén pfevedeme zpét do reprezentace zalozené
na bodech (viz[3.2.4). A nakonec jesté doplnime zbyvajici stény vstupnich modeli
(v reprezentaci zaloZzené na bodech), které viibec nebyly obsaZené v kritickych

bunkach.

3.4.1 Délici bod oktantového stromu

Bunky oktantového stromu je nutné umistovat tak, aby na nich nelezely 7zadné
vrcholy vstupnich modelti, protoze se tim zabrani vzniku nezddoucich zvlastnich
pripadi (napft. stény lezici pFesné v hranici bunék by se mohly dostat do vysledku,
i kdyz by tam nepatfily).

Bylo nutné vymyslet vlastni postup, protoze v [I] neni feSeni tohoto problému
uvedeno. Vyuzijeme toho, Ze vstupni modely musi byt pfi predzpracovani kvan-

tizovany na néjakou piesnost, ktera je nizsi nez pfesnost vnitiné pouzitelného
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nativniho ¢iselného typu (viz . Soufadnicim vrcholtt modeli se pak muzeme
vyhnout, pokud zajistime, aby soufadnice délictho bodu obsahovaly nenulovou
¢islici tésné pod nejméné vyznamnou ¢islici soufadnic modelt. Délici bod tedy
volime priblizné uprostied buiiky s pfipadnym mirnym posunutim jednotlivych
souradnic o pridanou ¢islici.

Z postupu vyplyva omezeni na fadovy rozdil velikosti vstupnich modeli, aby
byla pridavana ¢islice reprezentovatelnd. V piipadé vstupnich modelt kvanti-
zovanych na plnou jednoduchou presnosti (24 ¢islic) a vnitiniho typu pro vy-
poctené soufadnice s dvojitou presnosti (53 ¢islic) smi byt fadovy rozdil nejvyse
203241 — 928 ~ 108. Takto velky rozdil nepfedstavuje pro praktické pouziti

vyznamnou prekazku.

3.5 Dokonéeni vysledku

Vystup z lokaliza¢niho schématu vSak jesté neodpovida konec¢nému vysledku.
Chybi v ném propojeni sdilenych vrcholii, nékteré jeho povrchy mohou byt $patné
orientované nebo dokonce neziddouci atd. Pro ziskdni konec¢ného vysledku musi

byt tyto skute¢nosti napraveny. Tim se zabyva tato ¢ast.

3.5.1 Propojeni sdilenych vrcholt

Stény extrahované z BSP stromii uvniti kritickych bunék postradaji informaci
o vzajemném propojeni vrchola (konektivité). Tyto tidaje musime doplnit speci-
alnim postupem. PopiSeme dva zpiisoby — jeden z literatury a druhy vlastni.
Prvni zptisob popsany v [I] je zaloZzeny na piesném testu shodnosti dvou vr-
choli pomoci predikatu orientace (tj. zda vrchol uréeny tfemi rovinami lezi presné
na jinych t¥ech rovinach, které definuji druhy vrchol). Uvniti kritickych bunék
je vzhledem k piredpokladanému malému poctu vrcholli proveden test kazdého
vrcholu s kazdym. Mimo kritické buniky se s ohledem na vykon takto nepostu-
puje. Vyuzivaji se odkazy na pivodni stény ziskané pii extrakci z BSP stromu
(viz a navzajem testuji se pouze vrcholy v ramci stén, které maji stejnou
pivodni sténu. Na ptuvodni sténu se lze omezit diky zvlastnim pozadavkim na

déleni oktantového stromu (viz 3.4.1)).
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Druhy zpiisob vypocetné naro¢né predikaty orientace nepouziva. Dva vrcholy
se povazuji za shodné, pokud se shoduji jejich soutfadnice vypoctené s omeze-
nou piesnosti nativniho ¢iselného typu. Pti tomto zptisobu je velmi dilezité, aby
vypoctené soufadnice identickych vrcholu (av8ak reprezentovanych riiznymi troji-
cemi rovin) byly vypoé¢teny a zaokrouhleny vzdy na totoznou hodnotu. Urcovani
shodnych vrcholil 1ze urychlit pouzitim asociativntho pole a operaci provadét
napt. v logaritmickém ¢i konstantnim case.

Druhy zptsob neni tak pfesny jako prvni v tom ohledu, Ze velmi blizké vr-
choly miuize povazovat za identické. (U prvniho je mira posuzované piesnosti sou-
fadnic nekone¢n4, zatimco u druhého kone¢na.) Nicméné takovéto blizké vrcholy
po vystupni kvantizaci stejné ziskaji totozné soufadnice. Hrany a stény tvorené
takovymi vrcholy pak budou degenerované, a proto je bude zadouci odstranit.
V tomto ohledu se zda druhy zptsob prakti¢téjsi, protoze takovymto vrcholim
bude pfifazen stejny index.

Béhem nasledné implementace budou vyzkouseny oba zptisoby a bude vybrana

efektivnéjsi varianta (viz [4.2.5).

3.5.2 Orientace stén mimo kritické bunky

Stény extrahované z BSP stromi v kritickych bunikach po provedeni booleovské
operace jsou orientované spravné. Pro stény mimo kritické bunky to vsak platit
nemusi. K zméné orientace dochazi pti operaci rozdil. ReSeni spociva v prevriceni

stén mimo kritické buiky, které pochéazi z od¢itaného modelu.

3.5.3 Nezadouci povrchy

Nepiijemnym dusledkem pouziti lokalizacniho schématu je skute¢nost, ze v ne-
kritickém regionu mohou vzniknout oteviené povrchy, které nepatii do kone¢ného
vysledku (viz obr. . Chybéjici ¢asti, které zptsobily odpojeni téchto povrchi,
se ptivodné nachazely v kritickych bufikdch a byly odstranény provedenim boole-
ovské operace uvniti bunék. Za hranice kritickych bunék se tato zména pochopi-
telné nerozsitila.

Opét bylo nutné vymyslet vlastni feSeni, protoze v [I] neni popsano. Nejprve

rozdélme stény vstupnich modela do souvislych komponent na zakladé sdilenych
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Obrazek 3.6: Nezadouci povrchy uvniti kritické bunky byly nalezité odstrané-
ny lokdlnim provedenim booleovské operace. Odpojené ¢asti mimo bunku vSak

pretrvaly (pFevzato z [1]).

vrcholi. Tedy pokud dvé stény z jednoho modelu sdili spoleény vrchol, pak patii
do stejné komponenty. Jako kritické komponenty oznacime ty, jejichz nékteré
stény jsou obsazené v kritickych bunkéch.

Nyni si vSimnéme, Ze vzniklé nezaddouci povrchy tvoii pouze stény z kritic-
kych komponent modelti mimo kritické stény. Problém lze vyfeSit odstranénim
téch stén, které pivodné ve vstupnich modelech patfily do kritickych komponent,
ale po provedeni booleovské operace v spojeném modelu uz do kritickych kom-
ponent nenalezi. Tyto stény se tedy oddélily do vlastnich komponent, v kterych
nejsou kritické stény obsazené. Po odstranéni povrchi v modelu zbudou nepouzité

vrcholy.

3.5.4 Neprotinajici se komponenty

Lokaliza¢ni schéma pracuje pouze s komponentami objekti, které se protinaji.
Komponenty, které se neprotinaji, jsou naprosto ignorovany, jako kdyby se v mo-
delech viitbec nevyskytovaly.

Spravné by tyto komponenty ve vysledku mély bud byt beze zmény, s pie-
vracenou orientaci stén, anebo nebyt viibec, pficemz zalezi na jejich vnotfeni do
jinych komponent a na typu operace. Pro urceni vnotfeni komponent je v [I] na-
vrzeno pouzit metodu vrhani paprsku. Vysvétleni konkrétntho postupu v rdmci
pouzitého specifického feSeni vSak chybi.

Pro jednoduchost lze zjistovani vnofeni opomenout a predpokladat situaci,

kterd dava pro pouzitou operaci vétsi smysl. Napfr. pfi operaci rozdil se da spi-
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Obrazek 3.7: Cyklus topologicky otevienych hran s T-vrcholy (prevzato 2z [1)])

Se predpokladat, ze komponenty druhého objektu jsou vnofené; jinak by totiz
vysledku operace odpovidal piimo prvni objekt.
Plnohodnotné feseni tohoto problému ziistava vzhledem k jeho nizké vyznam-

nosti zatim otevrené.

3.5.5 T-vrcholy

Vysledny model, ktery vznikl po aplikaci této metody, bude velmi pravdépodobné
obsahovat tzv. T-vrcholy. T-vrchol si lze pfedstavit jako nesymetrické rozdéleni
dvojice opac¢né orientovanych hran, kdy tento vrchol déli pouze jednu z hran misto
obou. Tyto vrcholy v modelu vznikaji zejména v disledku lokalizace oktantovym
stromem, ale i pouziti BSP stromi.

Slozity problém T-vrcholi je v [I] rozebrany bohuzel jen povrchné v nékolika
vétach. Jejich hlavni mys$lenky jsou shrnuty ve zbytku tohoto odstavce. T-vrcholy
lze bez ovlivnéni geometrie opravit zavedenim dodatec¢ného degenerovaného rohu
s thlem 180 stupnu na pfislusné misto do protilehlé stény. Tyto vrcholy jsou
obsazené v cyklech topologicky otevienych orientovanych hran delSich nez dvé
hrany, ptficemz hrany v kazdém cyklu jsou kolinearni, tj. lezi na jediné piimce
(viz obr. . Pro detekci kolinearnich hran je pouzita znegovana forma predikatu
platnosti bodu (viz , kterd urcuje, zda se tfi roviny prochézejici spolecnym
bodem protinaji ve spole¢né p¥imce. Relativni potadi T-vrcholi na obou stranach
piimky je ur¢ovano pomoci predikdtu orientace (viz . Pro kazdou hranu
cyklu jsou sebrany a sefazeny protéjsi T-vrcholy, které do ni maji byt vlozeny.

Na zakladé téchto myslenek navrhneme konkrétni podobu algoritmu. Budeme
se zabyvat i modely, které nejsou manifold.

Nejprve ur¢ime vybér orientovanych hran modelu, v kterém budeme cykly
hledat. U kazdé hrany si zapamatujeme sténu, kam patti, abychom do ni pozdé-

ji mohli vkladat opravné vrcholy. Vime-li, Ze je model manifold, pak lze vybér
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omezit jen na hrany, ke kterym v modelu neexistuji opa¢né orientované hrany.

V obecném piipadé, kdy model nemusi byt manifold, do vybéru zaradime
hrany ze vSech stén kritickych komponent, tedy potencidlné i hrany stén, které
nebyly lokaliza¢nim schématem fragmentovany. Takové stény je nutné prevést do
reprezentace zalozené na rovinach. Pii sestavovani vybéru hran se vsak vyhne-
me vkladani duplicitnich identickych hran, protoze duplicita hran by mohla vést
k exponencidlni ¢asové slozitosti hledani cykli.

Orientované cykly hran budeme detekovat metodou zpétného vyhledavani
(backtracking). Jako prvni hranu nové tvofeného cyklu vezmeme libovolnou hra-
nu dosud nepouzitou v zadném nalezeném cyklu. Dale se k prvni hrané budeme
snazit pridat dalsi hrany, abychom utvorili orientovany cyklus s vice nez dvé-
ma hranami, ktery zac¢ina i kon¢i v tomtéz vrcholu. V tivahu piichazi hrany, které
zatinaji presné v (zatim) poslednim vrcholu tvoreného cyklu a jsou pfesné koline-
arni (rovnobézné) se stavajicimi. Takova hrana se v8ak nesmi vyskytovat v prave
tvofeném cyklu ani v zadnych dosud nalezenych.

Pouzivame-li v8ak nepiesnou identifikaci shodnych vrcholi s omezenou pies-
nosti (viz , musime absolutni totoznost vrcholu se shodnymi indexy jesté
ovérit predikdtem orientace. Pfi tomto pristupu je také tieba pocitat s tim, zZe se
v cyklech mohou vyskytovat i hrany, které se jevi jako zdegenerované do bodu
(pocateni i koncovy vrchol mé stejny index).

Casova slozitost zpétného vyhledavani je sice obecné exponencidlni, nicméné
diky omezeni na kolinedrni hrany a vylouceni duplicitnich hran bude slozitost
pouze linearni vzhledem k poc¢tu hran a kvadraticka k délce kazdé cesty slozené
7z kolinearnich hran.

Nyni nastava faze oprav nalezenych cykli. Postupné zpracujeme kazdy cyklus.
Pro kazdou hranu daného cyklu najdeme protéjsi T-vrcholy, které je do hrany
tfeba vlozit. Témito vrcholy jsou mysleny vSechny vrcholy zpracovavaného cyklu,
které lezi uvnitt mezi koncovymi vrcholy dané hrany. Pri vkladani vrcholu do
hrany bychom si méli dat pozor na to, Ze tato hrana mohla byt v prislusné sténé
mezitim rozdélena jinymi T-vrcholy.

Pro spravné osetieni objektii, které nejsou manifold, musime protéjsi vrcholy

vkladat nejen do dané hrany cyklu, ale i do prislusné opac¢né orientované hrany
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(existuje-li) a do p¥ipadnych hran k nim duplicitnich, které se do vybéru nedo-
staly.

Pro ur¢eni relativniho potadi T-vrcholi na piimce cyklu je v [I] navrzeno pou-
zit predikat orientace. Pouzivame-li vSak nepiesnou identifikaci shodnych vrcholt
s omezenou piesnosti (viz[3.5.1]), miZzeme porovnavat pfimo vypoctené souradnice
vrcholi.

Stény vysledného modelu je nakonec vhodné triangulovat, aby se predeslo
moznym problémum pii dalsim zpracovani. Vlozenim opravnych vrcholi totiz
stény prestanou byt ryze konvexni. Teoreticky jsou sice stale konvexni, ale prak-
ticky po provedeni vystupni kvantizace mohou nékteré stény byt dokonce mirné

konkévni.

3.6 Interpolace dat prirfazenych k vrcholim stén

Pouhé provedeni booleovské operace tak, ze stény vysledného modelu obsahu-
ji jen soutadnice vrcholi, vétsinou neni pro pouziti v praxi dostac¢ujici. Modely
totiz Casto obsahuji jesté dalsi informace jako napft. barvu, soufadnice textur ¢i
normdly. Tato data by proto neméla byt ignorovana, ale vhodné pienesena (in-
terpolovana) do vysledku. Regen{ tohoto problému je nad radmec vzorové metody
[1], proto pouzijeme vlastni zptisob linearni interpolace dat.

Abychom mohli data interpolovat, potfebujeme znat ptuvod vyslednych stén,
tj. mit u kazdé vysledné stény odkaz na odpovidajici sténu vstupnich modela (viz
3.3.4)).

Vyuzijeme toho, Ze stény vstupnich modeli musely byt pii predzpracovani
rozdéleny na trojtuhelniky (viz . Interpolace piifazenych dat z vzorového
trojuhelniku je snazsi nez v piipadé polygonu. Omezeni na trojuhelnik neplati
pro vyslednou interpolovanou sténu, kterd muze byt polygonalni.

Data pro kazdy vrchol budeme interpolovat linearné. Nejprve parametricky
vyjadiime soutadnice daného vrcholu vzhledem k vrcholim ptvodniho trojihel-
niku. Potom pomoci zjisténych parametri a dat vrcholi tohoto trojihelniku vy-
pocteme interpolovanou hodnotu pro dany vrchol.

Néasledujici rovnice zachycuje soufadnice bodu p' v roviné trojihelniku se sou-
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fadnicemi vrcholu pg, p1, ps v zavislosti na parametrech t,to:
P=po+t-(pi—po) +ta- (P2 — po)

Z rovnice chceme ziskat parametrické vyjadieni ¢y, t2 znamého bodu p' (vrchol
interpolované stény) vzhledem k znAmym vrcholim py, pi, ps vzorového trojuhel-
niku. Protoze se nachazime v trojrozmérnému prostoru, dostavame z predchozi
vektorové rovnice jednu obyc¢ejnou rovnici pro kazdou ze soutadnic x, y, z — celkem
tfi rovnice o dvou neznamych tq,t,. Mtzeme si tedy vybrat, které dvé pouzijeme
pro vypocet neznamych. To si lze predstavit tak, Ze sténu promitneme do jedné
z rovin zy, rz, yz. Abychom se vyhnuli déleni nulou a zajistili dobrou nume-
rickou stabilitu, vylou¢ime rovnici s dominantni soufadnici normalového vektoru
vzorového trojuhelniku. Napf. je-li dominantni soufadnici z, pracujeme pouze
s rovnicemi pro souiadnice y a z.

Pro hledanou interpolaci dat d pro vrchol p’ plati obdoba predchozi rovnice:
d=dy+t - (d — do) + 15 - (dp — o),

pri¢emz d;, d:, ds jsou n-slozkové vektory dat poporadé pro vrcholy pg, p1, ps.
Ma-li interpolovana sténa prevracenou orientaci vzhledem k ptvodni sténé
(nap¥. u operace rozdil), miZe byt nutné nékteré typy interpolovanych dat dale
upravit (nap¥. normélové vektory).
Pfi interpolacnich vypoc¢tech nemusi byt na rozdil od booleovskych operaci
nutné pouzivat presnou aritmetiku s libovolnou presnosti. Na zakladé vypocte-
nych hodnot se totiz neprovadi Zadné rozhodnuti. Vypocty ani nijak neovliviiuji

geometrii ¢i topologii modelu. Pro tato data obvykle postacuje obycejné piesnost.

3.7 Shrnuti zikladnich krokt metody

Jednotlivé faze celé metody navrzené v této kapitole na zakladé metody [I] lze

shrnout do téchto bodu:

1. triangulace stén vstupnich modeli

2. kvantizace vstupnich modela (viz [3.2.2)
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3. aplikace lokaliza¢niho schématu (viz

(a)

(2)

zjemnéni oktantového stromu na oblasti potencialniho priniku vstup-

nich modelu

identifikace kritickych bunék stromu a stén, které jsou v nich skute¢né

obsazené
konverze téchto stén do reprezentace zalozené na rovinach (viz [3.2.3)

rozdéleni téchto stén na ¢asti uvnitf kritickych bunék (kritické stény)

a mimo né (polokritické stény) (viz |3.1.4)

lokalni provedeni booleovské operace nad kritickymi sténami v kazdé

kritické buiice pomoci BSP stromi (viz [3.3)

konverze polokritickych stén a stén vzniklych z kritickych stén v pred-

chozim bodé zpét do reprezentace zalozené na bodech (viz |3.2.4))

vlozeni téchto zkonvertovanych stén a zbyvajicich stén vstupnich mo-
delii, které nebyly obsazené v kritickych buinikdch, do vysledného mo-

delu

4. dokonéeni vysledku (viz

(a)

(f)

propojeni sdilenych vrcholu (viz [3.5.1)) — tento krok je (radé&ji nez sa-
mostatné) vhodné provadét soucasné s konverzi stén do reprezentace

zalozené na bodech a vkladanim stén do vysledného modelu
zajisténi spravné orientace stén mimo kritické bunky (viz |3.5.2))

odstranéni nezadoucich odpojenych povrchii, které mohou byt mimo

kritické butiky (viz [3.5.3))
oSetFeni neprotinajicich se komponent (viz [3.5.4)
oprava T-vrcholu (viz [3.5.5))

(volitelné) odstranéni degenerovanych hran a stén

5. interpolace dat p¥itazenych k vrcholim stén (viz

6. (volitelné) triangulace stén
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4. Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci feSeni, které bylo navrzeno v pfedchozi kapi-
tole. Implementace byla vytvarena ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual C++

Express 2010. Vzniklé feSeni se jmenuje RazeCSG.

4.1 Struktura resSeni

Resenf se sklada z projekti core a merge. Jejich zdrojové a projektové soubo-
ry se nachézi ve stejnojmennych podadresafich adresafe src. Soubory prevzaté
z vnéjsich zdroju jsou vyclenéné do adresafe src/external.

Projekty jsou nastavené tak, aby jejich zdrojové soubory byly oddélené od sou-
borii generovanych piekladacem. Proto se generované soubory po piekladu budou
nalézat ve vlastnich adresafich (na stejné trovni jako adresai src): obj (pfechod-
né soubory) a bin (vysledné soubory s pielozeny kodem).

Prevaznou ¢ast implementace tvoii projekt core. Jedna se o vypocetni jadro
ve formé statické knihovny. Knihovnou se zabyva ¢ast [4.2]

Na této knihovné zavisi projekt merge, ktery se sklada z jediného stejnojmen-
ného modulu a predstavuje velmi jednoduchou nadstavbu knihovny v podobé
konzolové aplikace. Tato aplikace provadi booleovské operace na dvéma poly-
gonalnimi modely ve formatu Wavefront OBJ [12] s vyuZitim knihovny core.
Knihovna podporuje pouze podmnozinu specifikace tohoto formétu, ktera posta-
¢uje pro praci s polygonalnimi modely. Pfifazeni materidlu k sténam modelu a
soufadnic textur a normal k jejich vrcholim je rovnéz podporovano a pienaseno

do vysledku.

4.2 Knihovna core

Projekt core se sklada z 10 modula, pficemz prvni popisovany je pievzaty z vnéj-

stho zdroje a ostatni jsou autorovym ptivodni dilem. Nasleduje popis moduli.
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4.2.1 Prevzaty modul adaptive precision arithmetic.cpp

Ptevzaty modul adaptive_precision_arithmetic.cpp se nachazi oddélené od
ostatnich zdrojovych souboriu v adresaii src/external/shewchuk. Tento modul
pochéazi z verejné dostupné knihovny pro adaptivni aritmetiku s libovolnou pfes-
nosti, ktera je soucasti prace [5]. Puvodni knihovna byla upravena pro potieby
této prace. Byla pfizptsobena jazyku C++, byly z ni odstranény nepotiebné
funkce a byla do ni pridana funkce expansion_division_estimate pro déleni,
jejiz vstupem jsou ¢isla s rozsitenou presnosti a vystupem ¢islo s presnosti ¢isel-
ného typu double. Tato funkce je nutna pro presny vypocet priseciku t¥i rovin
(pomoci Cramerova pravidla).

Modul je nutné inicializovat funkci exactinit, kterd provede potiebné nasta-
veni fidictho slova FPU (floating-point unit) a vypocte konstanty pro urc¢ovani

chyb pii filtrovacich technikach.

4.2.2 Modul primitives.cpp

Modul primitives.cpp obsahuje tiidy predstavujici zakladni geometricka primi-
tiva: Point (bod), Plane (rovina), Vector (vektor) a BoundingBox (ohranic¢ujici
kvadr).

Koeficienty rovnice rovin jsou ulozené s nejvyssi nativni pfesnosti, kterou vy-
vojové prostiedi nabizi, tj. s dvojitou presnosti v ¢iselném typu double. Pro sou-
fadnice vrcholt je definovany zvlastni typ CoordFloatType, coz dovoluje snadnou
zaménu. Typ aktualné odpovida typu double, aby mohly byt zpracovany i modely
s vétsim radovym rozdilem (viz [3.4.1).

Pro tsporu paméti nejsou v datovych strukturach ulozené piimo koeficienty
roviny, ale ukazatele na né. Casto je vsak potieba k dané roviné ziskat jesté rovinu
opacné orientovanou. Ttida Plane proto obsahuje ukazatel na parovou rovinu.
Ta je alokovana, jen pokud je potieba, a to automaticky pii prvnim pFistupu
pies metodu getNegatedPlane. K spravnému odalokovani rovin véetné parovych

slouZi statickd metoda deleteAllocatedPlanes.
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4.2.3 Modul determinants.cpp

Modul determinants.cpp slouzi k vypoctu determinantt a levych hornich sub-
determinanti matic, jejichz fadky tvofi koeficienty rovnic rovin. Funkce maji jak
piesnou (s piiponou -Exact), tak rychlou variantu (-Fast) a nékteré takeé filtro-
vanou variantu (-Filtered), coZ znamena, zZe znaménko vysledku je spravné, ale
hodnota nemusi byt pfesna. Byla implementovana jednostupiova filtrovaci tech-
nika z [5], ktera odhaduje chyby pomoci konstant vypoctenych pii inicializaci

modulu adaptive_precision_arithmetic.

4.2.4 Modul predicates.cpp

Modul obsahuje ¢tyti funkce, které predstavuji geometrické predikaty pracujici
s rovinami (viz3.1.1): coincidence (shodnost), coincidentOrientation (shod-
na orientace), pointValidity (platnost bodu) a orientation (orientace bodu

k roving).

4.2.5 Modul point based model.cpp

Modul point_based_model.cpp obsahuje tfidu PointBasedModel, kterd pfed-
stavuje model v reprezentaci zalozené na bodech. Jeji metoda quantizeTriangu-
latedFaces provede vstupni kvantizaci modelu na optimalni presnost. Pfitom
jsou nastaveny nékteré atributy tiidy: presnost kvantizace coordBitPrecision a
interval <lowerCoordLimit, upperCoordLimit), do kterého po kvantizaci mode-
lu spadaji vSechny jeho nenulové souradnice vrcholi. Metody readFromObjFile
a writeToObjFile umoziuji model nacist a zapsat ve formatu Wavefront OBJ
[12].

Metoda putVertex slouzi k vkladani vrchold, pficemz zajisti propojeni sdi-
lenych vrcholi. Béhem vyvoje byly implementovany oba zpusoby propojeni sdi-
lenych vrcholi popsané v ¢asti [3.5.1] Tedy plné pfesny zpusob, ktery testuje
shodnost pomoci predikidtu orientace, a alternativni zpiisob, ktery porovnavé jen
soufadnice vypoctené s presnosti nativniho typu.

Implementace plné presného zptusobu vykazovala znatelné nizs§i vykon oproti

alternativé i po optimalizaci, kdy byl test vypocetné naro¢nym predikdtem orien-
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tace redukovan jen na pripady potencialni shody vrcholi (na zékladé heuristiky
alternativniho zpusobu). Vzhledem k nizkému vykonu pfesného zpisobu od néj
bylo upusténo a byl vybran alternativni zpiisob.

Tiida PointBasedFace predstavuje sténu v reprezentaci zalozené na bodech.
Atribute model je odkaz na model stény a atribut originalFace odkaz na puvod-
ni sténu, ktery je nastaven pii provadéni booleovské operace u stén vystupniho

modelu a ukazuje na odpovidajici sténu vstupniho modelu.

4.2.6 Modul plane based model.cpp

Modul plane_based_model.cpp obsahuje tiidu PlaneBasedModel, ktera sym-
bolizuje model v reprezentaci zaloZené na rovinach. Jeho sténu predstavuje tiida
PlaneBasedFace. Jeji metody convertFromPointBasedFace a convertToPoint-
BasedFace provadi konverze z reprezentace zalozené na bodech a zpét. Atribut

originalFace je odkaz na puvodni sténu v reprezentaci zalozené na bodech.

4.2.7 Modul bsp tree based model.cpp

Modul bsp_tree_based_model.cpp obsahuje tiidu BspTreeBasedlModel, ktera
predstavuje model reprezentovany BSP stromem. Jeji metody convertFromPla-
neBasedModel a convertToPlaneBasedModel provadi konverze z reprezentace
zaloZené na rovinach a zpét. Spojeni modelii (a tedy provedeni booleovské ope-
race) provadi metoda merge.

Uzel BSP stromu odpovida tiidé BspTreeNode. Jeji atribut originalFaces
obsahuje odkazy na ptvodni stény (v reprezentaci zaloZené na rovinach) vloZzené

do uzlu pfi vytvareni stromu.

4.2.8 Modul octree model.cpp

Modul octree_model.cpp obsahuje tiidu OctreeModel, kterda symbolizuje loka-
lizacni schéma v podobé oktantového stromu nad dvéma objekty typu Point-
BasedModel. Ttida Octreellode definuje uzel stromu a tiida OctreeCell jeho
bunku. Modul zavadi konstantu kritického poc¢tu stén CRITICAL_FACE_COUNT,

kterd udavi nejvyssi povoleny pocet stén v bunkach s potencidlnim prinikem.
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K nalezeni vhodného délictho bodu bunék slouzi metoda OctreeModel: :com-
puteDivisionPoint. Metoda OctreeCell: :merge provadi jednu lokalni boole-

ovskou operaci v rdmci bunky.

4.2.9 Modul boolean operation context.cpp

Modul boolean_operation_context.cpp fidi provadéni celé booleovské operace
nad dvéma triangulovanymi a kvantizovanymi modely typu PointBasedModel
s vyuzitim vySe uvedenych moduli. Provadéni operace je spojené s mnoha daty,
kterd jsou zabalena do t¥idy BooleanOperationContext, aby mohla byt snadno
sdilena mezi jednotlivymi ¢astmi modulu. Tim je umoznéno ruzné instance tridy
pouzit pro paralelni provedeni operaci nad riznymi modely. Rizeni celé operace

probiha v jeji metodé merge.

4.2.10 Modul razecsg.cpp

Modul razecsg.cpp piedstavuje rozhrani knihovny core. Pfed prvnim pouzi-
tim je nutné knihovnu inicializovat funkci initialize. Booleovské operace nad
modely v klasické reprezentaci zalozené na bodech (typ PointBasedModel & zde
zavedeny alias Model) pak lze provadét funkei mergeModels, kterd modely pii-

pravi pro zpracovani v nové instanci t¥idy BooleanOperationContext.
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5. Vysledky

V této kapitole je provedeno experimentalni srovnani vzniklé implementace Raze-
CSG s vybranymi implementacemi pouzivanymi v praxi — knihovnou Carve [10]
a piislusnym néastrojem v aplikaci Autodesk Maya [II]. Na piilozeném CD lze
nalézt davkové soubory pro zopakovani experimentu provedenych v této kapitole

a také piislusné vstupni a vystupni modely (viz pFiloha [A]).

5.1 Zptsob testovani

Knihovny RazeCSG a Carve byly pfelozeny ve stejném prostiedi Microsoft Visual
C-++ 2010 Express s plnymi optimalizacemi a testovany v 64bitové verzi. Aplikace
Maya byla testovana v 32bitové verzi, protoze pii predbéznych pokusech byla
schopné zpracovat vice modelt a také vykazovala lepsi vykon nez jeji 64bitova
verze.

Testovani probihalo na pocitaci s konfiguraci uvedenou v tabulce Experi-
menty byly provadény opakované a prezentovany jsou nejlepsi naméfené hodnoty.

Naplni vétsiny experimentu bylo vykonani booleovské operace nad danym
polygonalnim modelem a modelem, ktery z néj vznikl oto¢enim o pravy thel
kolem jedné soutfadnicové osy posunuté do stfedu modelu (p¥ipadné posunutim
o polovinu velikosti modelu ve sméru jedné soutadnicové osy). S modely bylo ma-
nipulovano v programu MeshLab [15]. VSechny vstupni i vystupni modely byly
ve formatu Wavefront OBJ [12]. Testované implementace generovaly netriangu-
lované vystupni modely.

Testovani knihoven RazeCSG a Carve bylo spousténo pomoci skripti v davko-

vych souborech. Doba vypoctu byla brana pfimo z vypisu méfeni téchto knihoven.

Pocitac Dell Studio XPS 1640
Procesor Intel Core2 Duo P8700 @ 2,53 GHz
Opera¢ni pamét 4GB RAM

Opera¢ni systém  Microsoft Windows 7 Ultimate (64bitovy)

Tabulka 5.1: Konfigurace pocitace pouzitého pro testovani
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Aplikace Maya byla testovana ru¢né a ¢as byl méfen piikazem dgtimer. Naméfena
doba vypoctu u vSech testovanych programii vzdy zahrnovala vSechny potiebné
kroky kromé diskovych operaci (import a export modeld). Spot¥ebovana pamét
byla sledovana v systémovém spréavci tloh.

Kazdy vystupni model vytvofeny knihovnou RazeCSG byl porovnan s pii-
slusnym vystupem srovnavanych implementaci (po dodatec¢né triangulaci) po-
moci programu Metro [16]. Tento program pocita Hausdorffovu vzdalenost dvou
modelt (tj. nejvétsi vzdalenost bodu z povrchu jednoho modelu k nejblizg§imu bo-
du z povrchu druhého modelu). Topologie vystupnich modela (pocet obsazenych

manifoldil a jejich uzavienost) byla kontrolovana knihovnou Carve [10].

5.2 Test vykonu

Cilem prvni ¢asti experimenti bylo provéfit vykon implementaci ptfi praci se
stiedné velkymi az velkymi modely. Testy byly provedeny s modely Ifigenie [13]
o velikosti od 25000 do 800000 stén pii operaci sjednoceni. Vysledky téchto
experimentii obsahuje tab. 5.2} Vysledny model jednoho z experimenti zobrazuje
obr. 5.1l Dobu vybranych fazi vypo¢tu knihovny RazeCSG zachycuje tab. 5.3

V dalsi sérii experimenti byl testovan vykon pii operacich sjednoceni, pri-
nik a rozdil nad modely z [14]: toroid o velikosti 573440 stén (viz tab. a
obr. , péasovec o velikosti 345944 stén (viz tab. a obr. a golfovy mi-
¢ek o velikosti 245 760 stén (viz tab. a obr. p.4)). Posledni experiment tohoto
typu probéhl s malym modelem zdeformovaného toru (ukazkovy model z [15])
o velikosti 2880 stén pokrytym texturou. Cilem bylo zejména ukézat schopnost
knihovny RazeCSG pracovat se soufadnicemi textur pfifazenymi k vrcholum stén.
Viz tab. 5.1 a obr. b5l

Odpovidajici vystupni modely srovnavanych implementaci obsahovaly shodny
pocet manifoldii, pfi¢emz vSechny byly uzaviené (tzn. bez T-vrcholi). Maximalni
naméifend Hausdorffova vzdalenost odpovidajicich modeli vztazena k jejich veli-
kosti (tj. vydeélena délkou diagonély obalujiciho kviadru modeli) byla fadove 2719

Pri¢inou této malé chyby je vstupni kvantizace modelt knihovny RazeCSG.
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Obrazek 5.1: Vysledny model jednoho z experimenti s modelem Ifigenie [13]

Pocet stén || 25 000 | 50 000 | 100 000 | 200 000 | 400 000 800 000

Doba vypoctu v sekundéch:

RazeCSG 3.8 5,7 9,0 14,2 23,3 38,9
Carve 1,1 2,2 4,4 9,1 18,6 41,5
Maya 8,6 53,1 208,9| 7758 | 3056,9 -

Spotiebovana pamét v MB:

RazeCSG 100 173 312 372 1081 2 069
Carve 123 234 453 892 1757 3 358
Maya 455 297 751 979 1625 -

Pocet stén vysledného modelu:
RazeCSG || 64 270 | 116 318 | 214 667 | 407 125 | 783 978 | 1 529 483
Carve 46 710 | 92 169 | 182 063 | 361 966 | 723 264 | 1 453 111
Maya 46 710 | 92 168 | 182 060 | 361 958 | 723 258 -

Tabulka 5.2: Vysledky experimentii s modely Ifigenie [I3] o velikosti od 25000
do 800000 stén. Naplni testi bylo sjednoceni daného modelu s jeho otocenim
o pravy thel. Srovnany jsou implementace RazeCSG, Carve a Maya. VSechny
testy probéhly tspésné s vyjimkou testu s nejvétsim modelem, pii kterém se

zhroutila Maya.
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Zjemnéni oktantového stromu na prinik modeli 2,0

Identifikace kritickych bunék 0,7

a ziskani kritickych stén (véetné konverze)

Ziskéni polokritickych stén 2.9

Provedeni booleovskych operaci v kritickych bunkach | 5,3

Vlozeni v8ech stén do vysledného modelu 12,0
(v€etné zpétné konverze, propojeni sdilenych vrcholu

a registrace hran pro hledani T-vrcholu)

Odstranéni nezadoucich odpojenych povrchu 4,0

(v€etné identifikace kritickych komponent modeli)

Oprava T-vrcholu 8,1

Tabulka 5.3: Doba vybranych fazi vypo¢tu knihovny RazeCSG (viz pii ex-
perimentu s modelem Ifigenie [13] o velikosti 800000 stén (v sekundach)

Operace Sjednoceni | Prunik | Rozdil

Doba vypoctu v sekundach:
RazeCSG 36,8 33,0 34,7
Carve 24,8 16,1 20,2

Spotiebovana pamét v MB:
RazeCSG 1 665 1 651 1 668
Carve 2 686 1 365 2 029

Pocet stén vysledného modelu:
RazeCSG || 1262 303 | 163 630 | 712 052
Carve 1122 232 | 39 596 | 581 196

Tabulka 5.4: Vysledky experimenti s modelem toroidu z [14] o velikosti
573 440 stén. Naplni testit bylo sjednoceni, priinik a rozdil modelu a jeho oto-
¢eni o pravy thel. Srovnany jsou pouze implementace RazeCSG a Carve. Maya

byla vytazena, protoze skoncila s chybou, Ze operaci nelze provést.
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Obrazek 5.2: Experiment s modelem toroidu z [14]: dva vstupni modely (nahofie)

a tfi vystupni modely operaci sjednoceni, prinik (uprostied) a rozdil (dole)

44



Obrazek 5.3: Experiment s modelem péasovce z [14]: dva vstupni modely (nahofie)

a tfi vystupni modely operaci sjednoceni, prinik (uprostied) a rozdil (dole)
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Operace | Sjednoceni | Prinik | Rozdil
Doba vypoctu v sekundéch:
RazeCSG 22,3 20,6 21,3
Carve 12,9 10,5 11,4
Spotiebovana pamét v MB:
RazeCSG 1003 999 1 007
Carve 1329 938 1122
Pocet stén vysledného modelu:
RazeCSG 643 564 | 226 257 | 422 969
Carve 556 020 | 144 629 | 339 282

Tabulka 5.5: Vysledky experimenti s modelem péasovee z [I4] o velikosti
345944 stén. Naplni testu bylo sjednoceni, prunik a rozdil modelu a jeho oto-
¢eni o pravy thel. Srovnany jsou pouze implementace RazeCSG a Carve. Maya

byla vyrazena, protoze po asi 40 minutach vypoctu vratila prazdny vysledek.

Operace Sjednoceni | Prunik | Rozdil
Doba vypoctu v sekundach:
RazeCSG 8,5 8,6 8,8
Carve 7,1 5,6 6,3
Spotiebovana pamét v MB:
RazeCSG 637 641 641
Carve 878 646 761
Pocet stén vysledného modelu:
RazeCSG 390 056 | 146 596 | 268 318
Carve 371 380 | 122 920 | 247 150

Tabulka 5.6: Vysledky experimentii s modelem golfového micku z [14] o velikosti
245 760 stén. Naplni testi bylo sjednoceni, prinik a rozdil modelu a jeho posunuti
ve sméru souradnicové osy. Srovnany jsou pouze implementace RazeCSG a Carve.

Maya byla vyrazena, protoze vracela prazdny vysledek.
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Obrazek 5.4: Experiment s modelem golfového micku z [14]: dva vstupni modely
(nahote) a t¥i vystupni modely operaci sjednoceni, prunik (uprostied) a rozdil

(dole)
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Obrazek 5.5: Experiment s modelem zdeformovaného toru z [15]: dva vstupni
modely (nahofe) a tii vystupni modely operaci sjednoceni, prunik (uprostfed) a

rozdil (dole)
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Operace Sjednoceni | Prunik | Rozdil

Doba vypoctu v sekundach:
RazeCSG 2,8 2,6 2,7
Carve 0,2 0,2 0,2

Spotiebovana pamét v MB:
RazeCSG 45 42 45
Carve 21 18 18

Pocet stén vysledného modelu:
RazeCSG 20 970 | 16 304 | 18 544
Carve 4328 | 2960 | 3644

Tabulka 5.7: Vysledky experimentii s modelem zdeformovaného toru z [15] o veli-
kosti 2 880 stén pokrytym texturou. Naplni testti bylo sjednoceni, prinik a rozdil
modelu a jeho otoceni o pravy thel s odlisnou texturu. Srovnany jsou pouze
implementace RazeCSG a Carve. Maya byla vyfazena, protoze vracela prazdny

vysledek.
5.3 Test robustnosti

Béhem testl vykonu v predchozi ¢asti se prokézalo, 7e z testovanych implementaci
je nejméné robustni Maya, ktera nebyla schopnd dopocitat vysledek u vice nez
poloviny provedenych experiment.

Knihovny RazeCSG a Carve uspély u vSech pifedchozich experimenti, a tak
prokazaly, Ze jsou vyznamné robustnéj$i. Knihovnu Carve vSak nelze povazovat
za plné robustni, protoze pracuje pouze v rychlé a nepfesné nativni aritmetice
procesoru. Chyby v rozhodovani plynouci z nepiesnosti vypocti jsou ¢astecné
omezeny zavedenim konstantni tolerance pti porovnavani hodnot. Testovana verze
knihovny pouZiva toleranci e = 272 ~ 1,5 107® (viz konstanta DEF_EPSILON
zdrojového souboru carve.cpp z [10]).

Nedokonalost tohoto pristupu lze ukazat napft. pfi libovolné booleovské ope-
raci nad dvéma osové zarovnanymi krychlemi definovanymi souradnicovymi in-
tervaly: prvni krychle od [0,0,0] do [1,1,1] a druha od [0 + 6,0 + 4,0 + ¢] do
[1+6,1+ 68,1+ ] pro napi. § = 107%. Knihovna Carve nebyla takové operace
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Obrazek 5.6: Vysledek operace sjednoceni dvou krychli s délkou hrany 2726 jedno-
tek: spravny vystup knihovny RazeCSG (vlevo) a chybny vystup knihovny Carve

v podobé stén zdegenerovanych do usecek (vpravo)

schopna provést a stiidaveé koncila s dvéma riznymi chybovymi hlaSenimi. Ziejmeé
navic zavisi na ndhodném prvku. Naopak knihovna RazeCSG pii téchto operacich
uspéla. Lze vSak opravnéné namitnout, ze knihovna byla zvyhodnéna, protoze po
vstupni kvantizaci na 24 bitii ve skutecnosti pracovala s identickymi krychlemi.
Pro korektni srovnani je potfeba najit jiny piiklad (bez vlivu kvantizace).
Takovym prikladem jsou opét dvé osové zarovnané krychle, ale nyni definované
intervaly: prvni od [0,0,0] do [2726,2726 2726] a druha od [-2727, —2727 —2727]
do [2727,2727 2727]. Knihovna Carve nedokazala s témito krychlemi spravné pro-
vést zadnou booleovskou operaci. Vysledek bud obsahoval stény zdegenerované
do tsecek, nebo byl prazdny. Naopak knihovna RazeCSG s nimi spravné provedla
libovolnou booleovskou operaci. Tyto krychle pfitom tentokrat nebyly kvantizaci
knihovny RazeCSG vibec nijak zasazeny (kvantizovano bylo opét na 24 bita a

soufadnice vrcholu by zustaly beze zmény i po kvantizaci na 1 bit). Viz obr.

5.4 Analyza vysledki

Knihovny RazeCSG a Carve vykazuji u velkych modela Ifigenie podobny vykon.
U nejvétsiho testovaného modelu o velikosti 800000 stén je RazeCSG dokon-
ce mirné rychlejsi. V ramci experimentt s dal$imi velkymi modely je RazeCSG
v nejhorsim piipadé jen dvakrat pomalejsi nez Carve. Vypocty ve vnitini repre-

zentaci knihovny RazeCSG pritom probihaji na rozdil od knihovny Carve plné
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presné a robustné.

RazeCSG ve vétSiné experimentil spotiebuje nejméné paméti z testovanych
implementaci. U nejvétsitho modelu vyzaduje jen asi 60 % paméti ve srovnani
s Carve.

Nevyhodou knihovny RazeCSG je, ze vysledné modely maji vyssi pocet stén
nez vysledky ostatnich implementaci. Pii experimentech s modely Ifigenie mira
tohoto jevu klesa v zavislosti na zvySujici se velikosti vstupu. U nejvétsiho modelu
je vysledny pocet stén jen asi o 5 % vyssi nez u knihovny Carve.

P1i experimentech nejhtife obstal nastroj v aplikaci Maya. Jeho doba vypoctu
roste velmi strmé vzhledem k zvySujici se velikosti vstupu. U modelu se 400 000
sténami vypocet trval témér hodinu, tedy asi 130krat déle nez u knihovny Raze-
CSG. Maya navic projevila nestabilitu, kdyz nebyla schopné vypocitat spravny
vysledek u vice nez poloviny experimenti véetné testi s nejmensim (2880 stén)

a nejvétsim modelem (800 000 stén).
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6. Zaver

Cilem prace bylo implementovat knihovnu, kterd podporuje nejpouzivanéjsi boo-
leovské operace nad polygonalnimi modely. Diraz byl pfitom kladen na rychlost
a stabilitu knihovny pfi praci s velkymi objekty.

Po prostudovani literatury byla vybrana metoda [I] jako vzorova, protoze nej-
lépe vyhovovala stanovenym pozadavkum. Reseni zaloZené na této metods bylo
podrobné analyzovano a navrzeno v kapitole [3| Nedostatecné rozebrané ¢asti me-
tody v literatuie byly rozvinuty vlastnimi postupy (napft. délici bod oktantového
stromu ¢i oprava T-vrcholit). K nékterym postupim byla také navrzena z hlediska
této prace potencialné vyhodnégjsi alternativa (nap¥. propojeni sdilenych vrcholi).

Stabilitu metody zarucCuje pouzita vnitini reprezentace zalozena na rovinach
a BSP stromech, v které 1ze operace provadét plné presné a robustné a zaroven
efektivné v pouhé aritmetice s pfedem znamou pevnou presnosti (tedy bez pomalé
aritmetiky s libovolnou pfesnosti). Vykon metody je optimalizovan lokaliza¢nim
schématem, které je realizované adaptivnim oktantovym stromem.

Vysledkem préce je implementace nazvanid RazeCSG, popsana v kapitole
Experimenty s implementacemi provedené v kapitole |5 potvrzuji, Ze stanoveny
cil prace byl splnén. Knihovna RazeCSG vykazovala u velkych modeli v nej-
hor§im piipadé jen dvakrat niz§i vykon nez v praxi pouzivana knihovna Carve,
kterd vSak neni plné robustni. Pfi experimentu s nejvétsim modelem o velikos-
ti 800000 stén dokonce knihovna RazeCSG knihovnu Carve v rychlosti mirné
piekonala. Knihovna RazeCSG byla celkové vyrazné rychlejsi (u velkych modelu
alesponi 130krat) nez nastroj v aplikaci Autodesk Maya, ktery je z testovanych
implementaci robustni nejméné. U velkych modelii spotfebovala knihovna Raze-
CSG vétsinou znatelné méné paméti nez ostatni. Knihovna také dokéze zpracovat
modely, k jejichz vrcholim jsou pfifazené souradnice textur a normél, a tato data

prenést do vysledku.
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6.1 Budouci prace

6.1.1 Optimalizace vykonu

Vyhodnocovani predikati, které tvori zédklad metody, je v soucasné implemen-
taci optimalizovano jednoduchou jednostupnovou filtrovaci technikou. Nasazeni
Seni vykonu, protoze vyhodnocovani predikatii trva prevaznou ¢ast celkové doby
vypoctu [1].

Lokalni booleovské operace jsou uvniti kritickych bunék provadény sériové.
Vzhledem k izolovanosti kritickych stén riznych bunék lze tyto operace paraleli-

zovat a ziskat tim vySsi vykon na viceprocesorovych systémech.

6.1.2 Snizeni fragmentace stén

Nevyhodou této metody je velky stupen fragmentace stén modelu. Fragmentace
je zptusobena zejména pouzivanim BSP stromi. Ackoli je tento negativni jev silné
redukovin a omezen na regiony pruniku lokaliza¢cnim schématem, stale mize byt
vhodné fragmentaci dale snizit [1].

Proto je v [1] navrzeno pouzit konkrétni proceduru na zjednoduseni polygo-
nélniho modelu. Tato procedura spojuje pouze piesné koplanarni stény (lezici
v jedné rovingé), aniz by byla narusena piesnost vysledku. K tomu mitizeme do-
dat, Ze stény lze také spojovat v ramci jejich stejného odkazu na ptvodni sténu,
protoze takto vybrané stény jsou jisté koplanarni.

Je tfeba dat pozor na to, 7e spojené stény nutné nemusi byt konvexni, coz

vyrazné komplikuje jejich triangulaci.

6.1.3 OsSetreni prevraceni orientace stén pri kvantizaci

Po vstupni i vystupni kvantizaci modelu miize kvili zaneseni geometrické chyby
dojit ve vzacnych pfipadech k tomu, Ze model za¢ne v mikroskopickém mérit-
ku protinat sam sebe [1]. Castym pozadavkem metod vietnd této piitom je, aby
vstupni model sdm sebe neprotinal. Tento problém vSak neni vyluéné spjaty s tou-

to metodou, ale muze se vyskytovat u kterékoli metody, kde je vystupni model
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Obrézek 6.1: Priklad pfevraceni orientace téméi degenerovaného trojihelniku bé-

hem kvantizace na presnost znazornénou miizkou

nakonec uloZen s kone¢nou presnosti.

Pti¢inou problému je pievraceni orientace témét degenerovanych trojihelni-
kovych stén v dusledku zaokrouhleni soufadnic vrcholii (viz obr. [6.1)), pokud si
stény modelu predstavime jako triangulované. Pievraceni orientace stény lze de-
tekovat na zékladé zaporného znaménka skalarniho souc¢inu norméalovych vektoru
stény pred kvantizaci a po ni. Vyskyt problému béhem kvantizace tedy dokadzeme
snadno urcit.

V ramci této metody je vzacnost vyskytu tohoto problému jesté umocnéna
lokaliza¢nim schématem. Pievracené trojuhelniky by se musely vyskytnout uvniti
kritickych bunék, aby mohly vysledek negativné ovlivnit. Vysledny model by
v takovéem piipadé mohl obsahovat otvory a/nebo protinajici se stény.

Abychom zajistili vzdy plné korektni vysledek, musime v piipadé zjisténi
vyskytu tohoto problému zajistit opravu modelu nékterou z fady existujicich

metod (napf. [17] & [18]).
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A. Obsah prilozeného CD

Prilozeny disk obsahuje tyto adresare:

e bin — ReSeni RazeCSG prelozené do spustitelné podoby.

e models — Testovaci modely ve formatu OBJ a davkové soubory pouzité pii

experimentech v kapitole [o]

e results — Vysledné modely ve formatu OBJ vygenerované RazeCSG pii

experimentech v kapitole [p]
e src — Zdrojové kody RazeCSG.

o text — Text této prace ve formatu PDF a jeho zdrojovy kod pro ETEX.
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