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1. Úvod

Konstruktivní geometrie t¥les (angl. constructive solid geometry, CSG) je d·leºitá

technika pouºívaná p°i modelování trojrozm¥rných objekt· v po£íta£ové gra�ce.

Tato technika spo£ívá v postupném kombinování dvou (jednodu²²ích) objekt·

pomocí regularizovaných booleovských mnoºinových operací1 sjednocení, pr·nik

a rozdíl. Takto postupn¥ vznikají sloºit¥j²í formace objekt·.

Existuje mnoho softwaru, který tyto booleovské operace podporuje. Za pln¥

p°esnou a robustní implementaci se povaºuje balí£ek 3D Nef Polyhedra z knihovny

CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) [8]. P°esnosti je dosaºeno

pomocí aritmetiky s libovolnou p°esností. Nevýhodou implementace v²ak jsou

velmi vysoké £asové a pam¥´ové nároky výpo£tu, které ji £iní pro zpracování

velkých model· v praxi nepouºitelnou.

Vedle toho velká £ást softwaru dosahuje lep²í prakticky pouºitelné efektivity,

nicmén¥ za cenu jisté míry nestability a nep°esnosti (nap°. knihovna Carve [9]).

Cílem práce je implementovat knihovnu, která podporuje vý²e zmín¥né boo-

leovské operace nad polygonálními modely s d·razem na rychlost a stabilitu p°i

práci s velkými objekty.

Kapitola 2 stru£n¥ pojednává o související literatu°e a vybraných implementa-

cích. Kapitola 3 se zabývá analýzou a návrhem °e²ení. Kapitola 4 popisuje imple-

mentaci, která vznikla na základ¥ navrºeného °e²ení. Kapitola 5 experimentáln¥

srovnává výslednou implementaci s vybranými programy. Kapitola 5 shrnuje ce-

lou práci a uzavírá ji zhodnocením spln¥ní stanovených cíl· a navrºením budoucí

práce. V p°íloze A lze nalézt obsah disku p°iloºeného k této práci. Zbytek této

kapitoly pokra£uje vymezením d·leºitých pojm·.
1 Regularizovaná booleovská mnoºinová operace je de�nována jako uzáv¥r vnit°ku (oby£ejné)

booleovské mnoºinové operace. Tento typ operace se zavádí z toho d·vodu, ºe jejím výsledkem

je op¥t t¥leso £i p°ípadn¥ prázdná mnoºina, coº u (oby£ejné) booleovské operace platit nemusí.
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1.1 Vymezení pojm·

Hrani£ní reprezentace (boundary representation, B-rep) � t¥leso je re-

prezentováno pomocí své hranice (povrchu).

Polygonální model/objekt/t¥leso � £asto pouºívaný druh hrani£ní reprezen-

tace, kdy je hranice t¥lesa zachycena polygonálními st¥nami. Orientace st¥n (po-

°adí jejich vrchol·) jednozna£n¥ ur£uje vnit°ek a vn¥j²ek t¥lesa. Obvykle se pouºí-

vá konvence, kdy jsou st¥ny p°i pohledu z vn¥j²ku t¥lesa orientované proti sm¥ru

hodinových ru£i£ek.

Manifold (2-varieta) � polygonální objekt lze ozna£it za manifold, pokud se

ºádné jeho dv¥ st¥ny nedotýkají pouze vrcholem (ale alespo¬ jednou hranou) a

kaºdá hrana je sdílena nejvý²e dv¥ma st¥nami.

BSP strom (binary space partitioning tree) - úplný binární strom, který

rekurzivn¥ rozd¥luje prostor na poloprostory.
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2. Re²er²e

První £ást této kapitoly stru£n¥ popisuje d·leºité poznatky z literatury, z kterých

bude £erpáno p°i analýze a návrhu °e²ení v kapitole 3. V druhé £ásti kapitoly jsou

zmín¥ny dv¥ významné implementace z oblasti konstruktivní geometrie t¥les.

2.1 Literatura

2.1.1 Booleovské operace

Za historicky zásadní dílo na poli konstruktivní geometrie polygonálních t¥les lze

povaºovat práci autor· Laidlaw, Trumbore a Hughes [6]. A£koliv základní my²len-

ky jejich práce uº byly známé d°íve, tito auto°i byli z°ejm¥ první, kte°í algoritmy

popsali dostate£n¥ detailn¥ na to, aby mohly být implementovány. Jejich meto-

da pracuje s hrani£ní reprezentací model· a základním geometrickým primitivem

jsou body v prostoru. Práce obsahuje vy£erpávající analýzu v²ech pot°ebných ty-

p· protínání geometrických útvar·. Jedná se o °adu obtíºných p°ípad·, z kterých

plyne nevýhoda metody v podob¥ vysoké algoritmické sloºitosti.

Metoda pouºívá b¥ºnou nep°esnou aritmetiku v plovoucí °ádové £árce. Slab²í

míry robustnosti je dosaºeno zavedením konstantní tolerance (epsilon), kdy jsou

£ísla zatíºená chybou výpo£tu povaºovaná za sob¥ rovná, pokud se li²í mén¥

neº o tuto toleranci. Pokud by tato metoda pracovala v aritmetice s libovolnou

p°esností, mohla by být pln¥ p°esná a robustní, av²ak za cenu nep°ijatelného

výkonu [1].

Novou alternativu ke klasické hrani£ní reprezentaci polygonálních t¥les nabídli

Naylor, Amanatides a Thibault [4, 3]. Zjistili totiº, ºe mnohost¥ny lze reprezen-

tovat pomocí BSP strom· (binary space partitioning trees) a booleovské operace

nad nimi provád¥t spojováním t¥chto strom·. Výhodou této metody je niº²í al-

goritmická sloºitost neº u p°edchozí práce, protoºe spojování BSP strom· není

zatíºené °e²ením tolika r·zných moºných situací jako u protínání polygon·.

Sugihara a Iri [7] p°i²li s my²lenkou nahradit dosud pouºívané základní geome-

trické primitivum bod za rovinu. Provád¥ní booleovských operací pak nevyºaduje

ºádnou konstrukci nových geometrických informací (tj. rovin), protoºe sta£í pouze
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kombinovat informace stávající. Díky absenci konstrukce je moºné p°esn¥ vyhod-

nocovat geometrické predikáty v aritmetice s p°edem známou pevnou p°esností

a dosáhnout tak robustnosti s výrazn¥ vy²²í efektivitou neº v p°ípad¥ aritmetiky

s libovolnou p°esností.

Bernstein a Fussell [2] spojili tyto dv¥ d°ív¥j²í alternativní my²lenky, tj. re-

prezentaci objekt· pomocí BSP strom· a rovinu jako základní geometrické primi-

tivum. Vzniklý systém se v rámci této své p°irozené reprezentace vyzna£uje jak

robustností, p°esností a efektivitou, tak i nízkou algoritmickou sloºitostí. Problém

v²ak nastává s konverzemi do klasické hrani£ní reprezentace a zp¥t, které jsou ne-

p°esné a pomalé. Auto°i provedli experimenty, z kterých vyplývá, ºe jejich systém

dosahuje p°i iterativních výpo£tech 16�28krát vy²²ího výkonu neº pln¥ robust-

ní knihovna CGAL a jen dvakrát niº²ího výkonu neº nerobustní implementace

v aplikaci Autodesk Maya. Tato m¥°ení v²ak nezahrnují £asov¥ náro£né konverze

mezi reprezentacemi, které mohou trvat °ádov¥ sekundy aº minuty.

Na p°edchozí práci [2] navázali Campen a Kobbelt [1]. Jejich cílem bylo zvý-

²it celkovou efektivitu metody od za£átku do konce (v£etn¥ pomalých vstupních

a výstupních konverzí) a odstranit r·zné nedostatky metody (nap°. nep°esnost

vstupní konverze). Pro zvý²ení efektivity práce zavádí lokaliza£ní schéma, které

je realizované adaptivním oktantovým stromem. Nezbytné výpo£ty jsou ome-

zeny jen do t¥ch bun¥k oktantového stromu, kde potenciáln¥ dochází k pr·niku

vstupních objekt·. Uvnit° t¥chto kritických bun¥k je vstupní geometrie konverto-

vána do reprezentace zaloºené na rovinách a BSP stromech. To dovoluje provád¥t

v²echny výpo£ty p°esn¥ v pouhé aritmetice s pevnou p°esností. Výsledkem je

p°esná a robustní implementace, která má vy²²í výkon a men²í spot°ebu pam¥ti

neº p°edchozí metody. Toto tvrzení auto°i potvrzují experimentálním srovnáním

jejich implementace s knihovnou CGAL, kdy nam¥°ili 2,5�13krát vy²²í výkon.

2.1.2 P°esná aritmetika

Shewchuk [5] p°edstavil velmi rychlé algoritmy pro aritmetiku s libovolnou p°es-

ností. Vedle teorie dal autor ve°ejn¥ k dispozici i zdrojový kód knihovny, která tyto

algoritmy implementuje1. Tato knihovna má podle jejího autora silnou výhodu
1http://www.cs.cmu.edu/~quake/robust.html
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nad ostatními softwarovými technikami ve výpo£tech, kde se pracuje s hodno-

tami s roz²í°enou, ale malou p°esností. Knihovna na rozdíl od v¥t²iny ostatních

knihoven neukládá hodnotu jako sekvenci £íslic, ale jako sumu oby£ejných £ísel

v plovoucí °ádové £árce. Algoritmy zaji²´ují, aby se °ády £íslic jednotlivých slo-

ºek sumy vzájemn¥ nep°ekrývaly. Výhodu tohoto p°ístupu lze ukázat na p°íkladu

operace sou£tu 2300 + 2−300. Její výsledek je knihovna schopná uloºit do dvou

slov (oby£ejných £ísel v plovoucí °ádové £árce). P°i klasickém zp·sobu uloºení je

v²ak pot°eba nejmén¥ 601 bit· a výkon dal²ích výpo£t· s touto hodnotou bude

nep°ízniv¥ ovlivn¥n její délkou.

2.2 Software

2.2.1 Knihovna CGAL

Knihovna CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) [8] je rozsáhlá

kolekce spolehlivých algoritm· výpo£etní geometrie skládající se z mnoha balí£k·.

Z hlediska této práce je zajímavý balí£ek 3D Nef Polyhedra, který se zabývá kon-

struktivní geometrií t¥les. Tento balí£ek v sou£asnosti p°edstavuje nejpokro£ilej²í

implementaci v této oblasti. Podporovány jsou booleovské operace dopln¥k, sjed-

nocení, pr·nik, rozdíl a symetrický rozdíl a topologické operace vnit°ek, uzáv¥r a

hranice. Reprezentované objekty nemusí být jen uzav°ená t¥lesa, ale mohou mít

i otev°ené hranice.

P°i výpo£tech je vyuºívána aritmetika s libovolnou p°esností, proto lze imple-

mentaci charakterizovat jako pln¥ p°esnou a robustní. V d·sledku této aritmetiky

a vnit°n¥ pouºité datové struktury je v²ak implementace velmi £asov¥ i pam¥´ov¥

neefektivní. Podle experiment· v [1] operace nad dv¥ma modely po 200 tisících

st¥nách trvá °ádov¥ minuty a spot°ebuje asi 5 GB pam¥ti.

2.2.2 Knihovna Carve

Knihovna Carve [9, 10] je specializovaná p°ímo na booleovské mnoºinové operace

nad polygonálními modely t¥les. Podporovány jsou operace sjednocení, pr·nik,

rozdíl a symetrický rozdíl.
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Na rozdíl od knihovny CGAL nepouºívá knihovna Carve aritmetiku s libo-

volnou p°esností, ale spoléhá na nativní £ísla v plovoucí °ádové £árce s dvojitou

p°esností. Podle jejího autora je proto knihovna robustn¥j²í neº knihovny pouºíva-

jící jednoduchou p°esnost a významn¥ rychlej²í neº knihovny závislé na libovolné

p°esnosti. Knihovnu v²ak rozhodn¥ nelze povaºovat za pln¥ robustní. Z jejího

zdrojového kódu je patrné pouºití konstantní tolerance (epsilon) p°i porovnávání

dvou hodnot podobn¥ jako v [6], £ímº je dosaºeno pouze slab²í míry robustnosti.

Výchozí hodnotu tolerance dovoluje knihovna uºivateli p°ede�novat.

Knihovna Carve neklade na vstupní modely t¥les mnoho omezení. St¥ny musí

být planární a nesmí protínat samy sebe. Mohou v²ak mít libovolný po£et hran a

nemusí být konvexní. Vstupní modely smí obsahovat uzav°ené i otev°ené povrchy

a mohou se skládat z více disjunktních, vno°ených nebo dotýkajících se povrch·.

Povrchy v²ak nesmí protínat samy sebe a vno°ené uzav°ené povrchy musí být

konzistentn¥ orientované.

Výpo£et je optimalizován systémem adaptivního d¥lení prostoru. Knihovna

by proto m¥la zvládat velké modely.

Carve také podporuje interpolaci libovolných dat p°i°azených k vrchol·m st¥n

(nap°. sou°adnice textur).
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3. Analýza a návrh °e²ení

�e²ení analyzované v této kapitole p°ímo vychází z metody [1] a £áste£n¥ ta-

ké z metody [2], p°i£emº první zmín¥ná metoda na druhou zmín¥nou navazuje,

zásadn¥ ji vylep²uje a odstra¬uje její nedostatky.

Na rozdíl od [1] se tato práce omezuje pouze na booleovské operace nad správ-

n¥ orientovanými modely, které neprotínají samy sebe ([1] se navíc zabývá kon-

strukcí vn¥j²ího obalu modelu, který protíná sám sebe). Dal²í odli²ností je zp·sob

vnit°ní reprezentace vstupních polygonálních model·. Zatímco v [1] se k tomu

vyuºívá tzv. p·lhrana (angl. halfedge), v této práci posta£í indexy do seznamu

vrchol· de�nující st¥nu, protoºe v rámci provedené analýzy nebyly objeveny vý-

znamné d·vody pro nasazení algoritmicky sloºit¥j²í p·lhrany.

Pro n¥které £ásti metody jsou v této práci rozvinuty vlastní postupy v p°ípad¥,

ºe v literatu°e nejsou dostate£n¥ rozebrané. K n¥kterým postup·m v literatu°e je

také navrºena vlastní alternativa, pokud se jeví pro tuto práci jako výhodn¥j²í.

Tyto skute£nosti budou pr·b¥ºn¥ zmi¬ovány na p°íslu²ných místech dále v této

kapitole.

Metoda byla zvolena po pe£livém prostudování r·zných p°ístup· zejména

z poslední doby. D·vodem pro její zvolení byl p°edev²ím fakt, ºe metoda nabízí

nejen p°esnost a robustnost, ale i vy²²í efektivitu neº p°edchozí metody toho-

to typu a tedy napl¬uje d·leºitý bod zadání práce. Bylo p°ihlédnuto i k tomu,

ºe jádro metody není algoritmicky tak sloºité jako u klasických algoritm·, které

musí p°ímo °e²it mnoho r·zných situací vzájemného protínání polygon·, coº £iní

implementaci t¥chto algoritm· náchyln¥j²í k chybám.

3.1 Základ metody

Základní �lozo�e metody je £erpána z [2]. Na rozdíl od v¥t²iny klasických metod

budou základním prost°edkem pro reprezentaci geometrie nikoliv sou°adnice bod·

v prostoru, ale koe�cienty rovnice roviny (ax+ by+ cz+d = 0). Kaºdý koe�cient

bude za ú£elem vysokého výkonu uloºený do nativního £íselného typu s pevn¥

danou p°esností v plovoucí °ádové £árce. Body v prostoru budou ur£eny jako

7



pr·se£íky trojic rovin.

Pouºití rovin místo bod· je klí£ové pro výkon a robustnost celé metody. P°i

provád¥ní booleovské operace se totiº v reprezentaci zaloºené na rovinách (na

rozdíl od té zaloºené na bodech) lze úpln¥ vyhnout konstrukci nových geome-

trických informací [7]. Na základ¥ toho m·ºeme celou metodu vystav¥t pouze

na predikátech, které jsou zárove¬ rychlé i p°esné. Tyto predikáty se dají p°es-

n¥ vyhodnocovat v pouhé aritmetice s p°edem známou pevnou p°esností, protoºe

hloubka libovolného aritmetického výrazu predikát· je omezená konstantou (kv·li

absenci konstrukce nových geometrických informací).

Vyhodnocování predikát· lze dále zrychlit �ltrovacími technikami z [5]. Popí-

²eme si princip jednoduché, ale ú£inné jednostup¬ové �ltrovací techniky. Výraz

predikátu nejprve vyhodnotíme v nejrychlej²í dostupné (a tedy nep°esné) arit-

metice. K vypo£tené hodnot¥ také odhadneme maximální chybu, tj. odchylku od

správné hodnoty. Pokud je vypo£tená hodnota natolik vzdálená od mezní hodnoty

predikátu, ºe ani maximální chyba nep°esného výpo£tu nem·ºe vést k nespráv-

nému záv¥ru predikátu, prohlásíme tento záv¥r za de�nitivní. V opa£ném p°ípad¥

výpo£et opakujeme v p°esné aritmetice (s vyuºitím velmi efektivních algoritm·

z [5]) a de�nitivní záv¥r ur£íme na jeho základ¥.

3.1.1 Predikáty

Algoritmus se opírá o £ty°i predikáty, jejichº vstupem jsou koe�cienty rovnic

n¥kolika rovin. Pot°ebné predikáty jsou v [2] de�novány takto:

Shodnost. Dv¥ roviny p a q jsou shodné, práv¥ kdyº jsou v²echny subdeter-

minanty °ádu dva následující matice nulové:pa pb pc pd

qa qb qc qd


Shodná orientace. Pokud je známo, ºe p a q jsou shodné, pak p a q jsou

shodn¥ orientované, práv¥ kdyº jsou v²echny sou£iny paqa, pbqb, pcqc, pdqd nezápor-

né.

Platnost bodu. Bod (p, q, r) je dob°e de�novaný (tj. platný), práv¥ kdyº je

8



následující determinant nenulový: ∣∣∣∣∣∣∣∣∣
pa pb pc

qa qb qc

ra rb rc

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Orientace. Je-li bod (p, q, r) platný, pak tento bod leºí za rovinou s, na rovin¥

s, resp. p°ed rovinou s, práv¥ kdyº je následující výraz záporný, nulový, resp.

kladný: ∣∣∣∣∣∣∣∣∣
pa pb pc

qa qb qc

ra rb rc

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ ·
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

pa pb pc pd

qa qb qc qd

ra rb rc rd

sa sb sc sd

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

3.1.2 Konvexní polygon

Pouºijeme reprezentaci konvexního polygonu zaloºenou na rovinách podle vzoru

[2]. Takový polygon se skládá z podp·rné roviny s a ze seznamu ohrani£ujících

rovin {bi}i∈Zn , které de�nují jeho hrany (v po°adí proti sm¥ru hodinových ru-

£i£ek). Podp·rná rovina prochází v²emi vrcholy polygonu. Kaºdá ohrani£ující

rovina prochází dv¥ma vrcholy odpovídající hrany a libovolným bodem leºícím

mimo podp·rnou rovinu. Vrcholy polygonu de�nují trojice rovin: vi = (s, bi−1, bi).

V²imn¥me si, ºe takto nelze reprezentovat hrany, které svírají p°ímý úhel (180

stup¬·), protoºe p°íslu²ná trojice rovin by se neprotnula v bod¥, ale v p°ímce.

Reprezentovatelné polygony tedy musí být ryze konvexní.

3.1.3 Konstrukce konvexního polygonu z roviny

Operace konstrukce konvexního polygonu pochází z [2]. Vstupem je rovina h a

výstupem konvexní polygon, který p°edstavuje rovinu h po o°ezání velmi vel-

kou krychlí. Tato krychle je osov¥ zarovnaná a ohrani£ená nem¥nnými rovinami

x+, x−, y+, y−, z+, z−. Krychle musí být dostate£n¥ velká, aby obklopovala zpra-

covávané modely. Pouºívá se stále stejná krychle.

Nejprve zvolíme £ty°i z ohrani£ujících rovin krychle. Vybranými rovinami

ohrani£íme rovinu h, £ímº získáme po£áte£ní polygon. Volba rovin závisí na tom,
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která sou°adnice normálového vektoru roviny h je dominantní. Zvolíme ty roviny,

které nejsou spojené s dominantní sou°adnicí. Nap°. je-li dominantní sou°adni-

ce hz, zvolíme roviny x+, y+, x−, y−. Po°adí rovin udává znaménko dominantní

sou°adnice.

Zvolené roviny p°edstavující po£áte£ní ohrani£ující roviny polygonu. Podp·r-

nou rovinou je rovina h. Tento po£áte£ní polygon následn¥ postupn¥ o°eºeme

ob¥ma dosud nevyuºitými ohrani£ujícími rovinami krychle pomocí níºe popsané

rutiny (viz 3.1.4). Tím zajistíme, ºe polygon bude leºet uvnit° krychle. Tento

polygon je výsledkem operace.

3.1.4 O°ezání konvexního polygonu rovinou

Algoritmus o°ezání konvexního polygonu rovinou pochází op¥t z [2]. Pomocí dvou

dopl¬kových operací o°ezání lze polygon rozd¥lit na £ást p°ed rovinou a za ní.

Vstupem je konvexní polygon (s, {bi}i∈Zn) a °ezná rovina h. Výstupem je

£ást polygonu, která leºí v kladném poloprostoru °ezné roviny h, nebo prázdný

výsledek, pokud taková £ást neexistuje.

Nejjednodu²²í p°ípad nastává, pokud je podp·rná rovina polygonu s shodná

s °eznou rovinou h. V p°ípad¥ shodné orientace t¥chto rovin je jako výsledek

vrácen nezm¥n¥ný vstupní polygon, jinak je vrácen prázdný výsledek.

V obecném p°ípad¥ se bude výsledný polygon skládat z podp·rné roviny s a

výb¥ru z ohrani£ujících rovin vstupního polygonu a °ezné roviny h. Tento výb¥r

je na za£átku prázdný. Z·stane-li prázdný aº do skon£ení algoritmu, znamená to,

ºe ºádná £ást vstupu se nenachází p°ed °eznou rovinou.

Postupn¥ zpracujeme v²echny ohrani£ující roviny vstupního polygonu podle

jejich po°adí. Pro kaºdou rovinu bi ur£íme, zda do výstupního výb¥ru (ohrani-

£ujících rovin) p°idat rovinu bi, °eznou rovinu h £i ob¥ (a v jakém po°adí). Toto

rozhodnutí závisí na orientaci t°í speci�ckých vrchol· vzhledem k °ezné rovin¥ h

(viz 3.1.1). Dva z t¥chto vrchol· tvo°í hranu odpovídající rovin¥ bi: vi = (s, bi−1, bi)

a vi+1 = (s, bi, bi+1). T°etí vrchol je jejich p°ímý p°edch·dce vi−1 = (s, bi−2, bi−1).

Celkem existuje 27 moºností orientace t¥chto t°í vrchol· vzhledem k °ezné rovin¥

(pro kaºdý vrchol t°i moºnosti). Jak p°esn¥ má vypadat výstup pro jednotlivé

moºnosti, lze nalézt v [2].
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3.2 Konverze modelu mezi reprezentacemi

Algoritmy konverze mezi reprezentacemi zaloºenými na bodech a rovinách nejsou

matematicky nijak komplikované. Ov²em v reprezentaci s omezenou p°esností vy-

vstává problém, jak tyto konverze provád¥t tak, aby zkonvertovaný model p°esn¥

(p°ípadn¥ co nejp°esn¥ji) odpovídal p·vodnímu modelu.

V p°ípad¥ konverze do reprezentace zaloºené na rovinách provedené nep°esn¥

je ovlivn¥na nejen geometrie, ale i topologie modelu. P°esné provedení této kon-

verze znamená p°esn¥ proloºit v²echny st¥ny a hrany modelu rovinami. Uvidíme,

ºe toho lze dosáhnout, pokud daný model spl¬uje ur£ité podmínky (viz níºe).

Pro opa£ný p°ípad bude ukázán postup, jak mírným sníºením p°esnosti geome-

trie modelu (vstupní kvantizace) dosáhnout toho, aby model takové podmínky

spl¬oval a mohl tedy následn¥ být zkonvertován p°esn¥ (alespo¬ se zachováním

topologie).

P°i zp¥tné konverzi do reprezentace zaloºené na bodech je zachována topologie

modelu, ale sníºena p°esnost jeho geometrie (výstupní kvantizace). Lze dosáhnout

pouze omezené p°esnosti sou°adnic vrchol·, kterou nabízí cílová reprezentace.

3.2.1 Podmínky p°esného proloºení st¥n modelu rovinami

P°i konverzi popsané v [2] jsou st¥ny a hrany modelu prokládány rovinami ne-

p°esn¥. V d·sledku toho dochází k ovlivn¥ní geometrie i topologie modelu, kdy

z kaºdého sdíleného vrcholu se stupn¥m v¥t²ím neº t°i m·ºe vzniknout více blíz-

kých vrchol·. Vzniklý model proto m·ºe obsahovat net¥snosti £i vzájemn¥ se

protínající st¥ny. Aby byl model pouºitelný pro dal²í zpracování, musí na n¥j

nejprve být aplikována speciální opravná metoda.

Tento nedostatek konverze je napraven v [1] pe£livou analýzou p°esné konverze

a z ní vyplývajících poºadavk· na model. Cílem je zachovat topologii i geometrii

modelu, pokud je to sou£asn¥ moºné, nebo alespo¬ samotnou topologii modelu.

Tímto p°ístupem se zabývá následující text.

Jako koe�cienty rovnice roviny a, b, c lze vzít sou°adnice normálového vektoru

roviny, která st¥nou prochází. Normálový vektor se rovná vektorovému sou£inu

vektor· dvou r·zných hran st¥ny. Koe�cient d se pak dá z rovnice roviny (ax +
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by + cz + d = 0) jednodu²e dopo£ítat po dosazení sou°adnic libovolného vrcholu

st¥ny. Polygonální st¥ny je nutné triangulovat (rozd¥lit na trojúhelníky), protoºe

kv·li omezené p°esnosti reprezentace model· na po£íta£i je obecn¥ nevyhnutelné,

ºe v²echny vrcholy kaºdé st¥ny neleºí p°esn¥ v jedné rovin¥.

Vzhledem k omezené p°esnosti koe�cient· rovnice rovin (viz 3.1) je z°ejmé, ºe

°ádové rozmezí významných £íslic sou°adnic vrchol· musí být omezené konstan-

tou, aby v·bec bylo moºné st¥ny modelu rovinami p°esn¥ proloºit. Ona konstanta

je pro kaºdý model speci�cká. Pokud tento poºadavek nebude spln¥ný, pak p°es-

nost koe�cient· rovnice roviny nemusí pro p°esné vystihnutí st¥n sta£it.

Jaký je tedy konkrétní poºadavek na maximální podporovanou p°esnost kon-

krétního modelu? Nech´ V ozna£uje maximální po£et £íslic pot°ebný pro vyjá-

d°ení kterékoli sou°adnice vrchol· modelu a E maximální po£et £íslic pot°ebný

pro vyjád°ení kterékoli sou°adnice vektor· hran modelu (obojí v pevné °ádové

£árce). Z postupu výpo£tu koe�cient· vyplývá, ºe koe�cienty a, b, c (vektorový

sou£in hran) mohou mít maximáln¥ 2E+1 £íslic1 a koe�cient d = −(ax+by+cz)

maximáln¥ (2E+ 1) +V + 2 = 2E+V + 3 £íslic. Pro uloºení kaºdého koe�cientu

roviny je tedy pot°eba maximáln¥ 2E + V + 3 £íslic. Jelikoº platí, ºe E ≤ V + 1

(hrana s nejv¥t²í moºnou sou°adnicí), lze p°edchozí výraz p°epsat jako 3V + 5.

Koe�cienty roviny tedy v nejhor²ím p°ípad¥ vyºadují p°ibliºn¥ trojnásobnou

p°esnost vzhledem k výchozí p°esnosti sou°adnic vrchol· modelu. Konkrétní

postup tohoto odvození v [1] se li²í od vý²e uvedeného postupu (podle autora

subjektivn¥ intuitivn¥j²ího), nicmén¥ výsledky se shodují.

3.2.2 Vstupní kvantizace modelu

B¥ºn¥ pouºívaný hardware v²ak tak velkou p°esnost, která byla odvozena vý²e

pro nejhor²í p°ípad, nativn¥ nepodporuje. Uloºení koe�cient· do nativního typu

je p°itom klí£ové pro výkon systému.

Problém lze vy°e²it kvantizací modelu na niº²í p°esnost neº výchozí, tj.

sníºením p°esnosti (zaokrouhlením) sou°adnic v²ech vrchol· vstupního modelu

[1]. Kvantizace nenaru²í topologii modelu, ale pouze do ur£ité míry znep°esní je-

1V pevné °ádové £árce platí pro dv¥ £ísla vyjád°ená na P a Q £íslic, kde P ≥ Q: jejich sou£in

má max. P +Q £íslic a jejich sou£et £i rozdíl max. P + 1 £íslic.
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ho geometrii, nicmén¥ je t°eba si uv¥domit, ºe kaºdý model uloºený v po£íta£i je

uº kvantizovaný na n¥jakou základní p°esnost. Míra sníºení p°esnosti sou°adnic

u konkrétního modelu záleºí zejména na maximální relativní délce hran vzhle-

dem k rozm¥ru modelu (p°esn¥ji na max. po£tu £íslic pot°ebném pro vyjád°ení

kterékoli sou°adnice vektor· hran). Del²í hrany vyºadují v¥t²í úbytek p°esnosti,

zatímco krat²í hrany úbytek men²í.

Jaká je nejniº²í p°esnost, na kterou musí být libovolný model kvantizován

v nejhor²ím p°ípad¥? Z odvození v 3.2.1 vyplývá, ºe p°ibliºn¥ t°etina p°esnosti

koe�cient· rovnice roviny. Jsou-li koe�cienty uloºené s dvojitou p°esností podle

normy IEEE 754 (53 £íslic), pak musí být model v nejhor²ím p°ípad¥ kvantizován

na 16 £íslic. Výchozí p°esnost model· bývá v¥t²inou jednoduchá, tj. 24 £íslic. P°i

pouºití dvojité p°esnosti pro koe�cienty tedy model v nejhor²ím p°ípad¥ ztratí

t°etinu výchozí p°esnosti.

Jednoduché p°edzpracování vstupního modelu m·ºe probíhat tak, ºe kaºdý

model je vºdy kvantizován na p°esnost práv¥ 16 £íslic. Tím je zaru£ena dostate£ná

p°esnost koe�cient· rovnice roviny, ale na druhou stranu je geometrie v¥t²iny

model· zkreslena více neº nezbytn¥.

Lep²í °e²ení je zvolit optimální p°esnost jednotliv¥ pro konkrétní model. Hle-

dat se za£íná postupn¥ od výchozí p°esnosti modelu sm¥rem dol·. V kaºdém

cyklu se pro kaºdou st¥nu modelu do£asn¥ sníºí p°esnost sou°adnic jejích vrcho-

l·, vypo£tou se z nich koe�cienty rovnice roviny a otestuje se, jestli sou°adnice

rovnici p°esn¥ vyhovují. (Kvantizaci nelze provád¥t pro kaºdou st¥nu jednotliv¥,

protoºe by tím do²lo k rozpojení sdílených vrchol· a naru²ení topologie modelu.)

Pokud testy dopadnou úsp¥²n¥ pro v²echny st¥ny, je model kvantizován na danou

p°esnost. Jinak se pokra£uje s p°esností niº²í o jednu £íslici.

P°íli² agresivní kvantizace m·ºe zp·sobit zdegenerování n¥kterých st¥n (nap°.

v d·sledku slou£ení blízkých vrchol·). Kv·li nutnosti triangulovat model b¥hem

p°edzpracování se omezíme jen na jednodu²²í p°ípad, a to degeneraci trojúhelník·.

Trojúhelníková st¥na m·ºe zdegenerovat na úse£ku nebo bod. Takto zdegenero-

vané trojúhelníky nep°edstavují zásadní problém pro dal²í zpracování modelu.

Z modelu je lze jednodu²e odstranit, protoºe nadále nede�nují hranici objektu.

Tuto roli p°evzaly sousední trojúhelníky.
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Ve vzácných p°ípadech v²ak m·ºe dokonce dojít k p°evrácení orientace st¥n,

coº je daleko závaºn¥j²í. Tímto problémem se zabývá £ást 6.1.3.

3.2.3 Konverze st¥ny do reprezentace zaloºené na rovinách

Na základ¥ p°edchozích £ástí (3.2.1 a 3.2.2) m·ºeme p°edpokládat nezdegenero-

vanou trojúhelníkovou st¥nu. Následující postup z [1] je v²ak aplikovatelný i na

nezdegenerovaný, ryze konvexní a p°esn¥ planární polygon.

Podp·rnou rovinu získáme vektorovým sou£inem dvou hran a dopo£tením

koe�cientu d (viz 3.2.1). Kaºdou ohrani£ující rovinu získáme z dvou vrchol· p°í-

slu²né hrany a t°etího bodu, který leºí mimo podp·rnou rovinu. Je d·leºité tento

t°etí bod kvantizovat na stejnou p°esnost, kterou mají ostatní vrcholy modelu.

Sou°adnice t°etího bodu m·ºeme získat nap°. minimálním posunutím sou°adnic

jednoho z vrchol· ve sm¥ru normálového vektoru trojúhelníku tak, aby bod po

kvantizaci (na p°esnost ostatních vrchol·) leºel mimo podp·rnou rovinu.

Vrcholy vzniklé st¥ny reprezentované p°íslu²nými trojicemi rovin jsou dob°e

de�nované z hlediska predikátu platnosti bodu (viz 3.1.1).

3.2.4 Konverze st¥ny do reprezentace zaloºené na bodech

Vrcholy st¥ny reprezentované pomocí rovin se nachází v pr·se£íku podp·rné ro-

viny st¥ny a dvou po sob¥ jdoucích ohrani£ujících rovin. Sou°adnice pr·se£íku

jsou °e²ením soustavy t°í lineárních rovnic o t°ech neznámých.

Soustavu lze vy°e²it nap°. Cramerovým pravidlem. Výhodou tohoto zp·sobu

je, ºe m·ºeme znovu vyuºít rutiny pro výpo£et determinant· pouºité d°íve u pre-

dikát·. Kaºdou sou°adnici pr·se£íku tedy vyjád°íme jako podíl dvou determi-

nant·. Abychom mohli sou°adnice ur£it s plnou p°esností výstupní reprezentace,

musíme výpo£ty determinant· provád¥t v p°esné aritmetice algoritmy z [5]. Tyto

algoritmy bude nutné roz²í°it o d¥lení s p°esností výstupní reprezentace.

V²imn¥me si, ºe determinant soustavy rovnic (d¥litel ve vyjád°eném °e²e-

ní soustavy) odpovídá determinantu pouºitém v predikátu platnosti bodu (viz

3.1.1). �e²ení soustavy tedy existuje (nenulový d¥litel), práv¥ kdyº platí predikát

platnosti bodu.
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Obrázek 3.1: �ásti vnit°ního uzlu BSP stromu (bu¬kový diagram) (p°evzato z [2])

Takto získaná reprezentace v²ak postrádá informace o vzájemném propojení

vrchol·. �e²ením tohoto problému se zabývá £ást 3.5.1.

3.3 BSP stromy

Booleovské operace budeme provád¥t podle vzoru v [1] a [2] nad objekty v repre-

zentaci zaloºené na rovinách a BSP stromech (binary space partitioning trees).

My²lenka reprezentace mnohost¥nu, který neprotíná sám sebe, pomocí BSP stro-

mu pochází z [4]. Dal²í d·leºité algoritmy (nap°. spojení dvou BSP strom·) byly

popsány v [3]. Geometrie v t¥chto pracích v²ak byla zaloºená na bodech, nikoliv

na rovinách. Tyto algoritmy byly mírn¥ p°izp·sobeny pro reprezentaci zaloºenou

na rovinách v [2] a [1].

BSP strom je úplný binární strom, který p°edstavuje rekurzivní d¥lení prosto-

ru (s libovolnou dimenzí) na poloprostory. Podprostor, který p°íslu²í n¥jakému

uzlu stromu, ozna£íme jako region tohoto uzlu. Regionem stromu budeme ro-

zum¥t region jeho ko°enu. Po£áte£ní region stromu je p°edem daný (nap°. celý

prostor).

Kaºdý vnit°ní uzel stromu obsahuje jednu orientovanou d¥licí nadrovinu, která

d¥lí jeho region na dva poloprostory. Poloprostor p°ed nadrovinou (resp. za ní) se

ozna£uje jako kladný (resp. záporný) poloprostor. Tyto poloprostory p°edstavují

regiony syn· uzlu. Syny lze podle této logiky ozna£ovat jako kladné a záporné.

Hranice (st¥ny) objektu reprezentovaného stromem leºí uvnit° region· vnit°ních

uzl· stromu na jejich d¥licích nadrovinách. Viz obr. 3.1.
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Obrázek 3.2: BSP strom reprezentující modrý objekt (p°evzato z [2])

Regiony list· stromu (dále nerozd¥lené) se nazývají bu¬ky. Bu¬ky jsou kon-

vexní, pokud byl konvexní po£áte£ní region. Region uzlu je de�nován jako pr·nik

poloprostor·, do kterých vstoupíme na cest¥ od ko°ene stromu k tomuto uzlu.

Triviální strom obsahuje pouze jeden uzel a p°edstavuje jedinou bu¬ku.

Aby BSP strom mohl reprezentovat mnohost¥n, je nutné do list· stromu p°idat

informaci o tom, zda se bu¬ka nachází uvnit° t¥lesa (IN), nebo mimo n¥j (OUT)

(viz obr. 3.2). Reprezentovaný mnohost¥n se pak skládá práv¥ z bun¥k ozna£ených

IN.

3.3.1 Konstrukce stromu

BSP strom reprezentující polygonální objekt lze zkonstruovat postupným vkládá-

ním v²ech st¥n objektu do p·vodn¥ prázdného (triviálního) stromu (bu¬ka OUT)

[4]. Proces vkládání st¥ny se provádí rekurzivn¥. St¥na je jako první zpracována

v ko°enu stromu.

Splývá-li st¥na s nadrovinou vnit°ního uzlu, pak vkládání st¥ny ihned kon£í.

Zasahuje-li st¥na sou£asn¥ do prostoru p°ed nadrovinou vnit°ního uzlu i za

ní, musí být rozd¥lena podle této nadroviny na dv¥ £ásti (viz 3.1.4). St¥na, resp.

její £ásti jsou pak rekurzivn¥ zpracovány v t¥ch synovských uzlech, do kterých

spadají.

V p°ípad¥, kdy dojdeme aº k listu, je tento list (bez ohledu na ozna£ení)

nahrazen novým uzlem. Tento uzel bude obsahovat nadrovinu vkládané st¥ny a

oba jeho synové budou listy � kladný ozna£ený OUT a záporný IN.

Ve vnit°ních uzlech lze navíc voliteln¥ uchovávat seznam vloºených st¥n (£i

odkaz· na n¥). Toho lze vyuºít nap°. p°i zp¥tné extrakci st¥n ze stromu za ú£elem

ur£ení p·vodu extrahovaných st¥n. St¥ny se p°idávají pouze do uzl·, kde do²lo
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Obrázek 3.3: Výsledek operace sjednocení (p°evzato z [2])

k ukon£ení rekurze. Tedy do vnit°ních uzl·, kde st¥na splývá s nadrovinou uzlu,

a na místo p·vodních list· pozd¥ji nahrazených novým uzlem.

3.3.2 Spojení dvou strom·

Algoritmus 1 Spojení dvou strom· T1 a T2
1: if T1 nebo T2 je triviální strom (bu¬ka) then

2: Spojíme strom s bu¬kou (T1 a T2), £ímº dostaneme strom T3.

3: return T3

4: else

5: Rozd¥líme strom T2 nadrovinou v ko°enu stromu T1 algoritmem 2, £ímº

dostaneme rozd¥lení T2 na dva stromy: T+
2 v kladném a T−2 v záporném

poloprostoru nadroviny.

6: Spojíme záporný synovský podstrom T1 se stromem T−2 algoritmem 1, £ímº

dostaneme strom T−.

7: Spojíme kladný synovský podstrom T1 se stromem T+
2 algoritmem 1, £ímº

dostaneme strom T+.

8: Vytvo°íme nový strom T3: v ko°enu bude nadrovina z ko°enu T1, záporný

synovský podstrom bude T− a kladný T+.

9: return T3

10: end if

Spojením dvou BSP strom· lze provést booleovskou operaci nad objekty, které

tyto stromy reprezentují (viz obr. 3.3). Vstupem jsou stromy T1, T2 a typ booleov-

ské operace (nap°. pr·nik). Výsledný strom ozna£íme T3. Popí²eme si algoritmy

pro spojování BSP strom· z [3].
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Podstatn¥ jednodu²eji neº spojování obecných strom· probíhá spojování, po-

kud je T1 nebo T2 (£i oba) triviální strom (bu¬ka). Za t¥chto okolností je vý-

sledkem operace p°ímo jeden z t¥chto strom· nebo dopln¥k jednoho z nich, a

to podle konkrétní situace a typu booleovské operace. Dopln¥k BSP stromu se

konstruuje jednodu²e znegováním ozna£ení bun¥k v listech, tj. zám¥nou ozna£ení

IN za OUT a obrácen¥. Nap°. p°i operaci sjednocení (resp. pr·nik) je výsledkem

triviální strom, pokud symbolizuje bu¬ku ozna£enou IN (resp. OUT); v opa£ném

p°ípad¥ (OUT, resp. IN) je výsledkem druhý strom. P°i operaci rozdíl je výsled-

kem bu¤ strom T1, nebo dopln¥k stromu T2 v závislosti na tom, který strom je

triviální a jaký druh bu¬ky p°edstavuje.

P°i spojování netriviálních BSP strom· budeme pot°ebovat operaci d¥lení

stromu nadrovinou. Tato operace p°edstavuje nejsloºit¥j²í £ást celého algoritmu

spojování strom·. Princip operace bude vysv¥tlen níºe. Jeden ze strom· rozd¥-

líme d¥licí nadrovinou z ko°enu druhého stromu na dv¥ £ásti (stromy). P°itom

si m·ºeme vybrat, který ze strom· bude rozd¥len. V tomto popisu budeme d¥lit

strom T2.

Ko°en výsledného stromu T3 bude obsahovat d¥licí nadrovinu z ko°enu ned¥le-

ného stromu T1. Pokud v uzlech navíc uchováváme vloºené st¥ny, pak bude ko°en

stromu T3 obsahovat jednak st¥ny z ko°enu stromu T1 a jednak st¥ny z toho uzlu

d¥leného stromu T2, jehoº nadrovina je shodná s nadrovinou ko°enu stromu T3

(takový uzel se totiº neobjeví ani v jednom z rozd¥lení stromu T2).

Stromy vzniklé rozd¥lením stromu T2 jsou de�nované na stejných regionech

jako synovské podstromy stromu T1. Tím vznikly dva nové podproblémy, kte-

ré jsou formáln¥ identické p·vodnímu problému. Jejich rekurzivním vy°e²ením

získáme synovské podstromy ko°enu T3.

Celý postup spojení dvou strom· shrnuje algoritmus 1.

Nyní popí²eme, jak probíhá operace d¥lení stromu T v daném regionu nadro-

vinou S. Nejjednodu²²í p°ípad nastává, d¥líme-li triviální strom T (tedy bu¬ku).

Výsledkem d¥lení jsou tehdy dv¥ kopie stromu.

Pokud je T netriviální strom, budeme se zabývat vzájemnou polohou té £ásti

d¥licí nadroviny ko°enu stromu T a té £ásti nadroviny S, které se nachází uvnit°

regionu stromu T . Obr. 3.4 ukazuje moºná uspo°ádání seskupená podle podob-
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Algoritmus 2 D¥lení stromu T nadrovinou S na £ásti p°ed nadrovinou a za ní
1: if T je triviální strom then

2: return (T, T )

3: else if nadrovina v ko°enu T je shodná s nadrovinou S then

4: if nadrovina v ko°enu T je shodn¥ orientovaná s nadrovinou S then

5: return (záporný podstrom T , kladný podstrom T )

6: else

7: return (kladný podstrom T , záporný podstrom T )

8: end if

9: else

10: Ur£íme vzájemnou polohu polygonálních reprezentací nadroviny z ko°enu

T a nadroviny S v regionu T .

11: if S zasahuje jen do regionu jednoho synovského podstromu T then

12: Existují 4 podobné moºnosti. Popí²eme jen tu, kdy nadrovina S zasa-

huje do kladného synovského podstromu T a polygonální reprezentace

nadroviny z ko°enu T leºí v záporném poloprostoru nadroviny S.

13: Algoritmem 2 rozd¥líme zasaºený kladný synovský podstrom T nadrovi-

nou S, £ímº dostaneme stromy (T
S−
+ , T

S+

+ ).

14: Vytvo°íme nový strom T S− : v ko°enu bude nadrovina z ko°enu T , záporný

synovský podstrom bude záporný synovský podstrom T a kladný T S−
+ .

15: return (T S− , T
S+

+ )

16: else

17: Algoritmem 2 rozd¥líme záporný synovský podstrom T nadrovinou S,

£ímº dostaneme stromy (T
S−
− , T

S+

− ).

18: Algoritmem 2 rozd¥líme kladný synovský podstrom T nadrovinou S, £ímº

dostaneme stromy (T
S−
+ , T

S+

+ ).

19: Vytvo°íme nový strom T S− : v ko°enu bude nadrovina z ko°enu T , záporný

synovský podstrom bude T S−
− a kladný T S−

+ .

20: Vytvo°íme nový strom T S+ : v ko°enu bude nadrovina z ko°enu T , záporný

synovský podstrom bude T S+

− a kladný T S+

+ .

21: return (T S− , T S+)

22: end if

23: end if
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Obrázek 3.4: Moºné situace p°i d¥lení stromu T nadrovinou S. T.shp (sub-

hyperplane) ozna£uje £ást nadroviny ko°enu stromu T omezenou na jeho region.

V regionu stromu T platí, ºe T.shp a S: (a) jsou shodné (stejn¥ £i opa£n¥ ori-

entované), (b) neprotínají se (£ty°i moºná uspo°ádání), (c) protínají se. Celkem

sedm moºných uspo°ádání (p°evzato z [2]).

nosti do t°í p°ípad· � (a), (b), (c). Dohromady existuje sedm uspo°ádání.

V p°ípad¥ shodnosti obou nadrovin (a) jsou výsledkem p°ímo oba synovské

podstromy stromu T . Jinak nadrovina S protíná jen region jednoho (b), resp.

regiony obou synovských podstrom· stromu T (c). Abychom rozli²ili druh uspo-

°ádání, ur£íme polohu polygonálních reprezentací nadrovin uvnit° regionu.

Nejprve získáme polygonální reprezentace t¥chto nadrovin (viz 3.1.3) a pak

je omezíme na region stromu T , tj. o°eºeme je nadrovinami, které tento region

de�nují (viz 3.1.4). Vzájemnou polohu t¥chto polygon· ur£íme pomocí predikátu

orientace (viz 3.1.1).

Následn¥ stejným zp·sobem rekurzivn¥ rozd¥líme synovské podstromy, do

jejichº regionu zasahuje nadrovina S. V p°ípad¥ (b) tedy rozd¥líme jen jeden

synovský podstrom a v p°ípad¥ (c) oba. Vzniklá rozd¥lení vhodn¥ zkombinuje-

me do jednoho rozd¥lení p°ed nadrovinou S a druhého za ní, £ímº dostaneme

poºadované d¥lení stromu T nadrovinou S.

Celý postup d¥lení stromu nadrovinou shrnuje algoritmus 2.

�asová sloºitost spojování dvou strom· v nejhor²ím p°ípad¥ je Θ(n2), kde n

je po£et uzl· stromu [3].

3.3.3 Extrakce st¥n ze stromu

Popí²eme si extrakci st¥n p°ímo z BSP stromu nezávisle na p·vodních st¥nách

z [3]. Stejný zp·sob byl vybrán ve vzorové metod¥ [1]. (Existuje i alternativní zp·-

sob, který konstruuje nové st¥ny ze st¥n p·vodn¥ vloºených [4, 3]. Jeho nevýhodou
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Algoritmus 3 Rozklad polygonu p v podstromu uzlu u na mnoºinu fragment·

s p°idaným ozna£ením IN/OUT
1: if p je prázdný then

2: return ∅

3: end if

4: if u je list ozna£ený IN then

5: return {(p, IN)}, tj. polygon s p°idaným ozna£ením

6: else if u je list ozna£ený OUT then

7: return {(p,OUT )}, tj. polygon s p°idaným ozna£ením

8: else

9: Rozd¥líme p na fragment p+ p°ed nadrovinou uzlu u a na fragment p− za

ní (viz 3.1.4).

10: Algoritmem 3 rozloºíme p+ v kladném synovském podstromu uzlu u, £ímº

získáme mnoºinu fragment· P+ s p°idaným ozna£ením.

11: Algoritmem 3 rozloºíme p− v záporném synovském podstromu uzlu u, £ímº

získáme mnoºinu fragment· P− s p°idaným ozna£ením.

12: return P+ ∪ P−

13: end if
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Algoritmus 4 Extrakce st¥n z vnit°ního uzlu u stromu
1: Získáme polygonální reprezentaci p nadroviny uzlu u (viz 3.1.3).

2: O°ezáme p nadrovinami (viz 3.1.4), které de�nují region uzlu u, £ímº získáme

polygonální reprezentaci nadroviny uzlu uvnit° jeho regionu.

3: Rozloºíme p v záporném synovském podstromu uzlu u algoritmem 3, £ímº

získáme jeho fragmenty P s prvním ozna£ením IN/OUT.

4: R := ∅

5: for all q ∈ P do

6: Rozloºíme q v kladném synovském podstromu uzlu u algoritmem 3, £ímº

získáme jeho fragmenty Q s druhým ozna£ením IN/OUT.

7: R := R ∪Q

8: end for

9: Vy°adíme z R fragmenty, u kterých se shoduje první i druhé ozna£ení, tj.

IN-IN a OUT-OUT.

10: Obrátíme orientaci fragment· z R ozna£ených OUT-IN.

11: return R

je, ºe st¥ny extrahované v rámci jednoho uzlu nemusí být disjunktní.)

Základní pozorování zní takto: hranici objektu (tj. st¥ny) reprezentovaného

BSP stromem tvo°í ty £ásti d¥licích nadrovin vnit°ních uzl· stromu, které odd¥lují

bu¬ku uvnit° objektu IN na jedné stran¥ nadroviny od bu¬ky mimo objekt OUT

na její druhé stran¥. Pro získání celé hranice objektu je nutné extrahovat st¥ny

ze v²ech vnit°ních uzl· stromu.

Abychom mohli extrahovat st¥ny z jednoho vnit°ního uzlu, budeme pot°ebo-

vat polygonální reprezentaci té £ásti nadroviny uzlu uvnit° regionu tohoto uzlu.

To tedy znamená polygonální reprezentaci celé nadroviny uzlu (viz 3.1.3) o°ezat

nadrovinami (viz 3.1.4), které region uzlu de�nují.

Získaný polygon reprezentující £ást nadroviny uzlu následn¥ zpracujeme v jed-

nom ze synovských podstrom· (lze si vybrat v kterém) tohoto uzlu. Cílem ta-

kového zpracování je získání v²ech fragment· polygonu, které doputovaly aº do

list· podstromu, rozd¥lených do dvou kategorií IN a OUT podle ozna£ení list·,

kde fragmenty skon£ily. Polygon je p°i pr·chodu podstromem fragmentován stej-

n¥ jako v p°ípad¥ vkládání st¥ny do stromu (podstrom v²ak z·stává bez úprav).
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Vzniklé ozna£ené fragmenty polygonu jsou pak stejným zp·sobem jednotliv¥ zpra-

covány v druhém synovském podstromu uzlu. Tam fragmenty získají druhé ozna-

£ení kategorie.

St¥ny objektu pak p°edstavují jen ty fragmenty, jejichº první a druhé ozna-

£ení kategorie se neshoduje (tedy IN-OUT a OUT-IN). Zbývající fragmenty se

shodným ozna£ením pouze odd¥lují bu¬ky uvnit° (IN-IN) £i vn¥ objektu (OUT-

OUT).

Fragmenty, které byly v kladném synovském podstromu ozna£ené IN a v zá-

porném OUT, ve skute£nosti p°edstavují st¥ny s opa£nou orientací vzhledem

k nadrovin¥ uzlu, z jejíº polygonální reprezentace vznikly. Orientaci t¥chto frag-

ment· je proto nutné obrátit.

Celý postup extrakce st¥n z vnit°ního uzlu stromu shrnuje algoritmus 4.

3.3.4 Identi�kace p·vodních st¥n

P°i extrakci st¥n p°ímo z BSP stromu bohuºel ztrácíme informaci o jejich p·vodu.

Tato informace p°itom m·ºe být nutná pro dal²í fázi zpracování (nap°. propojení

vrchol· £i interpolaci dat spojených se st¥nami). P°edstavíme vlastní postup,

protoºe v literatu°e ºádný nebyl nalezen. Pro identi�kaci p·vodu st¥n vyuºijeme

odkazy na st¥ny vloºené do uzl· stromu p°i jeho konstrukci (viz 3.3.1).

V rámci jednoho uzlu stromu budeme pro kaºdou vloºenou p·vodní st¥nu

postupn¥ z extrahovaných st¥n vy°ezávat £ásti (viz 3.1.4), které jsou spole£né

s touto p·vodní st¥nou. Úsp¥²ným vy°íznutím spole£né £ásti dostaneme hledanou

vazbu fragmentu extrahované st¥ny na p·vodní st¥nu. S neprovázanými fragmen-

ty extrahovaných st¥n pokra£ujeme pro dal²í p·vodní st¥nu. Po zpracování v²ech

p·vodních st¥n by nem¥ly zbýt ºádné fragmenty, protoºe v²echny extrahované

st¥ny musí být zahrnuté v p·vodních st¥nách.

Z popisu se m·ºe zdát, ºe tento algoritmus zp·sobí p°íli²nou fragmentaci

získaných st¥n. Ve skute£nosti to v²ak není tak hrozivé. Po£et st¥n vloºených do

téhoº uzlu stromu je totiº v¥t²í neº jedna jen velmi vzácn¥. Takové st¥ny musí

leºet na p°esn¥ shodných nadrovinách, coº není p°íli² pravd¥podobné. Pokud byla

do uzlu vloºena pouze jedna st¥na, pak lze p·vod extrahovaných st¥n ur£it snadno

a jednozna£n¥ naprosto bez fragmentace.

23



Obrázek 3.5: Rovinná ilustrace základního konceptu: oktantový strom je zjem-

n¥n na pr·niky. BSP stromy jsou vno°eny do takto zasaºených bun¥k za ú£elem

lokálního provedení topologických zm¥n (p°evzato z [1])

3.4 Lokaliza£ní schéma

Nevýhodou provád¥ní booleovské operace pomocí algoritm· pro BSP stromy je

nízký výkon p°i zpracování v¥t²ích model·. Jen algoritmus pro spojení dvou stro-

m· má v nejhor²ím p°ípad¥ kvadratickou sloºitost vzhledem k po£tu uzl·. Nejpo-

malej²í fází se podle experiment· zdá extrakce st¥n z BSP stromu. Celkov¥ tyto

algoritmy p°estávají být v praxi pouºitelné uº p°i zpracování model· o velikosti

v °ádu 10 tisíc st¥n, kdy se doba výpo£tu pohybuje v °ádu minut.

Tento problém s výkonem byl vy°e²en v [1] zavedením lokaliza£ního schématu

s vyuºitím oktantového stromu (octree). Základní koncept zachycuje obrázek

3.5. Následující text popisuje tuto metodu z [1].

Lokaliza£ní schéma slouºí k rozm¥ln¥ní jedné velké globální operace na mno-

ho malých lokálních operací, kde je po£et naráz zpracovávaných st¥n významn¥

sníºený. Tyto lokální operace se odehrávají uvnit° disjunktních konvexních pro-

storových bun¥k, jejichº sjednocení zahrnuje v²echny potenciální k°ivky pr·niku

vstupních model·. Takovéto bu¬ky se nazývají kritické bu¬ky.

Hranice bun¥k by nem¥ly procházet vrcholy vstupních model·, jinak by totiº

mohlo docházet k neºádoucím zvlá²tním p°ípad·m, které by bylo nutné o²et°it.

�ást 3.4.1 se zabývá tím, jak toho docílit.

Zkonstruované kritické bu¬ky by ideáln¥ m¥ly obsahovat p°ibliºn¥ konstantní

po£et vstupních st¥n. Operace provedená v rámci jedné bu¬ky pak trvá konstant-

ní dobu. Tím lze v mnoha p°ípadech globální £asovou sloºitost metody sníºit na

O(
√
n) (kde n je celkový po£et vstupních st¥n) plus £as pot°ebný pro konstrukci

kritických bun¥k a záv¥re£ného spojení lokálních výsledk·, protoºe po£et kri-

tických bun¥k u polygonálních model· s rovnom¥rným rozli²ením obvykle bývá
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O(
√
n) [1].

Zvolený zp·sob lokalizace pomocí oktantového stromu se °adí spí²e mezi jed-

nodu²²í techniky. Po£et takto zkonstruovaných kritických bun¥k proto nemusí

být nejmen²í moºný. Nicmén¥ pouºití pokro£ilej²ích technik (nap°. �exibiln¥j-

²í k-dimenzionální strom) by bylo spí²e p°íli² drahé, aniº by to bylo p°eváºeno

zlep²ením v po£tu bun¥k [1].

Na za£átku je jediná bu¬ka (osov¥ zarovnaný kvádr), která svými hranicemi

obklopuje oba vstupní modely a obsahuje v²echny jejich st¥ny. Oktantový strom

má tehdy jen jediný uzel. Dal²í zpracování probíhá rekurzivn¥, kdy dochází k d¥-

lení bun¥k, dokud obsahují st¥ny z obou vstupních model· (tedy potenciáln¥

obsahují protínající se st¥ny) v celkovém po£tu p°evy²ujícím jediný parametr

metody m. P°i d¥lení se bu¬ka rozpadne na osm (tém¥°) symetrických osov¥

zarovnaných kvádr· (oktant·).

Parametr m ovliv¬uje po£et takto zkonstruovaných kritických bun¥k. Lze

s ním tedy ²kálovat výkon celé metody. Na jedné stran¥ by parametr m¥l vyjad-

°ovat co nejniº²í po£et kv·li £asové sloºitosti algoritm·, které prob¥hnou v rámci

kritických bun¥k (viz 3.3). Na stran¥ druhé v²ak p°íli² nízké hodnoty povedou

k vzniku p°íli² velkého mnoºství kritických bun¥k a nadm¥rné reºii s tím spoje-

né. Jako optimální hodnota vedoucí k minimální dob¥ výpo£tu se podle v¥t²iny

experiment· provedených v [1] jeví m = 17.

Odkazy na st¥ny obsaºené v bu¬ce jsou uloºené v p°íslu²ném uzlu oktanto-

vého stromu. P°i d¥lení bu¬ky jsou odkazy p°edány nov¥ vzniklým synovským

uzl·m. Z p°edaných st¥n jsou v²ak vybrány pouze ty, které novou bu¬ku potenci-

áln¥ protínají. Tento test pr·niku se z d·vodu efektivity provádí velmi jednodu²e

jako test pr·niku dvou kvádr· (kaºdá st¥na je obalena osov¥ zarovnaným kvád-

rem). Test vºdy spolehliv¥ odhalí skute£ný pr·nik, ale m·ºe tak n¥kdy nesprávn¥

vyhodnotit i neskute£ný pr·nik. Takové selhání testu v²ak korektnost metody

neovlivní.

Po dokon£ení d¥lení stromu nás budou zajímat kritické bu¬ky v listech stro-

mu, tedy bu¬ky obsahující potenciální pr·niky vstupních model·. St¥ny, které

jsou obsaºené v t¥chto kritických bu¬kách, je t°eba rozd¥lit na £ásti uvnit° t¥ch-

to bun¥k a mimo n¥. Nejprve tyto st¥ny p°evedeme z reprezentace zaloºené na
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bodech do reprezentace zaloºené na rovinách (viz 3.2.3), kde bude rozd¥lování

probíhat.

St¥ny obsaºené v kaºdé kritické bu¬ce o°ezáme jejími hrani£ními rovinami (viz

3.1.4) a takto o°ezané st¥ny nazveme kritické st¥ny bu¬ky. P°itom se m·ºe stát,

ºe z n¥kterých st¥n po o°ezání nic nezbude. Takovéto st¥ny z bu¬ky vy°adíme,

protoºe ji ve skute£nosti v·bec neprotínají. Po dokon£ení o°ezávání znovu vyhod-

notíme, zda je bu¬ka nadále kritická, tj. zda obsahuje st¥ny nejen z jednoho, ale

z obou model· (tedy potenciální pr·nik). Tím potenciáln¥ klesne celkový po£et

kritických bun¥k a zvý²í se efektivita metody.

St¥ny, které z·staly obsaºené v kritických bu¬kách, také omezíme do nekri-

tického regionu. Kaºdou z t¥chto st¥n postupn¥ o°ezáme na fragmenty vn¥ kaºdé

kritické bu¬ky, do které zasahuje. Takto získané st¥ny nazveme polokritické

st¥ny.

V kaºdé kritické bu¬ce izolovan¥ provedeme nad jejími kritickými st¥nami

(o°ezanými na její vnit°ek) jednu lokální booleovskou operaci s vyuºitím BSP

strom· (viz 3.3). Provád¥ní t¥chto lokálních operací lze díky izolovanosti kritic-

kých st¥n r·zných bun¥k paralelizovat.

Výsledný model za£neme skládat ze st¥n, které vznikly provedením booleovské

operace nad kritickými st¥nami uvnit° kritických bun¥k. Dále k nim p°idáme

polokritické st¥ny. Oba tyto druhy st¥n p°evedeme zp¥t do reprezentace zaloºené

na bodech (viz 3.2.4). A nakonec je²t¥ doplníme zbývající st¥ny vstupních model·

(v reprezentaci zaloºené na bodech), které v·bec nebyly obsaºené v kritických

bu¬kách.

3.4.1 D¥licí bod oktantového stromu

Bu¬ky oktantového stromu je nutné umis´ovat tak, aby na nich neleºely ºádné

vrcholy vstupních model·, protoºe se tím zabrání vzniku neºádoucích zvlá²tních

p°ípad· (nap°. st¥ny leºící p°esn¥ v hranici bun¥k by se mohly dostat do výsledku,

i kdyº by tam nepat°ily).

Bylo nutné vymyslet vlastní postup, protoºe v [1] není °e²ení tohoto problému

uvedeno. Vyuºijeme toho, ºe vstupní modely musí být p°i p°edzpracování kvan-

tizovány na n¥jakou p°esnost, která je niº²í neº p°esnost vnit°n¥ pouºitelného
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nativního £íselného typu (viz 3.2.2). Sou°adnicím vrchol· model· se pak m·ºeme

vyhnout, pokud zajistíme, aby sou°adnice d¥licího bodu obsahovaly nenulovou

£íslici t¥sn¥ pod nejmén¥ významnou £íslicí sou°adnic model·. D¥licí bod tedy

volíme p°ibliºn¥ uprost°ed bu¬ky s p°ípadným mírným posunutím jednotlivých

sou°adnic o p°idanou £íslici.

Z postupu vyplývá omezení na °ádový rozdíl velikosti vstupních model·, aby

byla p°idávaná £íslice reprezentovatelná. V p°ípad¥ vstupních model· kvanti-

zovaných na plnou jednoduchou p°esností (24 £íslic) a vnit°ního typu pro vy-

po£tené sou°adnice s dvojitou p°esností (53 £íslic) smí být °ádový rozdíl nejvý²e

253−24−1 = 228 ≈ 108. Takto velký rozdíl nep°edstavuje pro praktické pouºití

významnou p°ekáºku.

3.5 Dokon£ení výsledku

Výstup z lokaliza£ního schématu v²ak je²t¥ neodpovídá kone£nému výsledku.

Chybí v n¥m propojení sdílených vrchol·, n¥které jeho povrchy mohou být ²patn¥

orientované nebo dokonce neºádoucí atd. Pro získání kone£ného výsledku musí

být tyto skute£nosti napraveny. Tím se zabývá tato £ást.

3.5.1 Propojení sdílených vrchol·

St¥ny extrahované z BSP strom· uvnit° kritických bun¥k postrádají informaci

o vzájemném propojení vrchol· (konektivit¥). Tyto údaje musíme doplnit speci-

álním postupem. Popí²eme dva zp·soby � jeden z literatury a druhý vlastní.

První zp·sob popsaný v [1] je zaloºený na p°esném testu shodnosti dvou vr-

chol· pomocí predikátu orientace (tj. zda vrchol ur£ený t°emi rovinami leºí p°esn¥

na jiných t°ech rovinách, které de�nují druhý vrchol). Uvnit° kritických bun¥k

je vzhledem k p°edpokládanému malému po£tu vrchol· proveden test kaºdého

vrcholu s kaºdým. Mimo kritické bu¬ky se s ohledem na výkon takto nepostu-

puje. Vyuºívají se odkazy na p·vodní st¥ny získané p°i extrakci z BSP stromu

(viz 3.3.4) a navzájem testují se pouze vrcholy v rámci st¥n, které mají stejnou

p·vodní st¥nu. Na p·vodní st¥nu se lze omezit díky zvlá²tním poºadavk·m na

d¥lení oktantového stromu (viz 3.4.1).
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Druhý zp·sob výpo£etn¥ náro£né predikáty orientace nepouºívá. Dva vrcholy

se povaºují za shodné, pokud se shodují jejich sou°adnice vypo£tené s omeze-

nou p°esností nativního £íselného typu. P°i tomto zp·sobu je velmi d·leºité, aby

vypo£tené sou°adnice identických vrchol· (av²ak reprezentovaných r·znými troji-

cemi rovin) byly vypo£teny a zaokrouhleny vºdy na totoºnou hodnotu. Ur£ování

shodných vrchol· lze urychlit pouºitím asociativního pole a operaci provád¥t

nap°. v logaritmickém £i konstantním £ase.

Druhý zp·sob není tak p°esný jako první v tom ohledu, ºe velmi blízké vr-

choly m·ºe povaºovat za identické. (U prvního je míra posuzované p°esnosti sou-

°adnic nekone£ná, zatímco u druhého kone£ná.) Nicmén¥ takovéto blízké vrcholy

po výstupní kvantizaci stejn¥ získají totoºné sou°adnice. Hrany a st¥ny tvo°ené

takovými vrcholy pak budou degenerované, a proto je bude ºádoucí odstranit.

V tomto ohledu se zdá druhý zp·sob prakti£t¥j²í, protoºe takovýmto vrchol·m

bude p°i°azen stejný index.

B¥hem následné implementace budou vyzkou²eny oba zp·soby a bude vybrána

efektivn¥j²í varianta (viz 4.2.5).

3.5.2 Orientace st¥n mimo kritické bu¬ky

St¥ny extrahované z BSP strom· v kritických bu¬kách po provedení booleovské

operace jsou orientované správn¥. Pro st¥ny mimo kritické bu¬ky to v²ak platit

nemusí. K zm¥n¥ orientace dochází p°i operaci rozdíl. �e²ení spo£ívá v p°evrácení

st¥n mimo kritické bu¬ky, které pochází z od£ítaného modelu.

3.5.3 Neºádoucí povrchy

Nep°íjemným d·sledkem pouºití lokaliza£ního schématu je skute£nost, ºe v ne-

kritickém regionu mohou vzniknout otev°ené povrchy, které nepat°í do kone£ného

výsledku (viz obr. 3.6). Chyb¥jící £ásti, které zp·sobily odpojení t¥chto povrch·,

se p·vodn¥ nacházely v kritických bu¬kách a byly odstran¥ny provedením boole-

ovské operace uvnit° bun¥k. Za hranice kritických bun¥k se tato zm¥na pochopi-

teln¥ neroz²í°ila.

Op¥t bylo nutné vymyslet vlastní °e²ení, protoºe v [1] není popsáno. Nejprve

rozd¥lme st¥ny vstupních model· do souvislých komponent na základ¥ sdílených
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Obrázek 3.6: Neºádoucí povrchy uvnit° kritické bu¬ky byly náleºit¥ odstran¥-

ny lokálním provedením booleovské operace. Odpojené £ásti mimo bu¬ku v²ak

p°etrvaly (p°evzato z [1]).

vrchol·. Tedy pokud dv¥ st¥ny z jednoho modelu sdílí spole£ný vrchol, pak pat°í

do stejné komponenty. Jako kritické komponenty ozna£íme ty, jejichº n¥které

st¥ny jsou obsaºené v kritických bu¬kách.

Nyní si v²imn¥me, ºe vzniklé neºádoucí povrchy tvo°í pouze st¥ny z kritic-

kých komponent model· mimo kritické st¥ny. Problém lze vy°e²it odstran¥ním

t¥ch st¥n, které p·vodn¥ ve vstupních modelech pat°ily do kritických komponent,

ale po provedení booleovské operace v spojeném modelu uº do kritických kom-

ponent nenáleºí. Tyto st¥ny se tedy odd¥lily do vlastních komponent, v kterých

nejsou kritické st¥ny obsaºené. Po odstran¥ní povrch· v modelu zbudou nepouºité

vrcholy.

3.5.4 Neprotínající se komponenty

Lokaliza£ní schéma pracuje pouze s komponentami objekt·, které se protínají.

Komponenty, které se neprotínají, jsou naprosto ignorovány, jako kdyby se v mo-

delech v·bec nevyskytovaly.

Správn¥ by tyto komponenty ve výsledku m¥ly bu¤ být beze zm¥ny, s p°e-

vrácenou orientací st¥n, anebo nebýt v·bec, p°i£emº záleºí na jejich vno°ení do

jiných komponent a na typu operace. Pro ur£ení vno°ení komponent je v [1] na-

vrºeno pouºít metodu vrhání paprsku. Vysv¥tlení konkrétního postupu v rámci

pouºitého speci�ckého °e²ení v²ak chybí.

Pro jednoduchost lze zji²´ování vno°ení opomenout a p°edpokládat situaci,

která dává pro pouºitou operaci v¥t²í smysl. Nap°. p°i operaci rozdíl se dá spí-
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Obrázek 3.7: Cyklus topologicky otev°ených hran s T-vrcholy (p°evzato z [1])

²e p°edpokládat, ºe komponenty druhého objektu jsou vno°ené; jinak by totiº

výsledku operace odpovídal p°ímo první objekt.

Plnohodnotné °e²ení tohoto problému z·stává vzhledem k jeho nízké význam-

nosti zatím otev°ené.

3.5.5 T-vrcholy

Výsledný model, který vznikl po aplikaci této metody, bude velmi pravd¥podobn¥

obsahovat tzv. T-vrcholy. T-vrchol si lze p°edstavit jako nesymetrické rozd¥lení

dvojice opa£n¥ orientovaných hran, kdy tento vrchol d¥lí pouze jednu z hran místo

obou. Tyto vrcholy v modelu vznikají zejména v d·sledku lokalizace oktantovým

stromem, ale i pouºití BSP strom·.

Sloºitý problém T-vrchol· je v [1] rozebraný bohuºel jen povrchn¥ v n¥kolika

v¥tách. Jejich hlavní my²lenky jsou shrnuty ve zbytku tohoto odstavce. T-vrcholy

lze bez ovlivn¥ní geometrie opravit zavedením dodate£ného degenerovaného rohu

s úhlem 180 stup¬· na p°íslu²né místo do protilehlé st¥ny. Tyto vrcholy jsou

obsaºené v cyklech topologicky otev°ených orientovaných hran del²ích neº dv¥

hrany, p°i£emº hrany v kaºdém cyklu jsou kolineární, tj. leºí na jediné p°ímce

(viz obr. 3.7). Pro detekci kolineárních hran je pouºita znegovaná forma predikátu

platnosti bodu (viz 3.1.1), která ur£uje, zda se t°i roviny procházející spole£ným

bodem protínají ve spole£né p°ímce. Relativní po°adí T-vrchol· na obou stranách

p°ímky je ur£ováno pomocí predikátu orientace (viz 3.1.1). Pro kaºdou hranu

cyklu jsou sebrány a se°azeny prot¥j²í T-vrcholy, které do ní mají být vloºeny.

Na základ¥ t¥chto my²lenek navrhneme konkrétní podobu algoritmu. Budeme

se zabývat i modely, které nejsou manifold.

Nejprve ur£íme výb¥r orientovaných hran modelu, v kterém budeme cykly

hledat. U kaºdé hrany si zapamatujeme st¥nu, kam pat°í, abychom do ní pozd¥-

ji mohli vkládat opravné vrcholy. Víme-li, ºe je model manifold, pak lze výb¥r
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omezit jen na hrany, ke kterým v modelu neexistují opa£n¥ orientované hrany.

V obecném p°ípad¥, kdy model nemusí být manifold, do výb¥ru za°adíme

hrany ze v²ech st¥n kritických komponent, tedy potenciáln¥ i hrany st¥n, které

nebyly lokaliza£ním schématem fragmentovány. Takové st¥ny je nutné p°evést do

reprezentace zaloºené na rovinách. P°i sestavování výb¥ru hran se v²ak vyhne-

me vkládání duplicitních identických hran, protoºe duplicita hran by mohla vést

k exponenciální £asové sloºitosti hledání cykl·.

Orientované cykly hran budeme detekovat metodou zp¥tného vyhledávání

(backtracking). Jako první hranu nov¥ tvo°eného cyklu vezmeme libovolnou hra-

nu dosud nepouºitou v ºádném nalezeném cyklu. Dále se k první hran¥ budeme

snaºit p°idat dal²í hrany, abychom utvo°ili orientovaný cyklus s více neº dv¥-

ma hranami, který za£íná i kon£í v tomtéº vrcholu. V úvahu p°ichází hrany, které

za£ínají p°esn¥ v (zatím) posledním vrcholu tvo°eného cyklu a jsou p°esn¥ koline-

ární (rovnob¥ºné) se stávajícími. Taková hrana se v²ak nesmí vyskytovat v práv¥

tvo°eném cyklu ani v ºádných dosud nalezených.

Pouºíváme-li v²ak nep°esnou identi�kaci shodných vrchol· s omezenou p°es-

ností (viz 3.5.1), musíme absolutní totoºnost vrchol· se shodnými indexy je²t¥

ov¥°it predikátem orientace. P°i tomto p°ístupu je také t°eba po£ítat s tím, ºe se

v cyklech mohou vyskytovat i hrany, které se jeví jako zdegenerované do bodu

(po£áte£ní i koncový vrchol má stejný index).

�asová sloºitost zp¥tného vyhledávání je sice obecn¥ exponenciální, nicmén¥

díky omezení na kolineární hrany a vylou£ení duplicitních hran bude sloºitost

pouze lineární vzhledem k po£tu hran a kvadratická k délce kaºdé cesty sloºené

z kolineárních hran.

Nyní nastává fáze oprav nalezených cykl·. Postupn¥ zpracujeme kaºdý cyklus.

Pro kaºdou hranu daného cyklu najdeme prot¥j²í T-vrcholy, které je do hrany

t°eba vloºit. T¥mito vrcholy jsou my²leny v²echny vrcholy zpracovávaného cyklu,

které leºí uvnit° mezi koncovými vrcholy dané hrany. P°i vkládání vrcholu do

hrany bychom si m¥li dát pozor na to, ºe tato hrana mohla být v p°íslu²né st¥n¥

mezitím rozd¥lena jinými T-vrcholy.

Pro správné o²et°ení objekt·, které nejsou manifold, musíme prot¥j²í vrcholy

vkládat nejen do dané hrany cyklu, ale i do p°íslu²né opa£n¥ orientované hrany
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(existuje-li) a do p°ípadných hran k nim duplicitních, které se do výb¥ru nedo-

staly.

Pro ur£ení relativního po°adí T-vrchol· na p°ímce cyklu je v [1] navrºeno pou-

ºít predikát orientace. Pouºíváme-li v²ak nep°esnou identi�kaci shodných vrchol·

s omezenou p°esností (viz 3.5.1), m·ºeme porovnávat p°ímo vypo£tené sou°adnice

vrchol·.

St¥ny výsledného modelu je nakonec vhodné triangulovat, aby se p°ede²lo

moºným problém·m p°i dal²ím zpracování. Vloºením opravných vrchol· totiº

st¥ny p°estanou být ryze konvexní. Teoreticky jsou sice stále konvexní, ale prak-

ticky po provedení výstupní kvantizace mohou n¥které st¥ny být dokonce mírn¥

konkávní.

3.6 Interpolace dat p°i°azených k vrchol·m st¥n

Pouhé provedení booleovské operace tak, ºe st¥ny výsledného modelu obsahu-

jí jen sou°adnice vrchol·, v¥t²inou není pro pouºití v praxi dosta£ující. Modely

totiº £asto obsahují je²t¥ dal²í informace jako nap°. barvu, sou°adnice textur £i

normály. Tato data by proto nem¥la být ignorována, ale vhodn¥ p°enesena (in-

terpolována) do výsledku. �e²ení tohoto problému je nad rámec vzorové metody

[1], proto pouºijeme vlastní zp·sob lineární interpolace dat.

Abychom mohli data interpolovat, pot°ebujeme znát p·vod výsledných st¥n,

tj. mít u kaºdé výsledné st¥ny odkaz na odpovídající st¥nu vstupních model· (viz

3.3.4).

Vyuºijeme toho, ºe st¥ny vstupních model· musely být p°i p°edzpracování

rozd¥leny na trojúhelníky (viz 3.2.1). Interpolace p°i°azených dat z vzorového

trojúhelníku je snaz²í neº v p°ípad¥ polygonu. Omezení na trojúhelník neplatí

pro výslednou interpolovanou st¥nu, která m·ºe být polygonální.

Data pro kaºdý vrchol budeme interpolovat lineárn¥. Nejprve parametricky

vyjád°íme sou°adnice daného vrcholu vzhledem k vrchol·m p·vodního trojúhel-

níku. Potom pomocí zji²t¥ných parametr· a dat vrchol· tohoto trojúhelníku vy-

po£teme interpolovanou hodnotu pro daný vrchol.

Následující rovnice zachycuje sou°adnice bodu ~p v rovin¥ trojúhelníku se sou-
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°adnicemi vrchol· ~p0, ~p1, ~p2 v závislosti na parametrech t1, t2:

~p = ~p0 + t1 · (~p1 − ~p0) + t2 · (~p2 − ~p0)

Z rovnice chceme získat parametrické vyjád°ení t1, t2 známého bodu ~p (vrchol

interpolované st¥ny) vzhledem k známým vrchol·m ~p0, ~p1, ~p2 vzorového trojúhel-

níku. Protoºe se nacházíme v trojrozm¥rnému prostoru, dostáváme z p°edchozí

vektorové rovnice jednu oby£ejnou rovnici pro kaºdou ze sou°adnic x, y, z � celkem

t°i rovnice o dvou neznámých t1, t2. M·ºeme si tedy vybrat, které dv¥ pouºijeme

pro výpo£et neznámých. To si lze p°edstavit tak, ºe st¥nu promítneme do jedné

z rovin xy, xz, yz. Abychom se vyhnuli d¥lení nulou a zajistili dobrou nume-

rickou stabilitu, vylou£íme rovnici s dominantní sou°adnicí normálového vektoru

vzorového trojúhelníku. Nap°. je-li dominantní sou°adnicí x, pracujeme pouze

s rovnicemi pro sou°adnice y a z.

Pro hledanou interpolaci dat ~d pro vrchol ~p platí obdoba p°edchozí rovnice:

~d = ~d0 + t1 · (~d1 − ~d0) + t2 · (~d2 − ~d0),

p°i£emº ~d0, ~d1, ~d2 jsou n-sloºkové vektory dat popo°ad¥ pro vrcholy ~p0, ~p1, ~p2.

Má-li interpolovaná st¥na p°evrácenou orientaci vzhledem k p·vodní st¥n¥

(nap°. u operace rozdíl), m·ºe být nutné n¥které typy interpolovaných dat dále

upravit (nap°. normálové vektory).

P°i interpola£ních výpo£tech nemusí být na rozdíl od booleovských operací

nutné pouºívat p°esnou aritmetiku s libovolnou p°esností. Na základ¥ vypo£te-

ných hodnot se totiº neprovádí ºádné rozhodnutí. Výpo£ty ani nijak neovliv¬ují

geometrii £i topologii modelu. Pro tato data obvykle posta£uje oby£ejná p°esnost.

3.7 Shrnutí základních krok· metody

Jednotlivé fáze celé metody navrºené v této kapitole na základ¥ metody [1] lze

shrnout do t¥chto bod·:

1. triangulace st¥n vstupních model·

2. kvantizace vstupních model· (viz 3.2.2)
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3. aplikace lokaliza£ního schématu (viz 3.4)

(a) zjemn¥ní oktantového stromu na oblasti potenciálního pr·niku vstup-

ních model·

(b) identi�kace kritických bun¥k stromu a st¥n, které jsou v nich skute£n¥

obsaºené

(c) konverze t¥chto st¥n do reprezentace zaloºené na rovinách (viz 3.2.3)

(d) rozd¥lení t¥chto st¥n na £ásti uvnit° kritických bun¥k (kritické st¥ny)

a mimo n¥ (polokritické st¥ny) (viz 3.1.4)

(e) lokální provedení booleovské operace nad kritickými st¥nami v kaºdé

kritické bu¬ce pomocí BSP strom· (viz 3.3)

(f) konverze polokritických st¥n a st¥n vzniklých z kritických st¥n v p°ed-

chozím bod¥ zp¥t do reprezentace zaloºené na bodech (viz 3.2.4)

(g) vloºení t¥chto zkonvertovaných st¥n a zbývajících st¥n vstupních mo-

del·, které nebyly obsaºené v kritických bu¬kách, do výsledného mo-

delu

4. dokon£ení výsledku (viz 3.5)

(a) propojení sdílených vrchol· (viz 3.5.1) � tento krok je (rad¥ji neº sa-

mostatn¥) vhodné provád¥t sou£asn¥ s konverzí st¥n do reprezentace

zaloºené na bodech a vkládáním st¥n do výsledného modelu

(b) zaji²t¥ní správné orientace st¥n mimo kritické bu¬ky (viz 3.5.2)

(c) odstran¥ní neºádoucích odpojených povrch·, které mohou být mimo

kritické bu¬ky (viz 3.5.3)

(d) o²et°ení neprotínajících se komponent (viz 3.5.4)

(e) oprava T-vrchol· (viz 3.5.5)

(f) (voliteln¥) odstran¥ní degenerovaných hran a st¥n

5. interpolace dat p°i°azených k vrchol·m st¥n (viz 3.6)

6. (voliteln¥) triangulace st¥n
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4. Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci °e²ení, které bylo navrºeno v p°edchozí kapi-

tole. Implementace byla vytvá°ena ve vývojovém prost°edí Microsoft Visual C++

Express 2010. Vzniklé °e²ení se jmenuje RazeCSG.

4.1 Struktura °e²ení

�e²ení se skládá z projekt· core a merge. Jejich zdrojové a projektové soubo-

ry se nachází ve stejnojmenných podadresá°ích adresá°e src. Soubory p°evzaté

z vn¥j²ích zdroj· jsou vy£len¥né do adresá°e src/external.

Projekty jsou nastavené tak, aby jejich zdrojové soubory byly odd¥lené od sou-

bor· generovaných p°eklada£em. Proto se generované soubory po p°ekladu budou

nalézat ve vlastních adresá°ích (na stejné úrovni jako adresá° src): obj (p°echod-

né soubory) a bin (výsledné soubory s p°eloºený kódem).

P°eváºnou £ást implementace tvo°í projekt core. Jedná se o výpo£etní jádro

ve form¥ statické knihovny. Knihovnou se zabývá £ást 4.2.

Na této knihovn¥ závisí projekt merge, který se skládá z jediného stejnojmen-

ného modulu a p°edstavuje velmi jednoduchou nadstavbu knihovny v podob¥

konzolové aplikace. Tato aplikace provádí booleovské operace na dv¥ma poly-

gonálními modely ve formátu Wavefront OBJ [12] s vyuºitím knihovny core.

Knihovna podporuje pouze podmnoºinu speci�kace tohoto formátu, která posta-

£uje pro práci s polygonálními modely. P°i°azení materiálu k st¥nám modelu a

sou°adnic textur a normál k jejich vrchol·m je rovn¥º podporováno a p°ená²eno

do výsledku.

4.2 Knihovna core

Projekt core se skládá z 10 modul·, p°i£emº první popisovaný je p°evzatý z vn¥j-

²ího zdroje a ostatní jsou autorovým p·vodní dílem. Následuje popis modul·.
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4.2.1 P°evzatý modul adaptive_precision_arithmetic.cpp

P°evzatý modul adaptive_precision_arithmetic.cpp se nachází odd¥len¥ od

ostatních zdrojových soubor· v adresá°i src/external/shewchuk. Tento modul

pochází z ve°ejn¥ dostupné knihovny pro adaptivní aritmetiku s libovolnou p°es-

ností, která je sou£ástí práce [5]. P·vodní knihovna byla upravena pro pot°eby

této práce. Byla p°izp·sobena jazyku C++, byly z ní odstran¥ny nepot°ebné

funkce a byla do ní p°idána funkce expansion_division_estimate pro d¥lení,

jejíº vstupem jsou £ísla s roz²í°enou p°esností a výstupem £íslo s p°esností £ísel-

ného typu double. Tato funkce je nutná pro p°esný výpo£et pr·se£íku t°í rovin

(pomocí Cramerova pravidla).

Modul je nutné inicializovat funkcí exactinit, která provede pot°ebné nasta-

vení °ídicího slova FPU (�oating-point unit) a vypo£te konstanty pro ur£ování

chyb p°i �ltrovacích technikách.

4.2.2 Modul primitives.cpp

Modul primitives.cpp obsahuje t°ídy p°edstavující základní geometrická primi-

tiva: Point (bod), Plane (rovina), Vector (vektor) a BoundingBox (ohrani£ující

kvádr).

Koe�cienty rovnice rovin jsou uloºené s nejvy²²í nativní p°esností, kterou vý-

vojové prost°edí nabízí, tj. s dvojitou p°esností v £íselném typu double. Pro sou-

°adnice vrchol· je de�novaný zvlá²tní typ CoordFloatType, coº dovoluje snadnou

zám¥nu. Typ aktuáln¥ odpovídá typu double, aby mohly být zpracovány i modely

s v¥t²ím °ádovým rozdílem (viz 3.4.1).

Pro úsporu pam¥ti nejsou v datových strukturách uloºené p°ímo koe�cienty

roviny, ale ukazatele na n¥. �asto je v²ak pot°eba k dané rovin¥ získat je²t¥ rovinu

opa£n¥ orientovanou. T°ída Plane proto obsahuje ukazatel na párovou rovinu.

Ta je alokována, jen pokud je pot°eba, a to automaticky p°i prvním p°ístupu

p°es metodu getNegatedPlane. K správnému odalokování rovin v£etn¥ párových

slouºí statická metoda deleteAllocatedPlanes.
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4.2.3 Modul determinants.cpp

Modul determinants.cpp slouºí k výpo£tu determinant· a levých horních sub-

determinant· matic, jejichº °ádky tvo°í koe�cienty rovnic rovin. Funkce mají jak

p°esnou (s p°íponou -Exact), tak rychlou variantu (-Fast) a n¥které také �ltro-

vanou variantu (-Filtered), coº znamená, ºe znaménko výsledku je správné, ale

hodnota nemusí být p°esná. Byla implementována jednostup¬ová �ltrovací tech-

nika z [5], která odhaduje chyby pomocí konstant vypo£tených p°i inicializaci

modulu adaptive_precision_arithmetic.

4.2.4 Modul predicates.cpp

Modul obsahuje £ty°i funkce, které p°edstavují geometrické predikáty pracující

s rovinami (viz 3.1.1): coincidence (shodnost), coincidentOrientation (shod-

ná orientace), pointValidity (platnost bodu) a orientation (orientace bodu

k rovin¥).

4.2.5 Modul point_based_model.cpp

Modul point_based_model.cpp obsahuje t°ídu PointBasedModel, která p°ed-

stavuje model v reprezentaci zaloºené na bodech. Její metoda quantizeTriangu-

latedFaces provede vstupní kvantizaci modelu na optimální p°esnost. P°itom

jsou nastaveny n¥které atributy t°ídy: p°esnost kvantizace coordBitPrecision a

interval <lowerCoordLimit, upperCoordLimit), do kterého po kvantizaci mode-

lu spadají v²echny jeho nenulové sou°adnice vrchol·. Metody readFromObjFile

a writeToObjFile umoº¬ují model na£íst a zapsat ve formátu Wavefront OBJ

[12].

Metoda putVertex slouºí k vkládání vrchol·, p°i£emº zajistí propojení sdí-

lených vrchol·. B¥hem vývoje byly implementovány oba zp·soby propojení sdí-

lených vrchol· popsané v £ásti 3.5.1. Tedy pln¥ p°esný zp·sob, který testuje

shodnost pomocí predikátu orientace, a alternativní zp·sob, který porovnává jen

sou°adnice vypo£tené s p°esností nativního typu.

Implementace pln¥ p°esného zp·sobu vykazovala znateln¥ niº²í výkon oproti

alternativ¥ i po optimalizaci, kdy byl test výpo£etn¥ náro£ným predikátem orien-
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tace redukován jen na p°ípady potenciální shody vrchol· (na základ¥ heuristiky

alternativního zp·sobu). Vzhledem k nízkému výkonu p°esného zp·sobu od n¥j

bylo upu²t¥no a byl vybrán alternativní zp·sob.

T°ída PointBasedFace p°edstavuje st¥nu v reprezentaci zaloºené na bodech.

Atribute model je odkaz na model st¥ny a atribut originalFace odkaz na p·vod-

ní st¥nu, který je nastaven p°i provád¥ní booleovské operace u st¥n výstupního

modelu a ukazuje na odpovídající st¥nu vstupního modelu.

4.2.6 Modul plane_based_model.cpp

Modul plane_based_model.cpp obsahuje t°ídu PlaneBasedModel, která sym-

bolizuje model v reprezentaci zaloºené na rovinách. Jeho st¥nu p°edstavuje t°ída

PlaneBasedFace. Její metody convertFromPointBasedFace a convertToPoint-

BasedFace provádí konverze z reprezentace zaloºené na bodech a zp¥t. Atribut

originalFace je odkaz na p·vodní st¥nu v reprezentaci zaloºené na bodech.

4.2.7 Modul bsp_tree_based_model.cpp

Modul bsp_tree_based_model.cpp obsahuje t°ídu BspTreeBasedModel, která

p°edstavuje model reprezentovaný BSP stromem. Její metody convertFromPla-

neBasedModel a convertToPlaneBasedModel provádí konverze z reprezentace

zaloºené na rovinách a zp¥t. Spojení model· (a tedy provedení booleovské ope-

race) provádí metoda merge.

Uzel BSP stromu odpovídá t°íd¥ BspTreeNode. Její atribut originalFaces

obsahuje odkazy na p·vodní st¥ny (v reprezentaci zaloºené na rovinách) vloºené

do uzlu p°i vytvá°ení stromu.

4.2.8 Modul octree_model.cpp

Modul octree_model.cpp obsahuje t°ídu OctreeModel, která symbolizuje loka-

liza£ní schéma v podob¥ oktantového stromu nad dv¥ma objekty typu Point-

BasedModel. T°ída OctreeNode de�nuje uzel stromu a t°ída OctreeCell jeho

bu¬ku. Modul zavádí konstantu kritického po£tu st¥n CRITICAL_FACE_COUNT,

která udává nejvy²²í povolený po£et st¥n v bu¬kách s potenciálním pr·nikem.
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K nalezení vhodného d¥licího bodu bun¥k slouºí metoda OctreeModel::com-

puteDivisionPoint. Metoda OctreeCell::merge provádí jednu lokální boole-

ovskou operaci v rámci bu¬ky.

4.2.9 Modul boolean_operation_context.cpp

Modul boolean_operation_context.cpp °ídí provád¥ní celé booleovské operace

nad dv¥ma triangulovanými a kvantizovanými modely typu PointBasedModel

s vyuºitím vý²e uvedených modul·. Provád¥ní operace je spojené s mnoha daty,

která jsou zabalená do t°ídy BooleanOperationContext, aby mohla být snadno

sdílena mezi jednotlivými £ástmi modulu. Tím je umoºn¥no r·zné instance t°ídy

pouºít pro paralelní provedení operací nad r·znými modely. �ízení celé operace

probíhá v její metod¥ merge.

4.2.10 Modul razecsg.cpp

Modul razecsg.cpp p°edstavuje rozhraní knihovny core. P°ed prvním pouºi-

tím je nutné knihovnu inicializovat funkcí initialize. Booleovské operace nad

modely v klasické reprezentaci zaloºené na bodech (typ PointBasedModel £i zde

zavedený alias Model) pak lze provád¥t funkcí mergeModels, která modely p°i-

praví pro zpracování v nové instanci t°ídy BooleanOperationContext.
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5. Výsledky

V této kapitole je provedeno experimentální srovnání vzniklé implementace Raze-

CSG s vybranými implementacemi pouºívanými v praxi � knihovnou Carve [10]

a p°íslu²ným nástrojem v aplikaci Autodesk Maya [11]. Na p°iloºeném CD lze

nalézt dávkové soubory pro zopakování experiment· provedených v této kapitole

a také p°íslu²né vstupní a výstupní modely (viz p°íloha A).

5.1 Zp·sob testování

Knihovny RazeCSG a Carve byly p°eloºeny ve stejném prost°edí Microsoft Visual

C++ 2010 Express s plnými optimalizacemi a testovány v 64bitové verzi. Aplikace

Maya byla testována v 32bitové verzi, protoºe p°i p°edb¥ºných pokusech byla

schopná zpracovat více model· a také vykazovala lep²í výkon neº její 64bitová

verze.

Testování probíhalo na po£íta£i s kon�gurací uvedenou v tabulce 5.1. Experi-

menty byly provád¥ny opakovan¥ a prezentovány jsou nejlep²í nam¥°ené hodnoty.

Náplní v¥t²iny experiment· bylo vykonání booleovské operace nad daným

polygonálním modelem a modelem, který z n¥j vznikl oto£ením o pravý úhel

kolem jedné sou°adnicové osy posunuté do st°edu modelu (p°ípadn¥ posunutím

o polovinu velikosti modelu ve sm¥ru jedné sou°adnicové osy). S modely bylo ma-

nipulováno v programu MeshLab [15]. V²echny vstupní i výstupní modely byly

ve formátu Wavefront OBJ [12]. Testované implementace generovaly netriangu-

lované výstupní modely.

Testování knihoven RazeCSG a Carve bylo spou²t¥no pomocí skript· v dávko-

vých souborech. Doba výpo£tu byla brána p°ímo z výpisu m¥°ení t¥chto knihoven.

Po£íta£ Dell Studio XPS 1640

Procesor Intel Core2 Duo P8700 @ 2,53GHz

Opera£ní pam¥´ 4GB RAM

Opera£ní systém Microsoft Windows 7 Ultimate (64bitový)

Tabulka 5.1: Kon�gurace po£íta£e pouºitého pro testování
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Aplikace Maya byla testována ru£n¥ a £as byl m¥°en p°íkazem dgtimer. Nam¥°ená

doba výpo£tu u v²ech testovaných program· vºdy zahrnovala v²echny pot°ebné

kroky krom¥ diskových operací (import a export model·). Spot°ebovaná pam¥´

byla sledována v systémovém správci úloh.

Kaºdý výstupní model vytvo°ený knihovnou RazeCSG byl porovnán s p°í-

slu²ným výstupem srovnávaných implementací (po dodate£né triangulaci) po-

mocí programu Metro [16]. Tento program po£ítá Hausdor�ovu vzdálenost dvou

model· (tj. nejv¥t²í vzdálenost bodu z povrchu jednoho modelu k nejbliº²ímu bo-

du z povrchu druhého modelu). Topologie výstupních model· (po£et obsaºených

manifold· a jejich uzav°enost) byla kontrolována knihovnou Carve [10].

5.2 Test výkonu

Cílem první £ásti experiment· bylo prov¥°it výkon implementací p°i práci se

st°edn¥ velkými aº velkými modely. Testy byly provedeny s modely I�genie [13]

o velikosti od 25 000 do 800 000 st¥n p°i operaci sjednocení. Výsledky t¥chto

experiment· obsahuje tab. 5.2. Výsledný model jednoho z experiment· zobrazuje

obr. 5.1. Dobu vybraných fází výpo£tu knihovny RazeCSG zachycuje tab. 5.3.

V dal²í sérii experiment· byl testován výkon p°i operacích sjednocení, pr·-

nik a rozdíl nad modely z [14]: toroid o velikosti 573 440 st¥n (viz tab. 5.4 a

obr. 5.2), pásovec o velikosti 345 944 st¥n (viz tab. 5.5 a obr. 5.3) a golfový mí-

£ek o velikosti 245 760 st¥n (viz tab. 5.6 a obr. 5.4). Poslední experiment tohoto

typu prob¥hl s malým modelem zdeformovaného toru (ukázkový model z [15])

o velikosti 2 880 st¥n pokrytým texturou. Cílem bylo zejména ukázat schopnost

knihovny RazeCSG pracovat se sou°adnicemi textur p°i°azenými k vrchol·m st¥n.

Viz tab. 5.7 a obr. 5.5.

Odpovídající výstupní modely srovnávaných implementací obsahovaly shodný

po£et manifold·, p°i£emº v²echny byly uzav°ené (tzn. bez T-vrchol·). Maximální

nam¥°ená Hausdor�ova vzdálenost odpovídajících model· vztaºená k jejich veli-

kosti (tj. vyd¥lená délkou diagonály obalujícího kvádru model·) byla °ádov¥ 2−19.

P°í£inou této malé chyby je vstupní kvantizace model· knihovny RazeCSG.
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Obrázek 5.1: Výsledný model jednoho z experiment· s modelem I�genie [13]

Po£et st¥n 25 000 50 000 100 000 200 000 400 000 800 000

Doba výpo£tu v sekundách:

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 53,1 208,9 775,8 3056,9 �

Spot°ebovaná pam¥´ v MB:

RazeCSG 100 173 312 572 1 081 2 069

Carve 123 234 453 892 1 757 3 358

Maya 455 557 751 979 1 625 �

Po£et st¥n výsledného 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: Výsledky experiment· s modely I�genie [13] o velikosti od 25 000

do 800 000 st¥n. Náplní test· bylo sjednocení daného modelu s jeho oto£ením

o pravý úhel. Srovnány jsou implementace RazeCSG, Carve a Maya. V²echny

testy prob¥hly úsp¥²n¥ s výjimkou testu s nejv¥t²ím modelem, p°i kterém se

zhroutila Maya.
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Zjemn¥ní oktantového stromu na pr·nik model· 2,0

Identi�kace kritických bun¥k 0,7

a získání kritických st¥n (v£etn¥ konverze)

Získání polokritických st¥n 2,9

Provedení booleovských operací v kritických bu¬kách 5,3

Vloºení v²ech st¥n do výsledného modelu 12,0

(v£etn¥ zp¥tné konverze, propojení sdílených vrchol·

a registrace hran pro hledání T-vrchol·)

Odstran¥ní neºádoucích odpojených povrch· 4,0

(v£etn¥ identi�kace kritických komponent model·)

Oprava T-vrchol· 8,1

Tabulka 5.3: Doba vybraných fází výpo£tu knihovny RazeCSG (viz 3.7) p°i ex-

perimentu s modelem I�genie [13] o velikosti 800 000 st¥n (v sekundách)

Operace Sjednocení Pr·nik Rozdíl

Doba výpo£tu v sekundách:

RazeCSG 36,8 33,0 34,7

Carve 24,8 16,1 20,2

Spot°ebovaná pam¥´ v MB:

RazeCSG 1 665 1 651 1 668

Carve 2 686 1 365 2 029

Po£et st¥n výsledného modelu:

RazeCSG 1 262 303 163 630 712 052

Carve 1 122 232 39 596 581 196

Tabulka 5.4: Výsledky experiment· s modelem toroidu z [14] o velikosti

573 440 st¥n. Náplní test· bylo sjednocení, pr·nik a rozdíl modelu a jeho oto-

£ení o pravý úhel. Srovnány jsou pouze implementace RazeCSG a Carve. Maya

byla vy°azena, protoºe skon£ila s chybou, ºe operaci nelze provést.

43



Obrázek 5.2: Experiment s modelem toroidu z [14]: dva vstupní modely (naho°e)

a t°i výstupní modely operací sjednocení, pr·nik (uprost°ed) a rozdíl (dole)
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Obrázek 5.3: Experiment s modelem pásovce z [14]: dva vstupní modely (naho°e)

a t°i výstupní modely operací sjednocení, pr·nik (uprost°ed) a rozdíl (dole)
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Operace Sjednocení Pr·nik Rozdíl

Doba výpo£tu v sekundách:

RazeCSG 22,3 20,6 21,3

Carve 12,9 10,5 11,4

Spot°ebovaná pam¥´ v MB:

RazeCSG 1 003 999 1 007

Carve 1 329 938 1 122

Po£et st¥n výsledného modelu:

RazeCSG 643 564 226 257 422 969

Carve 556 020 144 629 339 282

Tabulka 5.5: Výsledky experiment· s modelem pásovce z [14] o velikosti

345 944 st¥n. Náplní test· bylo sjednocení, pr·nik a rozdíl modelu a jeho oto-

£ení o pravý úhel. Srovnány jsou pouze implementace RazeCSG a Carve. Maya

byla vy°azena, protoºe po asi 40 minutách výpo£tu vrátila prázdný výsledek.

Operace Sjednocení Pr·nik Rozdíl

Doba výpo£tu v sekundách:

RazeCSG 8,5 8,6 8,8

Carve 7,1 5,6 6,3

Spot°ebovaná pam¥´ v MB:

RazeCSG 637 641 641

Carve 878 646 761

Po£et st¥n výsledného modelu:

RazeCSG 390 056 146 596 268 318

Carve 371 380 122 920 247 150

Tabulka 5.6: Výsledky experiment· s modelem golfového mí£ku z [14] o velikosti

245 760 st¥n. Náplní test· bylo sjednocení, pr·nik a rozdíl modelu a jeho posunutí

ve sm¥ru sou°adnicové osy. Srovnány jsou pouze implementace RazeCSG a Carve.

Maya byla vy°azena, protoºe vracela prázdný výsledek.
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Obrázek 5.4: Experiment s modelem golfového mí£ku z [14]: dva vstupní modely

(naho°e) a t°i výstupní modely operací sjednocení, pr·nik (uprost°ed) a rozdíl

(dole)
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Obrázek 5.5: Experiment s modelem zdeformovaného toru z [15]: dva vstupní

modely (naho°e) a t°i výstupní modely operací sjednocení, pr·nik (uprost°ed) a

rozdíl (dole)
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Operace Sjednocení Pr·nik Rozdíl

Doba výpo£tu v sekundách:

RazeCSG 2,8 2,6 2,7

Carve 0,2 0,2 0,2

Spot°ebovaná pam¥´ v MB:

RazeCSG 45 42 45

Carve 21 18 18

Po£et st¥n výsledného modelu:

RazeCSG 20 970 16 304 18 544

Carve 4 328 2 960 3 644

Tabulka 5.7: Výsledky experiment· s modelem zdeformovaného toru z [15] o veli-

kosti 2 880 st¥n pokrytým texturou. Náplní test· bylo sjednocení, pr·nik a rozdíl

modelu a jeho oto£ení o pravý úhel s odli²nou texturu. Srovnány jsou pouze

implementace RazeCSG a Carve. Maya byla vy°azena, protoºe vracela prázdný

výsledek.

5.3 Test robustnosti

B¥hem test· výkonu v p°edchozí £ásti se prokázalo, ºe z testovaných implementací

je nejmén¥ robustní Maya, která nebyla schopná dopo£ítat výsledek u více neº

poloviny provedených experiment·.

Knihovny RazeCSG a Carve usp¥ly u v²ech p°edchozích experiment·, a tak

prokázaly, ºe jsou významn¥ robustn¥j²í. Knihovnu Carve v²ak nelze povaºovat

za pln¥ robustní, protoºe pracuje pouze v rychlé a nep°esné nativní aritmetice

procesoru. Chyby v rozhodování plynoucí z nep°esnosti výpo£t· jsou £áste£n¥

omezeny zavedením konstantní tolerance p°i porovnávání hodnot. Testovaná verze

knihovny pouºívá toleranci ε = 2−26 ≈ 1, 5 · 10−8 (viz konstanta DEF_EPSILON

zdrojového souboru carve.cpp z [10]).

Nedokonalost tohoto p°ístupu lze ukázat nap°. p°i libovolné booleovské ope-

raci nad dv¥ma osov¥ zarovnanými krychlemi de�novanými sou°adnicovými in-

tervaly: první krychle od [0, 0, 0] do [1, 1, 1] a druhá od [0 + δ, 0 + δ, 0 + δ] do

[1 + δ, 1 + δ, 1 + δ] pro nap°. δ = 10−8. Knihovna Carve nebyla takové operace
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Obrázek 5.6: Výsledek operace sjednocení dvou krychlí s délkou hrany 2−26 jedno-

tek: správný výstup knihovny RazeCSG (vlevo) a chybný výstup knihovny Carve

v podob¥ st¥n zdegenerovaných do úse£ek (vpravo)

schopná provést a st°ídav¥ kon£ila s dv¥ma r·znými chybovými hlá²eními. Z°ejm¥

navíc závisí na náhodném prvku. Naopak knihovna RazeCSG p°i t¥chto operacích

usp¥la. Lze v²ak oprávn¥n¥ namítnout, ºe knihovna byla zvýhodn¥na, protoºe po

vstupní kvantizaci na 24 bit· ve skute£nosti pracovala s identickými krychlemi.

Pro korektní srovnání je pot°eba najít jiný p°íklad (bez vlivu kvantizace).

Takovým p°íkladem jsou op¥t dv¥ osov¥ zarovnané krychle, ale nyní de�nované

intervaly: první od [0, 0, 0] do [2−26, 2−26, 2−26] a druhá od [−2−27,−2−27,−2−27]

do [2−27, 2−27, 2−27]. Knihovna Carve nedokázala s t¥mito krychlemi správn¥ pro-

vést ºádnou booleovskou operaci. Výsledek bu¤ obsahoval st¥ny zdegenerované

do úse£ek, nebo byl prázdný. Naopak knihovna RazeCSG s nimi správn¥ provedla

libovolnou booleovskou operaci. Tyto krychle p°itom tentokrát nebyly kvantizací

knihovny RazeCSG v·bec nijak zasaºeny (kvantizováno bylo op¥t na 24 bit· a

sou°adnice vrchol· by z·staly beze zm¥ny i po kvantizaci na 1 bit). Viz obr. 5.6.

5.4 Analýza výsledk·

Knihovny RazeCSG a Carve vykazují u velkých model· I�genie podobný výkon.

U nejv¥t²ího testovaného modelu o velikosti 800 000 st¥n je RazeCSG dokon-

ce mírn¥ rychlej²í. V rámci experiment· s dal²ími velkými modely je RazeCSG

v nejhor²ím p°ípad¥ jen dvakrát pomalej²í neº Carve. Výpo£ty ve vnit°ní repre-

zentaci knihovny RazeCSG p°itom probíhají na rozdíl od knihovny Carve pln¥

50



p°esn¥ a robustn¥.

RazeCSG ve v¥t²in¥ experiment· spot°ebuje nejmén¥ pam¥ti z testovaných

implementací. U nejv¥t²ího modelu vyºaduje jen asi 60 % pam¥ti ve srovnání

s Carve.

Nevýhodou knihovny RazeCSG je, ºe výsledné modely mají vy²²í po£et st¥n

neº výsledky ostatních implementací. P°i experimentech s modely I�genie míra

tohoto jevu klesá v závislosti na zvy²ující se velikosti vstupu. U nejv¥t²ího modelu

je výsledný po£et st¥n jen asi o 5 % vy²²í neº u knihovny Carve.

P°i experimentech nejh·°e obstál nástroj v aplikaci Maya. Jeho doba výpo£tu

roste velmi strm¥ vzhledem k zvy²ující se velikosti vstupu. U modelu se 400 000

st¥nami výpo£et trval tém¥° hodinu, tedy asi 130krát déle neº u knihovny Raze-

CSG. Maya navíc projevila nestabilitu, kdyº nebyla schopná vypo£ítat správný

výsledek u více neº poloviny experiment· v£etn¥ test· s nejmen²ím (2 880 st¥n)

a nejv¥t²ím modelem (800 000 st¥n).
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6. Záv¥r

Cílem práce bylo implementovat knihovnu, která podporuje nejpouºívan¥j²í boo-

leovské operace nad polygonálními modely. D·raz byl p°itom kladen na rychlost

a stabilitu knihovny p°i práci s velkými objekty.

Po prostudování literatury byla vybrána metoda [1] jako vzorová, protoºe nej-

lépe vyhovovala stanoveným poºadavk·m. �e²ení zaloºené na této metod¥ bylo

podrobn¥ analyzováno a navrºeno v kapitole 3. Nedostate£n¥ rozebrané £ásti me-

tody v literatu°e byly rozvinuty vlastními postupy (nap°. d¥licí bod oktantového

stromu £i oprava T-vrchol·). K n¥kterým postup·m byla také navrºena z hlediska

této práce potenciáln¥ výhodn¥j²í alternativa (nap°. propojení sdílených vrchol·).

Stabilitu metody zaru£uje pouºitá vnit°ní reprezentace zaloºená na rovinách

a BSP stromech, v které lze operace provád¥t pln¥ p°esn¥ a robustn¥ a zárove¬

efektivn¥ v pouhé aritmetice s p°edem známou pevnou p°esností (tedy bez pomalé

aritmetiky s libovolnou p°esností). Výkon metody je optimalizován lokaliza£ním

schématem, které je realizované adaptivním oktantovým stromem.

Výsledkem práce je implementace nazvaná RazeCSG, popsaná v kapitole 4.

Experimenty s implementacemi provedené v kapitole 5 potvrzují, ºe stanovený

cíl práce byl spln¥n. Knihovna RazeCSG vykazovala u velkých model· v nej-

hor²ím p°ípad¥ jen dvakrát niº²í výkon neº v praxi pouºívaná knihovna Carve,

která v²ak není pln¥ robustní. P°i experimentu s nejv¥t²ím modelem o velikos-

ti 800 000 st¥n dokonce knihovna RazeCSG knihovnu Carve v rychlosti mírn¥

p°ekonala. Knihovna RazeCSG byla celkov¥ výrazn¥ rychlej²í (u velkých model·

alespo¬ 130krát) neº nástroj v aplikaci Autodesk Maya, který je z testovaných

implementací robustní nejmén¥. U velkých model· spot°ebovala knihovna Raze-

CSG v¥t²inou znateln¥ mén¥ pam¥ti neº ostatní. Knihovna také dokáºe zpracovat

modely, k jejichº vrchol·m jsou p°i°azené sou°adnice textur a normál, a tato data

p°enést do výsledku.
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6.1 Budoucí práce

6.1.1 Optimalizace výkonu

Vyhodnocování predikát·, které tvo°í základ metody, je v sou£asné implemen-

taci optimalizováno jednoduchou jednostup¬ovou �ltrovací technikou. Nasazení

sloºit¥j²ího vícestup¬ového �ltrování z [5] by pravd¥podobn¥ p°ineslo dal²í zvý-

²ení výkonu, protoºe vyhodnocování predikát· trvá p°eváºnou £ást celkové doby

výpo£tu [1].

Lokální booleovské operace jsou uvnit° kritických bun¥k provád¥ny sériov¥.

Vzhledem k izolovanosti kritických st¥n r·zných bun¥k lze tyto operace paraleli-

zovat a získat tím vy²²í výkon na víceprocesorových systémech.

6.1.2 Sníºení fragmentace st¥n

Nevýhodou této metody je velký stupe¬ fragmentace st¥n modelu. Fragmentace

je zp·sobena zejména pouºíváním BSP strom·. A£koli je tento negativní jev siln¥

redukován a omezen na regiony pr·niku lokaliza£ním schématem, stále m·ºe být

vhodné fragmentaci dále sníºit [1].

Proto je v [1] navrºeno pouºít konkrétní proceduru na zjednodu²ení polygo-

nálního modelu. Tato procedura spojuje pouze p°esn¥ koplanární st¥ny (leºící

v jedné rovin¥), aniº by byla naru²ena p°esnost výsledku. K tomu m·ºeme do-

dat, ºe st¥ny lze také spojovat v rámci jejich stejného odkazu na p·vodní st¥nu,

protoºe takto vybrané st¥ny jsou jist¥ koplanární.

Je t°eba dát pozor na to, ºe spojené st¥ny nutn¥ nemusí být konvexní, coº

výrazn¥ komplikuje jejich triangulaci.

6.1.3 O²et°ení p°evrácení orientace st¥n p°i kvantizaci

Po vstupní i výstupní kvantizaci modelu m·ºe kv·li zanesení geometrické chyby

dojít ve vzácných p°ípadech k tomu, ºe model za£ne v mikroskopickém m¥°ít-

ku protínat sám sebe [1]. �astým poºadavkem metod v£etn¥ této p°itom je, aby

vstupní model sám sebe neprotínal. Tento problém v²ak není výlu£n¥ spjatý s tou-

to metodou, ale m·ºe se vyskytovat u kterékoli metody, kde je výstupní model
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Obrázek 6.1: P°íklad p°evrácení orientace tém¥° degenerovaného trojúhelníku b¥-

hem kvantizace na p°esnost znázorn¥nou m°íºkou

nakonec uloºen s kone£nou p°esností.

P°í£inou problému je p°evrácení orientace tém¥° degenerovaných trojúhelní-

kových st¥n v d·sledku zaokrouhlení sou°adnic vrchol· (viz obr. 6.1), pokud si

st¥ny modelu p°edstavíme jako triangulované. P°evrácení orientace st¥ny lze de-

tekovat na základ¥ záporného znaménka skalárního sou£inu normálových vektor·

st¥ny p°ed kvantizací a po ní. Výskyt problému b¥hem kvantizace tedy dokáºeme

snadno ur£it.

V rámci této metody je vzácnost výskytu tohoto problému je²t¥ umocn¥na

lokaliza£ním schématem. P°evrácené trojúhelníky by se musely vyskytnout uvnit°

kritických bun¥k, aby mohly výsledek negativn¥ ovlivnit. Výsledný model by

v takovém p°ípad¥ mohl obsahovat otvory a/nebo protínající se st¥ny.

Abychom zajistili vºdy pln¥ korektní výsledek, musíme v p°ípad¥ zji²t¥ní

výskytu tohoto problému zajistit opravu modelu n¥kterou z °ady existujících

metod (nap°. [17] £i [18]).
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Seznam pouºitých zkratek

BSP � Binary space partitioning

CGAL � Computational Geometry Algorithms Library

CSG � Constructive solid geometry

FPU � Floating-point unit

RAM � Random access memory
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A. Obsah p°iloºeného CD

P°iloºený disk obsahuje tyto adresá°e:

• bin � �e²ení RazeCSG p°eloºené do spustitelné podoby.

• models � Testovací modely ve formátu OBJ a dávkové soubory pouºité p°i

experimentech v kapitole 5.

• results � Výsledné modely ve formátu OBJ vygenerované RazeCSG p°i

experimentech v kapitole 5.

• src � Zdrojové kódy RazeCSG.

• text � Text této práce ve formátu PDF a jeho zdrojový kód pro LATEX.
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