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Metody reprezentace 3D scén

Objemové reprezentace
— pfimé informace o vnitfnich objemech téles
— snadny test ,bodxtéleso” (lezi dany bod uvnitrf télesa?)
— zobrazovani muze byt obtiznéjsi
— pouzivaji se téz jako pomocné datové struktury pro rychlé
vyhledavani
Povrchové reprezentace
— pfimé informace o povrchu téles (hrany, stény)

— obtiznéjsi test ,bodxtéleso” (télesa viibec nemusi mit vnitrni
objem)

— pomérné snadné zobrazovani
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Objemove reprezentace

Vyctové reprezentace

— primé vycisleni obsazeného prostoru (diskrétni reprezentace -
omezena presnost)

— pouzivaji se hlavné jako pomocné datové struktury pro rychlé
vyhledavani

— bunécny model, oktantovy strom

CSG (Constructive Solid Geometry)

— velice silna a pfesna metoda (elementarni télesa, geometrické
transformace, mnozinové operace)

— obtiznéjsi zobrazovani (vrhani paprsku)
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Bunécny model
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Jednobitova varianta: 0 — nic, 1 — téleso
Vicebitova varianta: 0 — nic, n > 0 — téleso cislo n
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Zobrazovani bunécného modelu

Kresleni odzadu-dopredu
— pouze privracené stény voxelu
— pouze stény na povrchu téles (stény mezi 0 a >0)

— vicenasobné prekreslovani

Specialni promitani
— velmi efektivni algoritmus bez zbytecného prekreslovani
— ,Ant-attack” na ZX-Spectru (128x128x8 voxelu)
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Specialni promitani

1. horni sténa 2. prava sténa
[0,0,0] [0,1,0]
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Specialni promitani

3. leva sténa 4. horni sténa
[1,1,0] [1,1,1]
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Oktantovy strom (,,Octree”)
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Oktantovy strom

3D analogie kvadrantového stromu

— je-li vnitfek krychle nehomogenni, rozdéli se na osm asti
(déli se az do urovné voxelu)

— Uspora pameéti proti bunéénému modelu

Kresleni odzadu-dopredu
— pouze privracené stény krychli
— pouze stény na povrchu téles (stény mezi 0 a >0)

— nékolikanasobné prekreslovani nékterych pixelu
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Kresleni odzadu-dopredu
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Poradi Poradi
5-6-1-2-7-8-3-4 6-5-2-1-8-7-4-3
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CSG (Constructive Solid Geometry)

Elementarni geometricka télesa
— snadno definovatelna a vycislitelna

— kvadr, poloprostor, hranol, koule, valec, kuzel...

Mnozinoveé operace
— kompozice slozitéjsich téles z elementarnich

— sjednoceni, prunik, rozdil...

Geometrické transformace
— modifikace elementarnich i slozitéjsich téles

— homogenni maticové transformace
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CSG strom

mnozinoveé

operace .)
/

vysledek

T3
V~~

elementarni

télesa

r===msmm====
T,-T, T, T,

geometrické transformace
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Transformace v CSG stromu

Vyznam (sémantika) transformace T,

— T. mohou byt uloZzeny v kazdé hrané CSG stromu

— prevod souradnic ze soustavy podtélesa (podstromu,
elementarniho télesa) do soustavy nadtélesa

— ,podtéleso transformuji pomoci T, pfed tim, nez ho pfidam
do nadtélesa”

Snadna transformace libovolného podstromu
— zmeénim pouze jednu matici

Inverzni transformace T

— pro vycislovaci algoritmy (test ,bodxCSG", zobrazeni)
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Transformace v CSG stromu

Ulozeni transformaci jen v listech
— kumulované souciny (napft. T, T,- T, neboinverzni T, - T, - T,")

— urychleni vycislovacich algoritmu (pro editaci je vyhodnégjsi
distribuované ulozeni transformaci)

Usporné ulozeni elementarnich téles
— télesa jsou uloZzena v normovaném tvaru, vsechny zmény se
provadi geometrickymi transformacemi
» krychle (jednotkova, vrchol v pocatku)
» koule (jednotkova, stfed v pocatku)
» valec (vodorovna podstava - jednotkovy kruh, svisla osa, vyska 1)

» ...
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Test ,,bod x CSG strom” ..

Lezi dany bod A uvnitr télesa?
— nékdy chceme zjistit i podtélesa obsahujici bod A

Testy ,bod x elementarni téleso” jsou snadnél!
(pfedevsim pro normované tvary téles)

Pruchod CSG stromem

— souradnice bodu A se prevadéji do soufadnych soustav
elementarnich téles (inverzni transformace)

— misto mnozinovych operaci se provadéji jejich boolovské
ekvivalenty (v misto U, Amiston...)
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Test ,,bod x CSG strom”

bod A

bod A T1_1 Uvnitr

bod A- T,

Mimo
X X

bodA-T,"-T," bodA-T,"-T,

Uvnitr Mimo
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Zobrazovani CSG reprezentace

Prevedeni do povrchové reprezentace

— pro kazdy druh elementarniho télesa: rutina prevadéjici téleso na
mnohostén

— mnozinové operace nad mnohostény (omezena presnost -
vysledek nemusi byt spravné ani v topologickém smyslu)

Vrhani paprsku (,Ray-casting”)
— presné zobrazovani v rastrovém prostredi (pixelova presnost)

— vypocetné narocnéjsi metoda
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Povrchové reprezentace

,Dratovy model”

— pseudo-povrchova reprezentace
— pouze vrcholy a hrany téles (nelze pouzit pro vypocet viditelnosti)

VHS(T) reprezentace

— kompletni topologicka informace: seznamy vrcholt, hran, stén
(a téles)

»Okfidlena hrana” (,winged-edge”)

— redundantni informace pro rychlé vyhledavani sousednich
objektl (hrany incidentni s vrcholem...)
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Povrchova reprezentace VHST

télesa

teleso T, hrany 1 T T T T I Y T s 0 S
H, \H H, [ H, y /
X X X X X
vrcholy Yyl — |y | —|y|—|y|—|Y]|— .
Y4 Y4 y 4 Y4 y 4
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,Derava” sténa

uméla hrana
(nevykresluje se)
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»2-manifold” (manifold, varieta dim=2)

Def: Pro kazdy povrchovy bod existuje okoli,
které je topologicky ekvivalentni s rovinou
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Okridlena hrana (,winged-edge”)

vrcholy
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Dalsi informace v databazi

Vrchol (vertex, V)
— barva, texturové souradnice
— normalovy vektor (stinovani hladké plochy)

Hrana (edge, E)
— priznak umelé hrany (pro reprezentaci déravych stén)

Sténa (face, F)
— barva, material, textura
— normalovy vektor (stinovani, pfivracena/odvracena)

Téleso (solid, S)
— barva, material, textura
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Data ve vrcholu
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Data ve vrcholu

Souradnice
— [Xx,y,z] nebo [x,y, z, w]

Normalovy vektor
— pro stinovani (pozdéji), muze byt interpolovan

Barva
— explicitni barva povrchu, mize byt interpolovana

Texturoveé souradnice

— nejcastéji 2D souradnice - [s, t] nebo [u, v]
» normalizovany prostor textury [0, 1]2

— automaticky se pfi kresleni interpoluji do pixelQ
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Pulhrana (,halfedge” - OpenMesh)

Okridlena hrana je rozdélena na dveé ¢asti
— kazda polovina ma jeden vrchol a jednu sténu
— efektivni C++ implementace v OpenMesh (RWTH Aachen)

1. vrchol — jakakoli palhrana (HE) z ngj vychazejla\ /

2. sténa — jakakoli HE Y
3. HE — cilovy vrchol ‘_/______2_____

4. HE — jeji sténa KR ‘T
5. HE — nasledujici HE ve sténé | \\5

6. HE — druha polovina (implicitné)
7. HE — predchozi HE (nepovinné) / \
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Pulhrana - jiné znazornéni

ec-toVe tex

0y
\
A
\
A\
\ 1
\ 1
kY 1
AY
A
Al
A"
) .
\ /
- -
-~ -
<
N gy~
i

Priklady implementaci dalsich operaci
— e.fromVertex = e.opposite.toVertex
— e.oppositeFace = e.opposite.face
— e.previous ={
var temp = e.next;

while (temp.toVertex != e.fromVertex) temp = temp.next;

return temp;

}
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Vertex Buffer Objects (buffery na GPU)

0992
.o.':...'. xt

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);
glVertexPointer( ... ); glNormalPointer(...); ...

[x,y, 21 IN, N, N 1ls t] | [x,y,z][N,N,N]IIs, t]
\* Vertex buffer float[]
\ VBO buffer objects
(— id=1
[0,1,2]|[2,1,3]][3,1,12]

. Index buffer uint[] )
gIBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 1); GPU memory
glDrawElements(GL_TRIANGLES, ...);
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»~Corner Table” (trojuhelniky)

Tabulka vrcholl GJ[v]
— souradnice, normala, barva, texturové souradnice...

Tabulka rohu V[c]

— jeden vnitfni roh trojuhelnika

— index vrcholu (,c.v”)

— rohy jsou ulozeny za sebou v 1D poli, CW orientace stén

— protéjsi roh protéjsiho trojuhelnika (,c.0")

— implicitni udaje, navigace
» Cislo trojuhelnika t=cdiv 3
» ostatni rohy cn=(cmod3==2)? ¢c-2 :c+1, c.p=c.n.n
» dalsi sousedni trojuhelniky c¢.l=c.n.o, c.r=c.p.o
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»~Corner Table”

@ roh,c”
© ulozenou,c”

O da se odvodit
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»~Corner Table” — kodovani

Tabulka ,0“ se nemusi prenaset

- lzeji jednoznacné rekonstruovat z ,v*

Hodnoty indexu ,v* se mohou bitové orezat

— index vrcholu obsahuje 31 -log,v uvodnich nul

Orezani souradnic
— obalovy kvadr celého objektu, uvnitf se pouzivaji relativni
souradnice (10 az 16 bitu na slozku)

— predikce polohy vrcholl - pfi inkrementalnim pruchodu daty
(napr. ,Edgebreaker”) — dalsi uspory
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~Edgebreaker” (Rossignac 1999)

Usporné kédovani tri-mesh pomoci inkrementalniho
pruchodu siti

— pozice vrcholu se komprimuji za pomoci predikce
(az 7 bpv)

— topologie sité se uklada velice usporné na zakladé prichodu
(1.0 az 1.8 bpv)

~CLERS" kéd

- pét moznosti, jak pokracovat z aktualniho trojuhelnika

— velky potencial entropické komprese (nékteré kroky/
posloupnosti jsou mnohem pravdépodobnéjsi)
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Eulerovy zakony

Pro jednoduchy mnohostén (bez dér) plati vzorec

V-H+S=2

V - pocet vrcholl, H — pocet hran, S — pocet stén

Zobecnény vzorec (dovoluje diry)

V-H+S-D=2(T-G)

D - pocet dér ve sténach, T — pocet téles
G - pocet dér prochazejicich celym télesem (Genus)

3Dscene 2023 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 33/39



) .o
. 00-0'0%s

4 . L)
0., 9: Bt

Eulerovy operatory

Konstrukce 2-manifoldu po krocich

— v kazdém kroku je zajisténa platnost Eulerovych vzorcu (téleso je
topologicky korektni)

— ke kazdému operatoru existuje inverzni (snadna implementace
prikazu ,Undo")

Priklady Eulerovych operatoru
- Msfevv(P., P,) ,make solid, face, edge, vertex, vertex”

— Mev(f,,v,,P,) ,make edge, vertex”
— Mef(f,v,,v,) ,make edge,face”

- Kef(e) ,Kill edge, face”
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Konstrukce ctyrsténu

1. Msfevv(P,, P,) 2. Mev(f,, v, P,)
S1 S1 v3(P3)
e2
f. v, f.
V1(P1)* e,
VZ(PZ) v2
4. Mev(f,, v, P,) 5. Mef(f,, v,, v,)
V4(P,)
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Rozsirena sada operaci

makeVES o KiIIVES
. — S —
e
i
makeEV KIEWV
e - O e
»
'x_)
makeEkillR ;':é\;; ™ killEmakeR.
S \\"QE_: — — —
N -
o,
makeFkillRH i killFmakeRH
"
., \\ s

© 2005, Sven Havemann
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Krychle s otvorem

7: 3 x makeEV (b)

9: KkillEmakeR (c) 10: 4 x makeEV (b) 11: 4 x makeEF (c) 12: killFmakeRH
© 2005, Sven Havemann
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