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Rekonstrukce izoploch

+ vypocet a zobrazeni jedné nebo vice izoploch
— prahove hodnoty zadava uZivatel
— aproximace izoplochy siti rovinnych plosek

» nepruhledné kostky (,,cuberille”)
— Herman: 1979

> napojovani izocar (,,contour connecting”)
— Keppel: 1975, Fuchs: 1977, Ekoule: 1901

* pochodujici kostky (,,marching cubes”)
— Lorensen: 1987
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Definice izoplochy

+ uz8i smysl pojmu: mnozina bodu, na kterych funkce
f(x,y,z) nabyva dané hodnoty h

Izo(hy) = | [x,y.2] | f(x.y,2)=h,|

+ zobecnéna izoplocha: staci, kdyz v kazdém okoli bodu
B(x,y,z;¢) jsou hodnoty vétsiimensi nez prah h:

Izo(ho) — [ [x,y,Z]ZP | Ve>0 minB(P,.e)f<h0§maxB<P;E)f]

—

[ —

/——\
 —etew Kilo —u____

rstevnice na svislé skale ...
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Nepriihledné kostky (,cuberille”) .7

min{ V( Pijk), <h< max{ V( Pijk)}

krychle protinajici

e v izoplochu

|
1/

'4

7
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Neprihledné kostky

+ zobrazeni krychli, které protinaji zadanou
izoplochu

— podle smeéru pohledu staci kreslit pouze tri stény
krychle

» aproximace je prilis hruba (plocha je hranata)
— lepsi vzhled - spojité stinovani gradientni metodou
(hranaté okraje vsak zustavaji)

» soucasné zobrazeni nékolika izoploch
— technika polopriihlednych ploch (kanal alfa)
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izoCary v j ednotlivych rezech

< >/ \ -
f trlangulace mezi
sousednimi rezy

——

Il

C
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N dpo _] ovani izocar

0 vypocet izocar v jednotlivych rezech
— 1zocara se reprezentuje jako lomena ¢ara

— jeden fez miiZze obsahovat n€kolik uzavrenych smycek
izocary

® triangulace izoplochy mezi dvéma rezy
— trojahelniky by nemeély byt priliS protahlé
— topologicky obtizné situace: neékolikanasobné
vetveni (1:N, M:N), nejednoznacné prirazeni
napojovanych izocar
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Triangulace (Ekoule, Peyrin, Odet)

+ vlastnosti:
— vstupni izoc¢ary mohou mit libovolné tvary
— generuje dobre vypadajici trojihelniky (nepouziva dlouhé
hrany)
— uspokojivé resi vetveni 1:N 1 M:N

« rozdeleni na nekolik geometricky/ topologicky
odlisSnych pripadu:
— konvexni napojeni 1:1
— nekonvexni napojeni 1:1
— vetveni 1:N a M:N
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Konvexni napojeni 1:1

® pro izoc¢aru s mensim poctem vrcholu: kazdy
vrchol se spoji s nejbliz§im bodem naproti

— efektivni algoritmus pracuje inkrementalné - hleda
nejblizs§iho souseda v okoli naposledy prirazeného
vrcholu

® zbyvajici vrcholy z druhé izocary se spoji s
nejblizsimi protéjsky
— nekteré vrcholy se musi spojit se dvéma protéjsimi body
(aby vznikla triangulace)
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Konvexni napojeni 1:1

1. faze

' .’ '.\ 0

o &F\\ LN
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Transformace nekonvex. izo¢ar ‘.7

¢ prenaseni vrcholi z nekonvexnich Gisekii na konvexni
obal izocary
— hypotéza: konvexni obaly dvou sousednich izocar si
budou vice podobné

— prenasenim se zachovava poradi i relativni vzdalenosti
vrcholi

+ triangulace se provadi na konvexnich obalech
— hranami se potom spoji puvodni vrcholy izoc¢ar
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Jednoduchy konkavni vybézek

'
C \ P..,

pk 1 konvexni obal
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Slozitéj$i nekonvexni izo¢ara .7

lokalni konvexni obal

AN

globalni konvexni obal
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Hierarchicka transformace

+ prevadi obecny mnohotihelnik na konvexni

— zachovava pocet vrcholt i jejich relativni
vzdalenosti

— rekurentni formulace (hierarchicky rozklad
mnohotihelnika):

® transformace lomené cary P; ... P;:

— na zacatku se bere cely mnohouhlenik P, ... P,

o vypocet konvexniho obalu (i,j)
— vrcholy lezici v konvexnim obalu se nepresunuji
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Hierarchicka transformace

® pro kazdou posloupnost vrchola P, ... P, (k<)

neleZicich v konvexnim obalu (i,j) se provedou
nasledujici kroky:

® preneseni vrcholi lomené ¢ary P, ,... P,,,do jejiho
konvexniho obalu (k-1,1+1)
— rekurentni vyvolani popisovaného algoritmu

© prenesenivrcholi P, az P, na asecku P, ,P,,,
— body P, , a P,,, jiZ leZi v konvexnim obalu (i,j)
— zachovani relativnich vzdalenosti sousedu
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Vétveni 1:N a M:N

Surface 2015

Eélé

1:3

oddélovaci rez (2:3)
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Vétveni 1:N

¢ spocitam pomocnou izoc¢aru v poloviné mezi obéma
rezy
— konstrukce spole¢né uzavrené izocary pokryvajici
vSechny spojované vétve
— interpoluje se pomoci prvniho kroku algoritmu
napojovani 1:1

+ N-krat aplikuji napojeni 1:1 mezi kazdou vétvi a
pomocnou izo¢arou
+ doplnim prip. rovinnou triangulaci
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Spole¢na uzavrena izocara

tézisté vétvi
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Spole¢na uzaviend izo&ara

spoleCna uzavrena
izoCara
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Surface 2015 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 20 / 43



Triangulace

1

.
_

rovinna

O

S

1\'1

\

....... ()
ooe®. .2
@ ele 0



Pfifazovani vétvi soused. fezll  “.7

+ automaticka procedura rozhodujici o tom, které
vetve dvou sousednich rezt se napoji

— jednotlivé komponenty 3D télesa se mohou v rezech
posunovat, meénit tvar nebo rozvetvovat

— predpokladame dostatecéné tenké rezy (vylucujici
variantu vetveni M:N)

« spojeni dvou rezii se zredukuje na nékolik napojeni
typu 1:1 a 1:N
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Stupen prekryti dvou izocar

A. ... piiblizna plocha priniku

1)

A. A.
Koeficient prekryti z [0,1]: Sij = %(J + ﬂ)
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Automatické pfifazovani vétvi .7

» vhodna napojovaci aroven c¢ zadava bipartitni graf
prirazeni vetvi
— §;>c¢ = hrana (i,])
s pri dostateé¢né hustém vzorkovani nedochazi k
vetveni M:N

— v grafu by to ukazovala existence trojice hran (i,j), (k.,j) a
(k,I) pro izk a jl

« pripustné kombinace odpovidaji napojeni 1:1 a
vétveni 1:N
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Kresleni izocCar v rovineée

» Pelikan 1992

. "0
024 226%%
,.-,-'c e

s vstupem je realna funkce na spojitém prostoru f(x,y)

— diskrétni data se mohou interpolovat/aproximovat

- cilem je nakreslit izo¢aru v rastrovém prostredi

s pixelovou presnosti

/ / /@ \ . . .
1. vyhledavani izocar
2. trasovani izocar ?
O
VAR
O———-O
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Izo&ary v roviné - vyhledavani .7

» ,sonda”

» Ctyri body uprostred stran c¢tverce (bunky, pixelu)
(jiny pristup: ¢tyri rohy ctverce)

« vyhledavani izocar
~ pruchod mriZkou nebo stromem
~ hledam bunky (pixely) s rozdilnou hodnotou ,,sondy”

- urychlovani
— pro kresleni soustavy vice izocar
— intervalovy strom (quadtree nebo ,,9-tree”)
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|zoCary v roviné - trasovani

s prechod z aktualniho pixelu izo¢ary do sousedniho
> kone¢ny pocet moznosti (kombinatorika)
* jiz zpracované pixely se znackuji
(... spoluprace s vyhledavacim mechanismem ...)
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Vektorové izocCary v roviné

« napf. vstup pro napojovaci alg. (Ekoule)
» i1zocCara = lomena cara
« modifikovany rastrovy algoritmus — generalizace
vysledku na lomenou ¢aru
~ kazdy k-ty pixel — vrchol
~ podle krivosti ¢ary (vétsi krivost — hustsi vrcholy)
- jemnost hledani a trasovani izocar

— podle pozadované presnosti vysledku

— souradnice vrcholti mohou byt dopocitany presneji
(déleni ¢tverce: g-tree, 9-tree)
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,Pochodujici kostky” (Lorensen)

+ jeden z nejpouzivanéjsSich algoritmu
+ jednoduch4 implementace (i HW)
+ generovane trojuhelniky nemaji dlouhé hrany
— velké mnozstvi trojahelniki (i mensich nez 1 pixel)
— mohou se objevit drobné chyby v napojeni

« generuje sit trojahelniku v kazdé bunce
— topologie - podle konfigurace vrcholia bunky
— vrcholy sité lezi na hranach bunky

s snadno se implementuje gradientni stinovani
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Konfigurace vrcholu burnky

Celkem 14 zakladnich kombinaci (ostatnich
240 dostanu pomoci symetrii a otaCeni)

Cy////ﬁD

Surface 2015
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Konfigurace 3-6
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Konfigurace 7-10
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Konfigurace 11-14
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Zakladni algoritmus

® 4 sousedni rezy se nactou do pameti

® pro kazdou bunku mezi dvéma prostrednimi rezy se
spocita sit:

©® podle konfigurace hodnot ve vrcholech bunky se z
tabulky precte topologie sité
— informace o vrcholech a hranach trojahelnikt

® vrcholy sité se spocitaji linearni interpolaci podle
hodnot ve vrcholech bunky
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Zakladni algoritmus

6 normalove vektory ve vrcholech bunky se spocitaji
pomoci diferenci a linearné se pak interpoluji do
vrcholt sité

Q@

sit trojuhelniku se stinovanim se zapiSe na vystup

— predpoklada se HW podpora viditelnosti a Gouraudova
stinovani
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Implementace, vylepseni

s spocitané vrcholy sité a normalové vektory se
ukladaji do ,,cache” pameéti
— v sousednich bunkach se jiz nemusi pocitat

» nahrada souvislé sité trojuhelniki v burice jedinym
mnohouhelnikem (nerovinnym)
— prumét buniky je ¢asto maly (fadove nékolik pixelt)
— vetsi efektivita pri kresleni

« mMNoZinove operace, rezy rovinou
— paralelné se provadi vypocet nekolika izoploch
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Mnozinoveé operace

Tabulka pro prinik P N S:

P dP

~P ~p

orezani

Surface 2015
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,Déleni kostek” (Cline 1988, patent)

+ efektivnéjsi varianta algoritmu (nekresli polygony)

« kazda hrani¢ni bunka se pred zpracovanim
promitne
— dulezita je velikost projekce v pixelech

s bunky s plochou mensi nez 1 pixel se kresli jako
povrchové body: [ x,y,z, barva, pruhlednost ]

— Z-buffer (nahodné poradi)

— poloprihledné body se musi tridit podle hloubky
(implicitni poradi dané prichodem)

s vétsi bunky se rekurzivné déli
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,Pochodujici Ctyrstény”

+ Bourke, 1994

» misto kvadru se prostor rozdéli na ¢tyrstény
— pouZitelné i v obecnéjsich topologiich bunék
— jednodussi kombinace uvnitr ¢tyrsténu (jen 14 netriv.)
— vjednom Ctyrsténu: 1 aZz 2 trojahelniky

s 7z pravidelné sité vznikne vétSi mnozstvi ¢tyrsténu
— 5, 6 nebo 24 ¢tyrsténu

— 5 ¢tyrstént — kvuli spojitosti se musi hlidat i sousedni
buriky a prepinat mezi 2 konfiguracemi..
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Urychlovaci techniky

+ metody zalozené na dekompozici prostoru hodnot
— ,,Span space”, intervaloveé stromy

« ,Span space’ — jiny pohled na objemovy soubor

— geometricky prostor G

— prostor hodnot V
— mnozina vzorka D

— extrakce izoplochy
— bunka e, ajejivrcholy

— extrémy v bunce

Surface 2015

G cR”
V=R
D = [[gi’vi” g, vi]€EGXV
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Intervalovy strom

» kazda bunka je reprezentovana trojici [ ¢, a,, b, |
* bunky se mohou hierarchicky sdruzovat do skupin

> ,octree” — 1 skupiny obsahuji min a max: [a, b, ]

» nebo se ukladaji napr. do KD-stromu
> déliseve 2D podle [a, b, ]
jen polorovina: a, < b,

lokalizace izoplochy pro h |
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Implicitni KD-strom (bez ukazatelu)

+ kompletnée vyvazeny KD-strom ulozeny v 1D poli

+ ukazatel na potomka je implicitn€ dany

— 1— 21, 2i+1 (ala halda)

— h+i—> | h+i/2 ]

definovano zaokrouhleni

O

-O-
\/ vy v

\/

,L h+3i/2 | (uzly setiidéné zleva-
doprava, ,cache-friendly®), musi byt jednoznac¢né

Surface 2015
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