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T FIT
Cil prednasky

Pohybujeme se ve trojrozmérném svéte, proto potfebujeme byt schopni popsat
trojrozmeérné objekty, které se v ném vyskytuiji!
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Zakladni metody

Konstruktivni geometrie - CSG

@ SloZeni z jednoduchych 3D primitiv.

www.varicad.cz
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Zakladni metody

Konstruktivni geometrie - CSG " .

@ SloZeni z jednoduchych 3D primitiv.

@ Translacni, rotaCni, potahovani

www.varicad.cz ' y
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T FIT
Zakladni metody, pokr.

Dekompozi¢ni modely

@ Rozklad na objemové jednotky
(voxely)
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Zakladni metody, pokr.

Dekompozicni modely Hrani¢ni reprezentace

@ Rozklad na objemové jednotky @ Popis povrchu objektu (polygonalni
(voxely) modely, spline plochy, ...)

www.harshcg.com
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Zakladni metody, pokr.

Implicitni plochy

@ Potencialni pole elementarnich ¢astic
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Zakladni metody, pokr.

Fraktaly

@ Dynamické systémy,
L-systémy, stochastické
fraktaly, atd.

Implicitni plochy

@ Potencialni pole elementarnich ¢astic
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@ Uvod
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Uvod

PoZadavky na modely jdou proti sobé...

Obecnost
Popis co nejrozsahlejsi tridy objektu.

Uplnost a presnost

UplIné a presné popisuje dany objekt.

Jednoznacnost
Lze vyhodnotit pouze jednim zptsobem.
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Uvod

PoZadavky na modely jdou proti sobé...

Popis co nejrozsahlejsi tridy objektu.

Kompaktnost
Malé pamétové narognost.

Efektivnost zpracovani

Uplnost a presnost MozZnost efektivni implementace
UpIné a presné popisuje dany objekt. operaci s télesem.

Jednoznacnost Regulérnost

Lze vyhodnotit pouze jednim zpusobem. Nemoznost vytvorit nerealnou
reprezentaci.
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Manifold objekty

2-manifold

Manifold objekt (2-manifold)
@ Vyrobitelny objekt.
@ Tvofeny vzajemné propojenymi
hraniCnimi sténami.
@ Kazda hrana sdili pouze dvé stény.

@ Bod stény ma v mnoziné
sjednocenych stén oteviené okoli
(topologie kruhu).
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Manifold objekty, pokr.

nonmanifold
(FIT VUT v Brng)

Non-manifold

@ Nevyrobitelny objekt.

@ Hrana/vrchol spojuje dvé casti
/ télesa.

Zaklady pocitacové grafiky
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Uvod

Eulerovy rovnice - kontrola topologie objektu

@ Plati pro manifold télesa, kde
@ hrana spojuje dva vrcholy,
@ ve vrcholu min. tfi hrany,
e stény se neprotinaji.

24— 36+15— 3 =2(1— 1)
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Uvod

Eulerovy rovnice - kontrola topologie objektu

® Plati pro manifold télesa, kde

e hrana spojuje dva vrcholy, @ Jednoduché objekty bez otvoru:
@ ve vrcholu min. tfi hrany, V-E+F=2
e stény se neprotinaji.

@ Obecna rovnice:
V—E+F-L=2(R-H)

.. pocet vrcholl

.. pocet hran

.. pocet stén

.. pocet vnitfnich smycek ve sténach
.. pocet samostatnych blok( objektu
.. pocet dér

TIoTrTm<

24— 36+15— 3 =2(1— 1)
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Konstruktivni geometrie

@ Konstruktivni geometrie
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Konstruktivni geometrie

Konstruktivni geometrie — CSG

@ CSG = Constructive Solid Geometry.
@ @ Objekt popsan stromem ze
o 3D primitiv (listy stromu),
e transformaci,
@ e booleovskych operaci (uzly).
@ Moznost vzniku singularit (regularizované
operace).
@ Po kazdé nové operaci probiha regenerace
stromu.

| @ Moznost parametrizace operaci ve stromu —

parametrické modelovani (CAD/CAM).
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(FIT VUT v Brné



Konstruktivni geometrie

Priklad 2 — CSG modely

Strojni inzenyrstvi

Architektura
—
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Konstruktivni geometrie

Konstruktivni geometrie — CSG, pokr.

@ Nejsou informace o povrchu
objektu — prevod na hranicni
reprezentaci (napf. polygonalni
model).

@ Moderni implementace pridavaji
primo operace s B-rep objekty.
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Konstruktivni geometrie

Déleni CSG modelu

Gpln§ CSG strom Q
(a+B)-c o A @ Rozdéleni prostoru CSG modelu
, r‘f”‘;\ - oktalovym stromem (octree).
@ e

@ CSG strom rozdéleny (tzv.
podprostory profezany) na podstromy.

s profezanymi
CSG stromy

=]
| |
|
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Konstruktivni geometrie

Déleni CSG modelu

eyt dplny CSG strom a
2 (a+B)-C o A @ Rozdéleni prostoru CSG modelu
— -
( @ N oktalovym stromem (octree).

@ CSG strom rozdéleny (tzv.
podprostory profezany) na podstromy.

s profezanymi
CSG stromy

S
(a | , .
“»I«-' — | @ Urychleni regenerace stromu pfi
;L#4 | lokalnich operacich.
ol L =) @ Urychleni zobrazovani CSG
RO I R AN modelu.
- — | '\_/ e
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Konstruktivni geometrie

Zobrazeni CSG modelu

@ CSG neobsahuje informace o povrchu — nelze
pouzit grafickou pipeline pro trojuhelniky!
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Konstruktivni geometrie

Zobrazeni CSG modelu

@ CSG neobsahuje informace o povrchu — nelze
pouzit grafickou pipeline pro trojuhelniky!

Nepfimé zobrazeni (nevhodné pro dynamické

modely)
@ Pfevod na polygonalni model
@ Prevod na spline plochy (CAD/CAM)
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Konstruktivni geometrie

Zobrazeni CSG modelu

@ CSG neobsahuje informace o povrchu — nelze
pouzit grafickou pipeline pro trojuhelniky!

Nepfimé zobrazeni (nevhodné pro dynamické

modely)
@ Pfevod na polygonalni model
@ Prevod na spline plochy (CAD/CAM)

Primé zobrazeni (Ize vyuzit GPU)
—__ @ Ray-casting, ray-tracing, ray-marching algoritmy
@ Image-based rendering |
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Konstruktivni geometrie

Zobrazeni CSG modelu, pokr.

OpenCSG — Image-based CSG rendering
@ Vyuziti offscreen renderingu a depth-bufferu

- Union (u) - Intersection (n) - Subtraction (-)

) @

WWW.0pencsg.org
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Sablonovani

© Sablonovani
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Sablonovani

Sablonovani

@ Pohyb kfivky, plochy nebo télesa po zvolené
trajektorii.

@ Nejcastéji posun 2D profilu po kfivce.

@ Sablonovani muze byt sou¢ast CSG operaci
(primitiva tvorena Sablonovanim).

@ Vyuziva se invariance spline kfivek a ploch
vUci linearnim transformacim.
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Sablonovani

Translacni sablonovani

Pohyb po pfimce

V//z:b
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Sablonovani

Translacni sablonovani

Pohyb po pfimce

V//z:b

S promeénlivou profilovou krivkou —
potahovani (angl. skining)
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Sablonovani

Transla¢ni Sablonovani, pokr.

Posun po obecné krivce
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Sablonovani

Rotacni sablonovani

@ Vyuziva se vlastnosti NURBS kfivek a ploch reprezentovat pfesné kruznici.

< Q(u) Q(u,v)
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Dekompoziéni modely

e Dekompozi¢ni modely
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Dekompoziéni modely

Dekompozi¢ni modely

@ Diskrétni popis objektu dekompozici na
elementarni objemové jednotky
(krychle, hranoly).

@ Vzorkovani objektu, vycCisleni
obsazeného objemu, ...

@ Voxel — Volumetric Pixel.

@ Voxel model, volumetric data, volume
rep.

@ Nejcastéji pravidelna kartézska mrizka.
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Dekompoziéni modely

Hrani¢ni vs. objemové modely

@ Objemové modely — informace o vnitini strukture objektu.

3D Surface Polygons

Volume  Volume Element
Data voxel
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Dekompoziéni modely

Pouziti a zdroje objemovych dat

UloZeni, zpracovani a visualizace

namérenych 3D dat
@ Geologie
@ Medicina (CT/MR, apod.)
@ Strojirenstvi

(FIT VUT v Brné)
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Dekompoziéni modely

Pouziti a zdroje objemovych dat

UloZeni, zpracovani a visualizace
namérenych 3D dat

@ Geologie Strojirenstvi — CT

@ Medicina (CT/MR, apod.)
@ Strojirenstvi
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Dekompoziéni modely

Ulozeni dat

3D pole diskrétnich hodnot
@ Sekvencni pole hodnot.

T ’EE SOk @ Velka naro¢nost na pamét.
@ Vysoka rychlost pfistupu.

Level 1 Level 2
o 1 0 1 a 5
] ) 1 e 7
2 3 5 |+ |1z |13
T 1w, 1 1 s
a b
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Ulozeni dat

TE e D TTE

Dekompoziéni modely

3D pole diskrétnich hodnot
@ Sekvencni pole hodnot.
@ Velka naro¢nost na pamét.
@ Vysoka rychlost pfistupu.

Oktalovy strom (angl. octree)

@ Rekurzivni déleni BB na 8 ¢asti.

@ Vhodné pro malou hustotu dat.

vvvvvv

Level 1 Level 2
o 1 0 1 a 5
] ) 1 e 7
2 3 5 |+ |1z |13
I 1w, 1 1 s
a b

(FIT VUT v Brné)

objemem.
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Dekompoziéni modely

Ulozeni dat, pokr.

L2 root node
L interior node
Lo leaf node

| |
BE B [ voxel bricks

@ Kombinace obou moznosti.

a) Spatial domain b) Tree schematic
@ R0zn& mira pouziti Octree a

Pool 0 Pool 1 Brick 3D pole

; : @ Vhodné pro paralelizaci.
L = C 1y

== - X

a Emlsd ! Apron Voxels

L E=J31aono N— Voxels

¢) GVDB Data Structure d) GVDB Voxel Atlas
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Dekompoziéni modely

Marching Cubes - Polygonalni model z voxell

@ Lorensen & Cline, 1987

@ Nalezeni a polygonizace isoplochy
prochéazejici objemem.

@ Pochodujici kostku tvofi 8 sousednich
y voxelu.

WA @ Vyhodnoceni prichodu isoplochy podle
/ stavu obsazeni vrcholl kostky.

@ Postupné posouvani kostky objemem.
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Dekompoziéni modely

Marching Cubes, pokr.

{ - — >
\ @ Velky pocet povrchovyvh trojuhelnikd
/ ® ® modelu — decimace.
@ Vrstevnaty charakter povrchu — vyhlazeni.
/ @ Varianta "Marching tetrahedra’.
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Dekompoziéni modely T FIT

Marching Cubes, pokr.
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Hraniéni modely

© Hraniéni modely
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Hraniéni modely

Hrani¢ni reprezentace — B-rep

@ B-rep = Boundary Representation

@ Objekt popsan prostfednictvim svého
povrchu — hranice.

@ Informace o vnitfni strukture objektu
neni ulozena.

@ Objekty definovany pomoci

e vrcholt (body),
e hran (Usecky, kfivky),
e stén (polygony, spline plochy).

model hraniéni reprezentace
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Hraniéni modely

Dratovy model je nejednoznacny...

A S / @ Objekt popsan pomoci vrcholu a hran.
@ Malo topologickych informaci —
nejednoznacnost modelu.
_.-‘ """"" |/ @ Vhodné pro rychlé orientani zobrazeni
. o 74 jekta.
7 objektu
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Hraniéni modely

Polygonalni model

@ Jednoznacny popis objektu pomoci:
@ vrchold,
@ nekdy hran (usecky),
e stén (polygony — troj(CtyF)Uhelniky)

@ Mala presnost — linearni aproximace
povrchu.

@ Pro nékteré aplikace (3D tisk) nutnost
dodrzet a ovérovat regulérnost —
uzavrenost, atd.

% @ Prima podpora zobrazeni v GPU.

- @ Vhodné pro interaktivni zobrazeni.
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Hraniéni modely

Pulhrana (half-edge) — kdyz potfebuji s geometrii pracovat...

| — Vrchol —
—
NN
MM Palhrana
Nasledujici =
QOpacna =
e Vrchol
— Sténa
—
—_— Sténa 1

(FIT VUT v Brné)

h 4

@ Datova struktura pro reprezentaci
polygonalniho modelu - OpenMesh,
CGAL, a dalsi knihovny

@ Hrana je reprezentovana dvémi
palhranami

@ Trilinearni seznamy:

e vrchold, palhran a stén.

@ Definuje:

e Nasledujici pulhrana,
e Protéjsi pulhrana,

e Registrovany bod.

o Registrovana sténa

Zaklady pocitacové grafiky



Priklad — Pulhrana

Hraniéni modely

@ Mozné dotazy:

(FIT VUT v Brné)

Zaklady pocitacové grafiky

Hrany okolo vrcholu

1-okoli vrcholl okolo vrcholu
Stény okolo vrcholu

Stény okolo stény

Vrcholy okolo stény



Hraniéni modely

Priklad — Pulhrana

@ Mozné dotazy:
e Hrany okolo vrcholu
1-okoli vrcholl okolo vrcholu
Stény okolo vrcholu
Stény okolo stény
Vrcholy okolo stény

@ Minimalizuje pocCet odkazu pfi
zachovani jednotlivych typ( dotaz(.

@ Pouze manifold objekty.
@ Jednoducha implementace dotazU.
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Hraniéni modely

(Diskrétni) Level of Detail — LOD

@ Vzdalené objekty neni potieba
zobrazovat v pIné kvalité.

@ Vytvari se nekolik urovni detailu (LOD).

@ Prepinani podle vzdalenosti.

@ Redukce nepodstatnych detailt (dle
aplikace).

@ Redukce pocCtu prvkd, pfi zachovani
tvaru objektu (nejcastéji redukce poctu
trojuhelnikd).

@ Mira redukce az 99% pfi 1% chyby.

141788 polygons 35305 polygons 8993 polygons
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Hraniéni modely

LOD — Eliminace vrcholu

@ Schroeder, W.: Decimation of Triangle
/ Meshes, 1992.
@ Kritérium je vzdalenost vrcholu od
prameérné lokalni roviny.
@ Ohodnocené vrcholy se setfidi a
postupné eliminuiji.

@ Vznikla dira se zaplatuje.

proloZena rovina
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Hraniéni modely

Kontinualni LOD

Half Edge Collapse
—

Restricted Vertex Split

@ Jak zafridit plynuly pfechod mezi LOD?

@ Ukladani rozdila trovni modell (tzv. progressive meshes).
@ Uzitecné i pro prenos a postupné kresleni modelu

@ Nebo pro hierarchické pocitani (napf. radiozita)
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Hraniéni modely

Hrani¢ni spline model

@ Objekt definovan pomoci:
e vrchold,
@ nékdy hran (kfivky),
e sten (spline plochy)
@ Presnost modelu dana presnosti
aproximace spline ploch.

@ Nutnost dodrzet a ovérovat regulérnost
— uzavienost.

@ Pro zobrazeni se vétSinou prevadi na
polygonalni model.

@ Vhodné pro presné geometrické
modelovani (CAD/CAM).

(FIT VUT v Brné)
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3D plochy

© 3D plochy
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3D plochy

3D plochy

@ Rozsiteni parametrickych polynomialnich kfivek.
@ Bodova rovnice plochy Q(u, v).
@ Plocha definovana:

v e bazovou matici (polynomy),
e siti Fidicich bodu (matice).

O v)=[x(u.v), y(.v), 20, )]
u=(0,1),ve(01)

. @ V praxi spojovani ploch ze segmentu, zaplat
e (patch).
@ Spojitost zaplat — C°, C', C2.
x @ Interpolacni a aproximacni plochy.

Y @ Pro zobrazeni se uziva prevod na polygony nebo
ray-casting.
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3D plochy

Bézierovy plochy

@ Aproximacni plocha, analogie
Bézierovych krivek.

@ Matice 4x4 ridicich bodul — Fidici

Plu,v)= i iPEB}’" (u)B](v) pO/ngfl.
=020 @ Navazovani platd, vlastnosti polynoma a
Pro kubiku: v3 invariance k transformacim jako u
¥ kfivek.

Pluv)=U-My-P-ME-VT = [ 12 1 1] M, - P-ME.- o o
v @ Racionalni a neracionalni.
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3D plochy

Algoritmus de Casteljau pro Bézierovy plochy

@ Vypocet bodu na Bézierove
plose.
@ Princip podobny kfivkam.

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



3D plochy

NURBS plochy

@ Aproximacni plocha, analogie NURBS kfivek.
@ Matice 4x4 fidicich bodu — fidici polygon.
@ Dva uzloveé vektory U, V.

@ Vlastnosti polynomU podobné jako u kfivek (nezépornost, konvexni
obalka, rekurence).

@ Invariance k lin. transformacim (i perspektivni).
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Implicitni plochy

e Implicitni plochy
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Implicitni plochy

Implicitni plochy - P. Bourke, 1997

@ Potencialni pole elementarnich ¢astic —

F(P)=0 J. Blinn, 1982: Blobby objects,
FP)= 2.6F) @ Modelovani pomoci zakladnich prvku
e v s (kostry)
PR @ Kolem kazdého prvku je potencialni
pole
@ Povrch objektu je v misté, kde intenzita
pole F(P) =0
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Implicitni plochy

Implicitni funkce F(x,y, z)

. \-
@ Povrch objektu je v misté, kde
‘ F(x,y,z)=0
@ Zobrazeni:
e Prevodem na B-rep (napf. Marching
Cubes)
o f(5y) = 0 on curve e Ray-casting, ray-tracing, ray-marching,

atd.

f(x,y) <0 inside

fx,y) > 0 outside
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Implicitni plochy

Smésovaci funkce

Priklad smésovaci fce

@ Omezena funkce — ve vzdalenosti r; > R je rovna nule
1 ~—__ 1 —T T T
08 f ‘\‘\,‘\ : 1
08 \"\ .
.
04 F N : .
- . - g 1 6 4 2
AN 40 177 22
QJ_ 1 1 { I ~— :(:)_7__6 47__2+1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 9R O R 9 R
X

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Implicitni plochy

Smésovaci funkce, pokr.

Vliv vzdalenosti
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Implicitni plochy

Koeficient ¢;

pozitivnim ¢, @ Urcuje vliv, dosah a silu potencialu
i—tého prvku kostry.

@ Znaménko urCuje “prirastek’nebo
j "Ubytek”potencialu.

negativnim c;
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Implicitni plochy

Implicitni plochy a CSG

Twist
o Bled e @ Implicitni plochy déli prostor na
1 “uvnitf’a "vne”.
Twist Intersectwn Taper @ Lze je snadno kombinovat s
U CSG stromy.
| oo U
Blend Plane Line
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Implicitni plochy T FIT

Priklad — Implicitni plochy

(FIT VUT v Brné) Z&klady poditacové grafiky 551465
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