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1. fejezet

Bevezetés

A szamitégépes grafikdban a térfogatok reprezenticidjara és az ezeknek megfeleld
feliiletek megjelnitésére szamos mddszert szoktak alkalmazni. Ezek koziil a az egyik leg-
elterjedtebb implicit megoldas az elGjeles tavolsagfiiggvény (SDF) haszndlata. Az SDF
értéke a tér minden pontjdban a feliilettdl vett tdvolsag, kiviil pozitiv beliil pedig nega-
tiv elgjellel. Az SDF értékeket felhaszndlva sphere tracing algoritmussal megjelenithetd
a geometria.

Osszetett feliiletek esetén az SDF meghatdrozasa bonyolult, zart alakban pedig sok-
szor lehetetlen. Komplex geometridk esetén a mdr ismert SDF kiértékelése is nagy sza-
mitasigényd, altalanos feliilethez (példaul parametrikus, vagy implicit) pedig bonyolult
kiszdmitani a helyes tavolsdgfiiggvényt, ezért érdemes valamilyen kozelitést haszndlni.
Erre alkalmazhat6ak a geometriai tdvolsdgmezdk, amelyek egyszerti geometridkkal ko-

zelitenek Osszetett feliileteket.

1.1. Geometriai tavolsagmezok

A geometriai tdvolsdgmezdk Osszetett alakzatot kozelitenek olyan egyszerli geomet-
ridkkal amelyeknek ismerjiik a tdvolsagfiiggvényét.

A mez6 geometridk halmazait tarolja amelyek adott feliileti pontokban G" geometriai
folytonossédggal csatlakoznak az eredeti feliilethez.

Ez lényegében azt jelenti, hogy a feliilet egyes darabjait egyszerlibb geometridkkal
helyettesitjiik. A mez6t igy a kozelitési pontok pozicidi és az ezekhez meghatarozott geo-

metridk definidljak.



1. Bevezetés

A legegyszer(ibb megkozelités ha a mezbt egy raccsal reprezentdljuk és minden cella
kozéppontjdhoz meghatarozunk a legkozelebbi feliileti pontot a talppontot, valamint egy
geometriat amely az adott celldban ad j6 kozelitést.

Ekkor a mezd ugy értékelhet6 ki, hogy az adott celldban tarolt alakzat tavolsagfiigg-
vényét kiszamitjuk, vagy tobb kozeli celldbol vett eredményen interpolaciot végezhetiink.

Az egyik legegyszerlibb mez6 a nulladrendi mezd, ahol a feliileti mintaponthalmaz

maga kozelité geometria és minden celldban a talppontot taroljuk.

1.2. Szakirodalmi attekintés

A geometriai tdvolsdgmezdk kérdésével mar foglalkoztak kordbbi kutatdsokban, ahol
bonyolult SDF-ek egyszer(ibb kozelitésére hasznéltdk Sket.

A [1] 2D-ben vizsgalta a problémat els6 és masodrendli mezd esetében. Kozelit6 geo-
metriaként elsd rendben az érintdegyenest, mdsodrendben a simulékort hasznéltik.

Tavalyi TDK dolgozatomban ezt az eredményt fejlesztettem tovabb hdromdimenzios
alakzatokra, ahol sikot és toruszt hasznaltam kozelitésre.

A haromdimeznids mezdket egy 3D textiraval reprezentaltam, ahol minden cella egy-
egy kozelitd geometriat tarolt, ami a celldhoz tartoz6 talppontban csatlakozott a feliilethez.

A mez0k sziliréséhez egyszerli legkozelebbi mintavételezést valamint trilinedris in-
terpoldciét alkalmaztam, 4m a mérési eredményekbdl kideriilt, hogy ez a megoldds nem
illeszkedik a mez&hoz, mivel nem javitott az approximécion. Ennek oka az, hogy az inter-
polacié nem veszi figylembe az adat geometriai jelentését, igy elrontja a magasabb rendi

approximaciot.

1.3. Elsorendii mezok sziirése

A fent emlitett probléma megoldasdra elkezdtem kidolgozni egy olyan mddszert
amely megd&rzi a mez6 geometriai jelentését. Ezt az els6rendd mezdkre elkészitett tigyne-
vezett CSG sziiréssel érem el, amely a tdrolt geometridkat egyszerli halmazmiiveletekkel
kombindlja.

Dolgozatomban a kordbbi eredményekre tdmaszkodva bemutatom hogyan lehet el-
so6rend(i tadvolsdgmezbt generdlni 2 és 3 dimenzidban, valamint ismertetem a kordbban

hasznalt sz{irési médszerek hétranyait.



1. Bevezetés

Bemutatom az 4ltalam kidolgozott sziirési modszert 2D-ben, amely a pontos approxi-
macié mellett egy mintapontban képes egzaktul rekonstruélni 4 sikot ezaltal megtartani a
hegyes sarkokat €s éles éleket. Ezutdn megmutatom a mddszer harom dimenzids éltald-

nositasat.

1.4. Altalanos feliiletek tavolsaigmezdje

Az SDF-ekre trividlis volt a tdvolsagmezd generdlasa, hiszen csak pontonkénti minta-
vételezést kellett haszndlni. Az algoritmus kis médositdsaval, viszont a koncepcié altala-
nosithaté egyéb feliilettipusokra is.

Dolgozatom masodik felében parametrikus és implicit feliiletek tadvolsdgmez&jének
generdldsat mutatom be. Kitérek a feliileti mintapontok védlasztdsdnak kiilonboz6 lehetd-
ségeire a racs mellett, valamint bemutatom hogyan lehet a geometridkat definidlni kiilon-
bdz6 bemeneti adatokbol.

Ezzel megadok egy 4ltalanos feliiletreprezentaciot amely dlatldnos bementre egy egy-
séges leirast szolgdltat, amelyet bemenettdl fiiggetlenii lehet kiértékelni és megfeleld szii-

réssel j6 approximaciojit adja az SDF-nek.



2. fejezet

Elsorendi tavolsagmezo sziirése

Tavalyi dolgozatomban SDFbdI generdlt geometriai tdvolsdgmezdkkel foglalkoztam.
Komplex alakzatok ismert tivolsdgmezdjének kiértékelése koltséges lehet, ezért ebben az
esetben is érdemes diszktrét kozelitést alkalmazni.

A kovetkez6 fejezetben bemutatom az elsérendi tavolsdgmezd generdldsat SDF in-

puthoz a mez6 koncepcidjahoz ill6 sziirési modszerrel.

2.1. Tavolsagfiiggvények
A tavolsagmezOk egy elGjeles tavolsagfiiggvény approximacidjat adjak meg.

1. Definicié. Az f: RY — R fiiggvény az F C R” el&jel nélkiili tivolsagfiiggvénye, ha

f(p) =d(p,dF), ahol d(x,G) = igé”x—sz és OF := FN(R"\ F)
y

2. Definicié. Az f: RN — R elGjeles tavolsagfiiggvény, ha folytonos és | f| tdvolsagfiigg-

vény.

3. Definicié. X topologikus tér S C X részhalmazanak 0SS hatdran azokat a pontokat ért-

jiik, amelyek elemei S lezartjanak, de nem belsé pontjai S-nek, azaz

08 = g\il’llxs

1. Tétel. Az f pontosan akkor SDF, ha létezik ® # D C RN halmaz amivel

f(p):{ d(p,dD) hap¢D

—d(p,dD) hapeD



2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

2.1. abra. Sikbeli alakzat (piros) cut locus-a (kék)

Azaz az eldjel meghatdrozza térnek egy particiondldsdt, a negativ eldjel a D alakzat

belseje, a pozitiv a kiilseje, f(p) = 0 pedig maga a feliilet.

4. Definicié. x € R" ponthoz tartoz6 talppontnak nevezziik azon feliileti pontokat amelyek

f(x) tavolsagra vannak x-t3l, azaz a legkozelebbi feliileti pontokat.

5. Definicidé. A cut locus azon x € R" pontok halmaza amelyekhez tobb talppont is tarto-

zik. Egy példa l4that6 a 2.1. dbrén.

6. Definicio. Két feliilet az x k6zos pontjukban G geometriai folytonossaggal csatlako-
zik, ha létezik a két feliiletnek olyan parametrikus megaddsa, amely C" folytonossaggal
csatlakozik x-ben.

Példaul G1 folytonos a csatlakozas gorbe és az adott pontban vett érintdegyenese ko-

zott, G2 folytonos a gorbe és a simulokore kozott.

2. Tétel. Adott SDF n-edik derivdltja csak a x kiértékelési pozicioban csak az f(x) tdvol-
sdgtol és az x-hez tartozo talppontbeli differencidlgeometriai értékektol fiigg.
Ebbdl kovetkezik hogy egy G" geometriai folytonossagii feliiletnek C" folytonos tdvol-

sdgmezdje van.

2.2. A tavolsagmezo generalasa

2.2.1. Tavolsagmezo reprezentalasa

A tdvolsdgmez6 olyan geometridk halmaza amelyek adott feliileti pontokban G foly-

tonossaggal csatlakoznak az eredeti feliilethez. A pontokban lényegében ezekkel a geo-



2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

metriai proxikkal helyettesitjiik az eredeti feliiletet, ezért azt is elvarjuk, hogy a geomet-
ridknak egyszer( legyen a tdvolsagfiiggvénye.

Igy a két f6 kérdés:
1. hogyan vélasszuk a feliileti pontokat?
2. milyen geometridkat haszndljunk?

A feliileti pontok kivalasztdsara tobb lehet6ség is van, amelyeket a dolgozat masodik
felében a mezd éltalanositasakor ismertetek részletesen. Az SDF esetén a legegyszeriibb
lehetdség egy sikbeli vagy térbeli racs haszndlata. A racs minden celldjdhoz szeretnénk
egy-egy proxit meghatdrozni amely az adott teriileten j6 kozelitést ad. Ehhez a racs min-
den celldjanak kozéppontjahoz vélasszuk a hozz4 tartozé talppontot feliileti mintapontnak
és itt illessziink egy geometridt.

A geometriai folytonossag értelmében az illesztett proxi a talppont egy kis kornye-
zetében j6 kozelitését fogja adni a feliiletnek igy feltehetd hogy a celldban amelyhez a

talppontot szdmoltuk a tavolsdgfiiggvény j6 approximécidjat kapjuk a 2. Tétel alapjan.

A racsként meghatarozott mez6t a kovetkezd rendtdl fiiggetlen adatok definidljak:
* afelbontésa (res € N, hany celldbdl alljon a tomb egy dimenzié mentén)

* a befoglalé doboz oldalhossza (box € R, a kozelitendd objektum egy origd kozép-

pontu négyzetben/ kockaban helyezkedik el, ezen beliil generdljuk a mezot)

Feltehetjiik, hogy minden objektum a [—1, 1]? négyzetben (3d-ben az ekvivalens koc-
kaban) helyezkedik el, ezért a box értéket alapartelmezetten 2-nek veszem, az dbrik és
mérések ezzel az értékkel késziiltek.

Ezzel a megkozelitéssel a mez6 konnyen tdrolhaté egy res” vagy res’ felbontdsi tex-
tiraban, ahol az egyes texelek a geometridk definidlé adatait taroljak. A mezd kiértékelé-

sénél a textira hatékonyan olvashaté.

2.2.2. Proxi geometria

A kovetkez6 kérdés, hogy adott N € {1,2} dimenziéban az elsérenddi mez6hoz milyen
proxi geometridt valasszunk.

A proxitél elvarjuk, hogy elsérendben csatlakozzon a feliilethez a talppontban. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy helyesen tdrolja a talppont pozicidjat €s az ott vett normal-

vektort. Emellet szeretnénk hogy a tdvolsagfiiggvény egyszerlien szdmolhat6 legyen.



2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

Egy megfelel$ alakzat a talppontban vett érintdegyenes, vagy érintsik. A sikota p €
R talppont és az n € R normalis meghatirozza.

Adott cellabeli geometria meghatarozasdhoz el6szor a cella kozéppontjat kell kisza-
mitani, majd ehhez megkeresni a talppontot.

A celldk kozéppontjai: Vi € {0...res — 1}V :

box box
id(i) = —— i +0.5) — 2.1
grid (i) 5 +(i+0.5) -~ (2.1)

A feliilet az f : RV — R SDF-el van megadva. Az

7. Definicié. f:RY — R fiiggvény gradiense:

Vi= |

A gradiens azt az irdnyt adja meg, amerre elmozdulva fiiggvényérték a legtobbet valto-
zik. Ez SDF esetében parhuzamos a talppontban vett normalissal, hiszen egy adott feliileti
pontbdl indulva a merdleges irdnydba elmozdulva nd a legtobbet a feliilettdl vett tdvolsag.
Igy a talppontba eljuthatunk ha a gradienssel ellentétes irdnyba 1épiink, az SDF értéke
pedig megadja a 1épés hosszat.

A derivalt pontos kiértékelése sok esetben koltséges lenne, de adott x € RY pontbeli

gradiens egyszerien kozelithet6 centrdlis differencidkat hasznalva:

fxte)—flx—eg)

uf () =

ahol 0 < € € R egy kellden kicsi pozitiv szam.

Ezt felhaszndlva a ponthoz tartozé talppont:

vf

C— 2.2
v/ (22)

fp(x) =x—f(x)

A robusztus eredmény érdekében a 1€pést iterdljuk néhanyszor, amig a gradiens hossza

kellen nagy, igy megkapjuk a talppontot. A normdlvektor az itt vett gradiens. A talalt
talppontokra lathat6 egy 3D-s példa a 2.2. dbran.

A mez0 eltarolhat6 tehat egy texturdban, ahol minden texel a proxit definil6 talppon-

tot és normalvektort tartalmazza. Ez 2D-ben 4, 3D-ben 5 skalar lenne. A normalvektor



2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

((a)) Talppontok az ((b)) Talppontok a téruszon
oktaéderen

2.2. dbra. A mezd6 egy 3D racsként van definidlva, ahol el6szor minden cella
kozéppontjdhoz megkeressiik a legkdzelebbi feliileti pontot. Ezekre a pontok lathat6 itt
példa oktaéderrdl és téruszrél 323 felbontdsi mezs esetén

hosszardl feltehetjiik, hogy 1, igy a normalvektor leirasdnal valdjdban csak 2 szabadsag-
fokunk van. Ilyen megadas példaul a polarkoordinéta, ahol a vektor irdnyat 2 szoggel
tudjuk megadni.

A tarigény tovabb csokkenthetd, ha kihasznéljuk hogy a talppontbdl a cellakbzéppont-
ba mutaté vektor pdrhuzamos a normadlissal. A cella kozéppontjit a mez6 kiértékelésekor
is meg tudjuk hatdrozni, ha tudjuk hogy kiértékelési pontunk melyik celldba esik, igy elég
csak a talppontot tirolni, ami 2 illetve 3 skalart jelent.

Mivel az eredeti alakzatnak van kiviil-beliil felosztdsa, ezért a geometriai proxiknak is
kell ezt kozelitenie, azaz egyenes €s sik helyett félsikot és félteret kell értelmezni.

Ez egyszerlien megtehetd a normélvektor alapjan. SDF-ek estében feltehetjiik hogy a
feliileti pontokbann vett gradiensek mindig kifele azaz a pozitiv oldalra mutatnak, tehét a
geometria kiilseje az az oldal amerre a normadlis mutat, a masik pedig a belseje.

Igy viszont, ha a celldnk kdzéppontja az alakzaton beliil volt akkor a talppontbél a
cellakdozéppontba mutatd vektor a valédi normaélissal ellentétes irdnyu lesz, ahogy a 2.3.
abrén is lathato.

Ennek megjavitasara még egy s skalart tarolnunk kell, amely 1 vagy -1 értéket vesz
fel aszerint, hogy a talppontban vett gradiens irdnya azonos-e a talppontbdl a cellak6zép-
pontba mutaté vektoréval, igy a kiértékelésnél a normalvektor a helyes irdnyban irhat6
fel.

Igy tehdt a geometria az fp talpponttal és s irdnyskaldrral leirhat, amely 2Dben 3,
3Dben 4 skalért jelent.

Osszegezve az els6rendli mezd generdldsdnak algoritmusa 2 dimenzidban:

10



2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

2.3. dbra. A talppontbdl a cella kozzéppontjaba mutaté vektor (grid (i) — fp)
parhuzamos az n normélvektorral, 4m az irdnya nem feltétlen azonos. Amikor a
cellakozéppont az alakzat besejébe esik a normadlissal ellentétes irdnyud vektort kapunk.

1. Algoritmus Elsérendii mez6 generdlasa N dimenziéban

fori; = —res...res do > A mez0 celldiban tarolt adatok szamoladsa
for iy = —res...res do
i1+0.5
grid(iy,...,in) = —box/2+ : : %‘ > A cella kozéppontja
in+0.5
. g/ . . g/ . v id(iy,...,i
fp=grid(iy,...,iy)— f(grid(iy,...,iy))- \|V§E§Z‘d8’1:...:i’x§§|\ > Talppont
_ Vf(fp) 3
n = Gl > Normadlvektor a talppontban
1 h id(iy,...,iy)—
5= @ (m.grid(i1,....in) = fp) >0 > Irdnyskaldr
—1 ha(n,grid(i\,...,iy)— fp) <0
end for
end for

A generdlés egy el6zetes 1épésként futtathatd, amelyet a geometria megjelenitése elott

egyszer kell elvégezni. A tarolt proxik utdna futdsidében teszSlegesen kiértékelhet6ek.

2.3. A mezo kiértékelése

A mez6t egy 2- vagy 3D textirdban taroljuk el. A kiértékeléskor az x pozicié alap-
jén a legkozelebbi cellabdl kiolvasom a proxit definidl6 adatokat. A gyakorlatban ez egy

egszerl hardveresen tdmogatott textira olvasast jelent, nearest sampling-el.

11



2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

A cellabél kiolvashatjuk az fp € RY talppont értéket és az s € {—1,1} skalart amely-
b6l meghatarozhaté a normalvektor.

Ehhez a cella i indexébdl ki kell szdmitani a kozéppontot a 2.1 képlettel. A normal-
vektor a talppontbdl a cellakdozéppontba mutaté vektorral parhuzamos €s az s irdnyskalar

szerint van irdnyitva:

n=ys-(grid(i)— fp) (2.3)

A kapott adatokkal a félsik vagy féltér elGjeles tavolsagfiiggvénye haszndlhato.
A tavolsagfiiggvény léynegében azonos, az adatok dimezidjat leszdmitva. Adott x €

RY pont el&jeles tdvolsidga a mez&bdl olvasott geometriatdl:

d(x) = (n,x— fp) 2.4)

Kétdimenzids esetben a mezd egyszertien megjelenithetd a pixelek tavolsdgfiiggvény
eldjele szerinti szinezésével. Hirom dimenzidban a sphere tracing algoritmus haszndlhaté

[2]. A megjelenitett mez6re példak lathatdk a 2.4. dbran.

((a)) 2Ds mez8, 162-o0s ((b)) 3Ds mez8, 163-os felbontdson
felbontdason

2.4. abra. Példak a mezd megjelenitésére

A mez6 koncepcidjabol adéddan a proxik csak a talppont kozelében adnak helyes
kozelitést. Ha a kiértékelési pontunk messze van a hozz4 tartozé talpponttdl hibas tdvol-
sagértéket kaphatunk. Ez inkdbb 3Dben okoz problémat, mivel a spheretracing algoritmus
viselkedésébdl adéddan hibds objektumok jelenhetnek meg, ahogy a 2.5. dbra is mutatja.

Ez javithatd, ha a geometridt lekorlatozzuk a talppont kis kornyezetére. Erre megfeleld

megoldds, ha a talppont koriil egy korrel vagy gombbel metsziik a geometridt. SDF-ek

12
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4

\{1 / Siry
\ oo

2.5. ébra. A geometridk csak a talppont kdzelében adnak j6 kozelitést, igy ha a
mintapontunk messze van a talpponttdl, hibas lebeg6 objektumok jelenhetnek meg

esetében ez a két tavolsagfliggvény maximumat jelenti, azaz r sugard kor/gomb esetén a

korldtozott geometria:

dconstrained(x) - max(d(x), V ||x - prZ - I’) (2.5)

Az r sugdr értékére tobb kisérletet is végeztiink, példaul kis skaldrokkal, de a legjobb-
nak az bizonyult amikor a cella méretének, azaz %-nek valasztottuk.

Simabb eredmény érdekében bilinedris illetve trilinedris interpoldciét alkalmazha-
tunk.

A 2D-s esetben a legkozelebbi 4 texelbdl kiolvasott geometridt kellene interpolélni.
Mivel a paraméterek nem interpolalhatok ezért el6szor a 4 geometriatdl vett tdvolsagot
kell meghatdrozni és a kapott tdvolsdgokon interpoldlni. Az interpoldcié a kiértékelési
pozici6 alapjan torténik, a 2.6 dbrdn mutatott modon.

3D-ben ugyanezt kell elvégezni, csak a legkdzelebbi 8 texelbdl olvasott proxikkal.

2.3.1. Eredmények

A mez6 helyességét mérésekkel vizsgéltam. Vettem egy nagy felbontdst finom ra-
csot és minden racspontban kiértékeltem az eredeti SDF-et valamint az adott felbontdsu
elsérendi mez6bdl kapott eredményt. A két érték kiilonbsége lett a hiba. A hibavektort
I-1l151]-1]2 és ||-]|- normdkban értékeltem ki.

Osszehasonlitasként a nulladrendd mez6t (AO) is belevettem a mérésbe. Itt minden
cella csak a kozéppontban vett SDF értéket tarolja. A mezd6t bilinedris €s trilinedris szi-

réssel lehet kiértékelni.
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

d, diz d,
o o @ (1,1)
® p(ty [yJ
tx © 10}
(0,0)

2.6. abra. Bilinedris interpolacid

((a)) Haromszog ((b)) Betii ((c)) Gomb ((d)) 3D Bézier
gorbe

2.7. abra. A méréshez hasznalt SDF-ek. Az SDF-ek forrasa a [3] és [4]

A méréseket a 2.7 dbran l4that6 két és hdrom dimenzids alakzatokon végeztem. Az
eredmények a 2.1 tabldzatban olvashatok.

Az eredménybdl 14thatd, hogy a mezd j6 kozelitést ad mar alacsony felbontdson is. Az
atlaghiba €s a kettes norma mindig alacsony érték, egyediil a maximum hiba lehet nagy
szliretlen mezOnél. Erre az 6tletem az volt, hogy a talppont numerikus hibai okozzak, amit
késdbb kisérlettel validdltam, ez a dolgozat mésodik felében olvashato.

Az is megfigyelhetd, hogy a mez6k mindsége nem javul, s6t néhdny esetben romlik
a trilindris szlirés hatdsdra még ezeken a viszonylag egyszerilibb alakzatokon is. Ennek
oka az lehet hogy a sziirést a tdvolsdgokon végezziik igy elhagyjuk az adat geometriai
jelentését.

Ennek megoldésara el6szor 2D-ben kidolgoztam egy modszert, amely geometriai mi-

veletekkel kombindlja proxikat.
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

Haromszog
Res. Norm A0 Gl .
nearest  bilinear
1 0.0053 | 0.00097 0.0020
16 2 0.013 | 0.0046  0.0047
oo 0.087 0.14 0.042
1 0.0014 | 0.00036 0.00061
32? 2 0.0045 | 0.0016 0.0016
oo 0.043 0.068 0.021
1 0.00042 | 0.0002 0.00027
642 2 0.0016 | 0.00058 0.00055
oo 0.021 0.035 0.011
Betii
Res. Norm A0 Gl .-
nearest  bilinear
1 0.0065 | 0.0019 0.0032
16 2 0.014 0.007 0.0068
o 0.082 0.11 0.057
1 0.0017 | 0.00059 0.00095
32 2 0.0047 | 0.0031  0.0026
o 0.038 0.073 0.029
1 0.00052 | 0.00019 0.00026
64 2 0.0017 | 0.0011  0.00088
o 0.016 0.034 0.014
Gomb
Res. Norm A0 Gl ..
nearest trilinear
1 0.0069 | 0.0014 0.0032
16 2 0.013 0.0021  0.0037
oo 0.11 0.051 0.032
1 0.0017 | 0.00055 0.00092
32 2 0.0045 | 0.00066 0.001
oo 0.054 0.023 0.015
1 0.00046 | 0.00026 0.00034
64 2 0.0015 | 0.00033 0.00037
oo 0.027 0.011 0.0077
Bézier gorbe
Res. Norm A0 Gl .
nearest trilinear
1 0.017 0.002 0.0034
16 2 0.054 0.0033  0.0043
oo 0.64 0.086 0.034
1 0.0075 | 0.00088 0.0012
32 2 0.037 | 0.0013 0.0015
o0 0.58 0.044 0.022
1 0.0035 | 0.00059 0.00068
64 2 0.025 | 0.00072 0.00075
oo 0.5 0.021 0.021

2.1. tdblazat. Pontossdg mérés a tavolsagmezdkre
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

2.4. CSG sziirés 2D-ben

A CSG miiveletek geometridkon végzett halmazmiiveletek, ilyen a metszet, unid és
kiilonbség. SDF-ek esetében ezek megfelelnek a minimum és maximum miveleteknek,
valamint ezek kombinaciéjanak.

A CSG fa egy olyan bindris graf amelynek leveleiben elemi geometridk vannak, bel-
sO csdcsaiban pedig CSG miveletek. A fa kiértékelése sordn az elemi geometridkat az
adott muveletekkel kombinéljuk és a fa gyokerébe érve egy Osszetett alakzatot kapunk

eredményiil. A 2.8 dbran lathat6 egy példa egy altalanos CSG féra.

2.8. dbra. A CSG fa egy olyan bindris graf amely a leveleiben 1év6 geometridkat a belsd
csucsaiban 1évé miveletekkel kombindlja

A CSG sziirés otlete azon alapul, hogy a kiértékelési ponthoz legkdzelebbi geomet-
ridt CSG miiveletek segitéségével tigy tudjuk kombindlni hogy egy pontosabb kozelitést
kapjunk.

Ez azt jelenti hogy a kiértékelési hely koriili 4 félsikot egy CSG féba szervezziik,

amelyben metszet és unié miveletek taldlhatok.

2.4.1. CSG miivelet két geometriara

A CSG fa meghatarozasihoz el6szor azt kell eldonteniink hogy 2 ismert félsikra mi-
lyen miveletet kell alkalmaznunk.
Adott A és B félsik, amelyek definidlé talppontjai a € R? és b € R?. Feltehetjiik hogy

mindkét talppont az eredeti alakzat hatarpontja volt. Ez alapjdn ha a két félsik tartalmazza
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

((a)) Unid ((b)) Metszet

2.9. dbra. Adott két félsikrdl szeretnénk eldonteni milyen mivelettel lehetne Sket
kombindlni. A talppontok biztos az eredeti feliilet hatdrdn vannak igy ha a félsikok
tartalmazzak egymas talppontjat metszetet, ha nem akkor uniét kell venni.

egymads talppontjat akkor a metszet adja a helyes kozelitést, ha nem tartalmazzdk akkor
az unio. A két eset lathaté a 2.9 abrén.

Amikor az egyik sik tartalmazza a masik talppontjit de ez a tartalmazds nem kolcso-
nos az unié miveletet valasztottam. Ez az eset dltaldban akkor allt fenn amikor a mez6
felbontasa kicsi volt az eredeti alakzat részletességéhez képest, vagy numerikus hibdk
1éptek fel a talppont szammoldsakor.

A kiilonboz6 esetek 6sszefoglaldsa a 2.2 tdblazatban lathato.

Feltételek | Miivelet
ac BAb e A | Nmetszet

a¢BANb¢A | Uunib
acBAb¢A | Uunib

2.2. tablazat. A talppontok tartalmazdsa szerint vdlaszthaté miveletek,a és b talpponttal
definialt A és B félsikok esetén.

2.4.2. CSG fa meghatarozasa

Miutén két geometria kozott kivalasztottuk a miiveletet, kombindljuk a 4 geometriat
egy CSG fava. El6szor is minden geometria parra hatirozzuk meg a koztiik sziikséges
miiveletet. Ezeket a miiveleteket egy 4 csucsu 6 €li grafban tudjuk dbrdzolni, mint ami a
2.10 4brén is l4thato.

Ennek a grafnak szimmetridkat és forgatasokat leszamitva 11 lehetséges esete van,
amelyekhez egyértelmiien meg lehet adni a megfelel6 CSG fiat. A miiveletek szdma és
pozicidja egyértelmiien meghatdroz egy fat.

A 2.3. tdblazatban lathatéak a miveleti grafok és a hozzajuk tartozé CSG fa, valamint

egy példa, amely az adott dllapotot eredményezi.
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

/y Gy U Gy
U n
U N
% 2 4 °
((a)) A 4 félsik elhelyezkedése ((b)) A hozza tartoz6

miiveleti graf

2.10. 4bra. A bal oldali 4bran a 4 félsik helyzete lathatd, a satirozott rész jeldli a jobb
kozelitést amit kapni szeretnénk. A félsikok kozott paronként megallapithatjuk a
sziikséges miveletet, amit egy 4 csucsu 6 éld grafba tudunk felirni. Itt a csiicsok a

geometridkat az élek a miiveleteket jelképezik. Ebbol a grafbol lehet felirni a CSG fit.

Miveletek CSG fa Példa
G, A G,
N N
N N
G, N G,
G4 U (33
N n
N n
G, n G,
G, G,
U
U n
n N
G N G,
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

Miiveletek CSG fa Példa
. ¥ . ] /
W N
U U U U

| \ 7 //

2.3. tdblazat. A CSG sziirés lehetséges esetei. Az elsd oszlopban lathat6 graf a
geometridk kozotti paronkénti miiveletekkel, majd mellette a megfeleld CSG fa. Az
utols6 oszlopban egy példa lathat6 az adott esetre, ahol a satirozott rész jeloli a jobb

kozelitést.
Gy U .Gg
N U
N N
G, U G,

2.11. 4bra. Egy sz€ls6séges eset, amihez nem sikeriilt megfelel6 CSG fat felirni. A
tapasztalatok szerint ritkdn fordul el és f6leg apr6 hibdk okozzak.

A 2.11. 4bran lathaté egy 11. eset, amely nem szerepelt a tdbldzatban, mivel ehhez
nem sikeriilt megfeleld CSG fat felirni. Ez egy ritka eset, amely a tapasztalatok szerint
numerikus hibak kovetkeztében jon eld, ezért itt a CSG miiveletek helyett bilinedris szi-

rést alkalmaztam.

2.4.3. CSG fak generalasa

A CSG fa a kiértékelés kozben, futdsidében meghatarozhatd, 4m ez lassitja a progra-
mot. Ennek javitdsara kidolgoztam egy modszert a CSG fa el6zetes generdldsara.

Eszrevehetjiik, hogy a kiértékelési pontok egy réacsot alkotnak, ahol egy celldn beliili
pontokhoz ugyanaz a CSG fa tartozik, mivel ugyanaz a 4 legkozelebbi tarolt geometria.
Ez a rics res — 1 felbontdsu és a geometridkat tarold racshoz képest fél celldval el van
csusztatva a 2.12 &brdn lathaté médon.

Ezt a rdcsot szintén legenerdlhatjuk el6re, majd a CSG féakat egy 2D textdrdban elta-

rolhatjuk. A mez6 olvasdsakor csak a tarolt CSG fat kell kiértékelni.
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

(i) (i.j+1)

(i+1.J) (i+1j+1)

2.12. 4bra. A kiértékelési pontokbdl alkothato egy racs, ahol egy celldn beliil azonos
CSQG fa tartozik a pontokhoz. Ez az dbran pirossal jelzett racs res — 1 felbontdsu €s a
geometridkat tarold az dbran fekete racshoz képest fél celldval el van csdsztatva. Igy a
CSG récs (i,)) indexi celldjaban tarolt CSG fdhoz a tdvolsdgmezd
(i,)),(i+1,j),(i,j+1),(i+1,j+ 1) cellaiban taldlhat6 geometridk kellenek.

Miutdn legenerdltuk a mez&t, végigiteralunk a CSG fékat tartalmazé (res — 1) x (res —
1) felbontési racson. Az (i, j) helyre szdmoland6é CSG fa a mez6 (i,j),(i+1,j),(i,j +
1),(i+1,j+ 1) celldiban taldlhaté geometridkbol épiil fel.

A négy geometriabdl a fent leirt médon kiszamitjuk a fat, majd eltaroljuk.

A fa tarolasahoz 4 skalar értéket hasznalunk:

* a fa alakja: a 2.3. tdblazatban lathat6 hogy a fa alakja 2 féle lehet, igy egy bindris
értékkel tarolhatjuk hogy néz ki

* a 3 mivelet a belsd csticsokban: 3 bindris értékkel balrdl jobbra haladva lefrhatjuk

a hasznalt miveleteket

* a geometridk sorrendje a levelekben: a levelekben a 4 geometria taldlhaté vala-
milyen sorrendben. Ez a sorrend egy értékkel leirhaté ha az 1,2,3,4 permutécidit
lexikografikusan megszdmozzuk és a sziikséges permutédcié sorszamdt taroljuk el,

ami egy 1 és 24 kozotti érték
A 2.13. dbrén lathat6 egy példa egy adott fat leiré szdmsorozatra és annak értelmezé-

sére.

2.4.4. Eredmények

A CSG sziirés helyességének vizsgalatara a korabbi mérésekhez hasonld kisérleteket

7 2

végeztem, ahol egy 40992 felbontdst siiri racson kiértékeltem az eredeti SDF-et és a
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

A geometridgk sorrendje a levelekben - a

’G‘.fa al?}g{{a: geomefriak az 1,2 3,4 szamokkal vannak jelolve

SZIMMELNKUS — aq permutacidikat lexikografikusan sorbarendezve
T a 4. lehetésges sorrendben vannak, azaz: 1,3,4.2
1 u N u 4

Miveletek a belsd
cslicsokban balrdl
jobbra

U/m\U
AN N

2.13. dbra. Példa a CSG fa taroldséara. A felsd részen lathato a tarolt adat, alul pedig a
rekonstrudlt CSG fa.

c?®R

((a)) Hold ((b)) Antilop ((c)) Macska ((d)) R beti

2.14. abra. A méréshez hasznalt SDF-ek. Az alakzatok forrasa [3]

generdlt mezot 0 és 1. rendben, kiilonbozd szilirésekkel. A hiba az értékek kiilonbsége,
amelyet aztdn kiilonb6z6 normédkban vizsgaltam a fent leirt modon.

A mérésekre a 2.14. abran lathato alakzatokat hasznaltam, az eredmények a 2.4 tabla-
zatban lathatok.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a CSG sziirés jelentdsen javit a mezd minGségén
madr alacsony felbontds mellett is. Emellett nagy elénye, hogy mas sziirési médszerekkel
ellentétben megtartja a hegyes sarkokat valamint a pontos cut locust, ahogy a 2.15. dbran
lathato.

Az eredményt 0sszehasonlitottam a [6]-ban leirt multichannel SDF-el, amely szin-
tén képes az éles sarkok megdrzésére. A mddszer az enyémtdl eltér6 SDF koncepcidt

haszndl, amely azon alapul, hogy a sarkok koriil atalakitja az SDF értékeket majd ehhez
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Hold
Gl
Res. Norm A0 nearest  bilinear CSG
1 0.0079 | 0.0022  0.0044 0.00053
16 2 0.015 0.0087 0.0083  0.00089
o0 0.082 0.15 0.05 0.017
1 0.0021 | 0.0006 0.0011 0.00027
32 2 0.0051 0.0029 0.0029  0.00039
oo 0.04 0.072 0.025 0.0086
1 0.00053 | 0.0003 0.00037 0.00026
64 2 0.0018 0.0011 0.0011  0.00031
o0 0.019 0.03 0.013 0.0032
1 0.00019 | 0.00025 0.00025 0.00025
128 2 0.0006 | 0.00044 0.00042 0.00027
o0 0.0086 0.013 0.0065  0.0034
Antilop
Gl
Res. Norm A0 nearest  bilinear CSG
1 0.0077 0.0032  0.0048 0.002
162 2 0.014 0.0097  0.0091 0.0076
oo 0.34 0.4 0.39 0.4
1 0.0021 | 0.00094 0.0015 0.00052
322 2 0.0053 0.0038 0.0036  0.0016
oo 0.37 0.4 04 0.4
1 0.00057 | 0.00036 0.00051 0.00029
642 2 0.0022 0.0017  0.0017 0.0012
oo 0.38 0.4 04 0.4
1 0.00025 | 0.00021 0.00026 0.00025
1282 2 0.0013 0.0012 0.0012 0.0012
oo 0.39 0.4 04 0.4

2.4. tdblazat. A mezdk pontossdga CSG sziiréssel és egyéb modszerekkel.
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

L ]
((a)) Eredeti SDF  ((b)) AO bilinedris ((c)) G1 bilinearis  ((d)) G1 CSG

&@ oo N

((e)) Eredeti SDF  ((f)) AO bilinedris ((g)) G1 bilinedris  ((h)) G1 CSG

2.15. dbra. A kiértékelt mezd Gsszehasonlitasa kiilonboz6 tipusi 322 felbontdst
mezdkre, bilinedris és CSG sziiréssel A szinezés forrasa: [5].

R

((a)) Macska ((b)) R beti

2.16. dbra. A CSG szfirés és a multichannel SDF [6] pontossdgédnak Osszehasonlitdsdhoz
hasznalt abrak. Az alakzatok forrasa [3]

generdl egy tobbcsatornds tdvolsagmezSt. Mivel az SDF 4talakitasa feltétleniil sziiksé-
ges a mddszer miikodéséhez, igy nem tudtam a kozvetlen szamértékeket hasonlitani az
én eredményeimhez. Ehelyett egy-egy fekete-fehér képet generdltam az eredeti SDFbJI,
az én CSG sziirt megolddsombdl valamint a multichannel SDF-el kapott eredménybdl,
azonos felbontdson. Ezeken a képeken a negativ SDF értékek feketék a pozitivak fehérek.

A helyességet tgy ellendriztem hogy az eredeti SDFbd&I kapot képpel pixelenként
Osszehasonlitottam a két megoldést. A 2.5. tabldzatban lathato a helyesen szinezett pi-
xelek ardnya adott felbontdson. A haszndlt tesztalakzatok a 2.16. dbran lathatok.

A téblazat 6sszehasonlitdsaibdl kideriil, hogy a CSG szilirés pontosabb eredményt ad,
és adott pontossagot alacsonyabb felbontdssal elér.

Lemértem a mez6 generdlasanak sebességét a CSG fa eldzetes kiszamitdsdval és anél-

kiil. A 2.6 tdblazatban az el6z6 méréseknél hasznélt alakzatok mezdjének generdldsi ideje
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R betii Macska

Res. | GICSG MSDF | GI CSG MSDF
162 | 013%  0.71% 0.9% 2.6%
322 | 0.015% 0.11% | 021% 0.98%
642 | 0.0066% 0.022% | 0.032% 0.13%
1282 | 0.0049% 0.0058% | 0.018% 0.032%

2.5. tablazat. A CSG sziirt elsérendli mezd és a multichannel SDF (MSDF) potossdganak
Osszehasonlitdsa.

\ A0 Gl G1 és CSG
Macska | 0.05ms 1.99 ms 3.5 ms
Antilop | 0.04ms 1.16 ms  2.02 ms
Rbetti | 0.02ms 0.42ms 0.75 ms

2.6. tibldzat. A mez6 generéldsanak sebessége 322 felbontdsi nulladrendii és elsérendi
mezore. Els6rendli mez6 esetén a CSG fa eldre kiszdmithaté a mez6 generaldsa kdzben,
ennek sebessége lathat6 az utolsé oszlopban.

lathat6 nulladrendi esetben, valamint elsérendi esetben a CSG fa szamitasaval és nélkiile.
A méréseket NVIDIA GTX 1650-es laptop GPU-n végeztem.

A tablazatbol kiolvashatd, hogy a CSG fa generdldsa nagyjabol felére csokkenti a
generalds sebességét. Am mivel ezt csak a program futtatdsa kezdetén, egyszer kell elvé-
gezni, igy nem okoz problémat.

Végiil a mez6 kiértékelésének sebességét hasonlitottam Ossze a kiillonboz6 sziirési
algoritmusokkal. Az eddigi mérésekben hasznélt alakzatok kiértékelési idejét mértem kii-
16nb6z6 felbontdsokon, és ezek dtlaga lett az eredmény, amely a 2.7. tdblazatban lathatd.

A mérésekbdl lathatd, hogy a CSG sziirés nem jelentdsen lassabb a bilineéris szlirés-

nél, mikdzben nagyobb pontossdgot biztosit, mar alacsony felbontdson is.

2.5. CSG sziirés 3D-ben

A 2D-s numerikus hibdban és szubjektiv kiértékelésben is jol teljesitett, igy feltehetd
hogy 3Dben is hatékony lenne egy hasonlé mddszer.
A kovetkez6kben bemutatom, hogyan altalanositottam a CSG sziirés koncepcidjit a

térbe.

‘ AOQ (bilinear) G1 (bilinear) GI1 (CSG)
Kiértékelés ‘ 0.16 ms 0.25 ms 0.38 ms

2.7. tablazat. A kiillonbozb mezdk kiértékelésének ideje, a teljes képernyon.

25
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2.17. 4dbra. Adott kiértékelési ponthoz tartozé 8 legkozelebbi texel elképzelhetd egy
kockaként, ahol a csicsok a texeleket jelképezik. Ez feloszthat6 6 tetraéderre.

Héarom dimenzidban a legkozelebbi 4 helyett a legkdzelebbi 8 celldban tarolt geo-
metridt kéne kombinalni egy faba. Ezek a 2Ds esethez analég mddon félterek, amelyek
talpponjukkal vannak definidlva.

El6szor ismét két geometridra kell meghatarozni a sziikséges miiveletet.

Adott A és B félsik, a és b talppontokkal definidlva. A 2D-s esethez hasonléan a
talppontokrdl itt is feltehetd hogy a feliilet hatdran helyezkednek el igy ugyanazok az

esetek 1épnek fel, amelyek a 2.2 tdbldzatban voltak bemutatva.

2.5.1. A CSG fa meghatarozasa

A CSG fiat itt 8 geometridbdl kellene felépiteni. Ha pdrosaval meghatdrozzuk a mi-
veleteket és ezekbdl felépitjiik a miveleti grafot, akkor egy 8 cstcsu és 28 éli grafot
kapunk.

A szimmetridkat és forgatdsokat leszdmitva ez tobb mint 40 esetet jelent, amelyek
nagy részét nehéz vizualizalni, igy bonyolult a CSG fa meghatarozasa. Emellett még ha
sikeriilne is beazonositani a sziikséges fékat, azok 8 geometriat és 7 miiveletet tartalmaz-
nanak igy a generalés és kiértékelés koltséges lenne.

Ezért ahelyett hogy egyben kezelnénk a 8 geometridt felbontjuk &ket tobb részre.

Egy adott kiértékelési ponthoz tartozé 8 legkozlebbi texel elképzelhetd egy kockaként,
ahol a kocka minden csucsa egy texelt reprezentdl €s tartozik hozza egy-egy geometria.
Ezt a kockat a [7]-ban bemutatott modon fel lehet osztani 6 tetraéderre. A felosztas lathatd

a2.17. dbran.
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

Ha a kiértékelési pontrodl eldontjiik melyik tetraéderben van, a tetraéder csticsai meg-
adnak 4 geometriat. Ezekbdl az el6z6 részben mutatottak alapjan mar fel tudunk irni egy
4 csucsu CSG fat.

A tetraéder egyszerlien meghatarozhato, ha a kiértékelési pont koordinatdinak novek-

vé sorrendje alapjan a 2.18 tablazat szerint.

Szin Tetraéder
piros | 0<z<y<x<1
narancs | 0 <y <z<x<1
sirga | 0<y<x<z<l1
zold 0<x<y<z<1
kék |0<x<z<y<l
lila 0<z<x<y<1

2.18. dbra. Ha a kockat tetraéderekre osztjuk a p = (x,y,z) pont koordinatdjanak
sorrendje alapjin eldonthetd, hogy a pont melyik tetraéderbe esik. A szinek a 2.17. dbrén
lathato szinezés szerint vannak leirva.

Miutdn megvan a 4 csucs, kiolvassuk a megfelel6 4 geometriat és innentdl a feladat
azonos a 2D-s esettel.

A fa generdldsa itt is megoldhat6 eldzetesen dm itt egy 3D rdcsban tudndnk tarolni
a fakat és minden celldban 6 fat kéne tarolni a 6 lehetséges tetraéderhez. Ez a megoldds
hely és szamitdsigényes igy nem implementdltam, a megolddsomban a fat futdsidében

szamitom, de a jovdben szeretnék egy hatékony megoldast taldlni a fak taroldsara.

2.5.2. Eredmények

A mérést ismét ugyanigy végeztem mint az el6zéekben egy 3D rics segitségével. A

felbontds 2177 volt, a méréshez hasznalt alakzatok a 2.19 dbréan l4thatok.
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

\

((a)) Térusz ((b)) Oktaéder ((c)) Spike

2.19. abra. A méréshez hasznalt SDF-ek. Az SDF-ek forrasa: [8] és

Toérusz
Gl
Res. Norm AD nearest trilinear CSG
1 0.0071 | 0.0019  0.0035 0.0014
16 2 0.013 0.003 0.0044  0.0022
oo 0.1 0.068 0.032 0.07
1 0.0018 | 0.00069 0.0011 0.00053
32 2 0.0045 | 0.0010 0.0013  0.0007
oo 0.046 0.037 0.017 0.033
1 0.00048 | 0.00037 0.00047 0.00027
64 2 0.0016 | 0.00046 0.00053 0.00034
oo 0.02 0.014 0.0082 0.019
1 0.00025 | 0.0003 0.00032 0.00018
128 2 0.00053 | 0.00038 0.00037 0.00024
oo 0.0061 | 0.0056 0.0035 0.0064
Oktaéder
Gl
Res. Norm AD nearest trilinear CSG
1 0.0062 | 0.0017 0.0031 0.0015
16 2 0.012 0.0024 0.0038 0.0025
oo 0.1 0.03 0.027 0.078
1 0.0016 | 0.00078 0.0011  0.0006
32 2 0.0042 | 0.00095 0.0013 0.00091
oo 0.047 0.018 0.014 0.059
1 0.0005 | 0.00053 0.00062 0.00037
64 2 0.0015 | 0.00065 0.00069 0.00049
) 0.02 0.0045 0.0057 0.027
1 0.00031 | 0.00047 0.00048 0.00027
128 2 0.00055 | 0.0006 0.00057 0.00038
oo 0.0059 | 0.0022 0.0031 0.0072
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

Spike
Gl
Res. Norm AD nearest trilinear CSG
1 0.014 0.0083 0.1 0.0069
16 2 0.019 0.02 0.016 0.015
oo 0.22 0.28 0.26 0.33
1 0.0042 | 0.0022 0.0034 0.0016
32 2 0.0068 | 0.0067  0.0055 0.0032
oo 0.13 0.16 0.15 0.19
1 0.0011 | 0.00062 0.00099 0.00043
64 2 0.0027 | 0.0029  0.0023  0.0020
oo 0.3 0.29 0.28 0.29
1 0.00036 | 0.00022 0.00031 0.00018
128 2 0.0015 | 0.0017 0.0014 0.0015
oo 0.29 0.29 0.29 0.29

2.8. tablazat. A 3D-s els6rendli mezSk pontossédga kiilonbozd sziirésekkel.

A 2.8. tdblazatbol latszik hogy a CSG sziirés itt is jelent6sen javitotta a mindséget. A
maximum hiba néhdny esetben megndhet, ennek egyik oka a talppontok pontatlansiaga,
mivel a CSG sziirés a talppontok pozicidjan alapul.

A 2D-hez hasonléan itt is nagy eldny, hogy az éles élek és sarkok megmaradnak,

valamint mar kis felbontédssal nagyon pontos kozelitést érhetiink el.

((a)) trilinedrisan sztirt A0, 323 (b)) CSG sziirt G1, 23 felbontas (32
felbontas (32768 skalar) skalar)

2.20. 4dbra. Az oktaéder nulladrendi és elsérendi mez6vel kozelitve. Lathat6 hogy a
CSG sziirt elsdérendli mezd, mar nagyon kis felbontdson pontos.

A 2.20 4bran l4thaté hogy a CSG sziirt elsérendli mez6 mar akar 23-es felbontdson to-

kéletesen reprodukdl egy oktaédert, mig nulladrenddi mez6vel még magas felbontds mel-
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2. Elsérendii tdvolsagmezd sziirése

lett is lekerekitett éleket kapunk.

A dolgozat kovetkezd részében az SDF tavolsagmez6jével elért eredményeket fogom
kiterjeszteni egyéb bemenetekre €s megmutatom hogy kis valtoztatdssal 1étrehozhat6 egy
altalanos feliiletreprezentécid, amely a CSG sziiréssel kombindlva egyszerii €s pontos ko-

zelitését adja kiilonboz6 tipusu bemeneti feliiletnek.
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3. fejezet

Altalanos feliiletek geometriai

tavolsagmezoje

Lattuk, hogy SDF bemenethez a generalt tivolsagmezd megfeleld sziréssel hatékony
approximécidt biztosit.
A haszndlt algoritmus 4 1épésbdl allt, ennek korvonala a 3.1 4bran lathaté. Ezen 1épé-

sek:
1. feliileti mintapontok
2. geometridk illesztése
3. geometriak tavolsagfiiggvényének felirdsa és korlatozdsa
4. mezd szilirése

A 1épések koziil csak az elso kett6 fiigg a bemeneti feliillet megadédsatol, hiszen csak
a generaldsban hasznéltuk ki az input SDF voltit, a megjelitésnél és sziirésnél csak a
mezdbdl olvastunk.

Ez alapjén a tdvolsdgmezd altaldnosithaté mds bemeneti adatra is, csak a talppontke-

resd és geometriaillesztd algoritmust kell médositani. Az illesztett geometria is bemenet-

L L L
" A T - e,
. y———> = g A . — v+ S y— 5
% Finding L Fitting Wt -4-1‘ Constraining /
footpoints ALy geometric [T b ¥, ™ geometries .,
. Y - roxies "
P { : 2t p! R e F - T,
- 4 ; w1 -
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y

3.1. dbra. A tavolsdagmezd generdldsanak és kiértékelésének osszefoglaldsa
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3. Altaldnos feliiletek geometriai tdvolsdgmezdje
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((a)) Pontok a paramétertérbdl ((b)) A ricshoz tartozé
talppontok

3.2. dbra. A feliileti pontok vélasztdsdnak két lehetséges megolddsa

fliggetlen, hiszen azt matematikai elvarasok alapjan hataroztuk meg €s a lehetd legegy-
szer(ibb és dltalanosabb mdédon definidltuk.

Igy a tavolsdgmezd felfoghaté egy 4ltaldnos feliiletreprezentéciéként, amellyel tetszs-
leges feliilet felirhat6, majd egységes modszerrel kiértékelhetd.

A kovetkez6 részben bemutatom az 3D-s elsérendli tdvolsdgmezdk altalanositasat.
El6szor kitérek a feliileti mintapontok valasztdsanak egyéb lehet&ségeire az eddig hasz-
ndlt racs és talppontkeresés mellet. Ezutdn bemutatom a tdvolsagmez6 generéldsat para-

metrikus és implicit esetben, majd mérésekkel vizsgalom a mddszer viselkedését.

3.1. Feliileti pontok valasztasa

A geometriai tdvolsdgmezd 1ényege hogy adott feliileti pontokban illesztett geomet-
ridkkal kozeliti az eredeti alakzatot. Ezen feliileti pontok pozicidja tetszélegesen megva-
laszthat6, akdr a feliilet lokalis tulajdonsdgai alapjan.

A dolgozat elsd felében a mezdt egy 3D réaccsal reprezentdltam, ahol minden cella-
hoz tartozott egy geometria melynek SDFje az adott celldban j6 kozelitése volt a valddi
SDFnek. Ennek megfelelden a feliileti mintapontok a cellak kozéppontjaihoz tartozé talp-
pontok voltak.

Ezen kiviil szdmos lehetség van a mintapontok vélasztisara. Parametrikus feliile-
tek esetén példdul vehetiink egy adott felbontasu racsot a paramétertérben, majd ezekhez
kiszamolhatjuk a megfelel$ feliileti pontokat. A 3.2. dbrdn ezen megkozelitéssel kapott
pontok 0sszehasonlitdsa lathaté a racsos modszerrel.

A paramétertérben vett pontok elénye, hogy kevesebb duplikdlt pont lehet, mig a ra-

csos esetben tobb talppont egybeeshet. Akdr olyan megoldast is lehetne késziteni ami

32



3. Altaldnos feliiletek geometriai tivolsigmezdje

alkalmazkodik a feliileti viszonyokhoz, és példaul a nagyobb gorbiiletii részen sliribben
vesz mintdkat.

Ami viszont nagy hatrdnya ennek a mddszernek, hogy a kapott adat strukturdlatlan
lesz, hiszen csak egy ponthalmazt kapunk, mig a racsndl minden feliileti pontrdl ismerjiik
melyik celldhoz tartozik.

Ez azért probléma, mert a geometriai folytonos csatlakozds definicigja alapjan az il-
lesztett geometridk csak a talppont egy kis kornyezetében adnak jé kozelitést. A mezd
kiértékelésekor ez azt jelenti, hogy tetszSleges x € R? mintapont koriil annak a proxinak
az SDFje kozelit pontosan, amelynek mintapontja fp(x)-hez a legkozelebb esik, mivel
az x-ben vett SDF érték 1ényegében a talpponttdl vett tavolsag.

Ez azt jelenti hogy ha az illeszetett geometridink strukturdlatlanul helyezkednek el,
muszdj koziiliik kivdlasztani azt amelynek a mintapontja a legkézelebb van x-hez. Ez sz4-
mitasigényes feladat lehet, hiszen az 0sszes geometridn végig kell iterdlni, ami a felbon-
tastol fiiggden nagyon sok is lehet. A mdédszer gyorsithaté valamilyen térbeli adatstruktira
haszndlatdval, &m ennek 1étrehozasa és bejarasa is lassithatja a kiértékelést.

Emiatt 4ltalanossagban, ha a lehetd leghatékonyabb kiértékelést szeretnénk elérni ér-
demes a 3D racsos médszert haszndlni, hiszen ilyenkor sz€lséséges esetektdl eltekintve
feltehetd, hogy egy cella belsd pontjaihoz az adott cella kozéppontjdhoz tartozé talppont
van a legkozelebb az Gsszes talppont koziil. Tehat tényleg elég csak a celldbol olvasni
kiértékeléskor, ami sokkal egyszeriibb, mint az 6sszes geometridt vizsgalni.

Igy 4ltalnos esetben is az eddig hasznalt megkozelitésnél maradunk. Minden beme-
neti feliilettipusra definidljuk a racsot, majd megkeressiik a kdzépponthoz tartozo talp-
pontokat.

Az els6rendl mez6 generdldsdnak tehdt két f6 kérdése lesz altaldnos esetben:
* hogyan taldljuk meg adott ponthoz a talppontot?
* hogyan szamitsuk ki az érintdsikot definial6 adatokat?

A kovetkezd részben ezeket a kérdéseket fogom koriiljarni parametrikus és implicit

felilet esetében.

3.2. Parametrikus feliilet

Adott s : R? — R3 parametrikus feliilet. Az SDF bemenethez hasonléan a 3D rics

felirasa utan a celldkon iterdlva, meghatarozzuk a megfeleld proxit.
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3. Altaldnos feliiletek geometriai tivolsigmezdje

((2)) ((b)) ()

3.3. dbra. A geometriai Newton-Rhapson médszer miikodése 2D-ben. Adott gérbén
keressiik az x-hez legkozelebbi pontot. p; pontban vessziik az érintéegyenest és ezen
megkeressiik g; x-hez legkdzelebbi pontot, majd ezt visszakonvertéljuk a gorbére p; ,
pontba. Ezt iterdlva p; a talpponthoz konvergal.

3.2.1. Talppontkeresés

Adott x € R térbeli ponthoz a fp legkozelebbi pontot és a talppont u,v € R paramé-
tereit is meg kell hatdrozni, mivel kés6bb ebbdl tudjuk az illesztett geometridt kiszdmolni.

Ezek megkeresésére a geometriai Newton-Rhapson modszert hasznaltam [9]. Ez egy
iterativ médszer, mely a geometriai mez6khoz hasonlé o6tleten alapul.

A 3.3 dbréan lathaté a modszer példdja 2D-ben és az egyszerliség kedvéért el6szor
sikban from le a mddszert. Itt el6szor valasztunk egy kiindulési 79 € R paramétert és
hozz4 tartozé po € R? kiinduldsi pontot a gorbén, majd ebben a pontban kiszdmitjuk az
érintGegyenest. Ez is 1ényegében egy proxiillesztés. amelyen megoldjuk az alapfeladat
egy egyszer(ibb valtozatat, majd az eredményt visszavezetjiik az eredeti feladatra.

Ez alapjén az illesztett egyenesen megkeressiik az adott x-hez legkdzelebbi g; pontot
és a 1| paramétert, majd a derivalttal leosztva kiszdmitjuk a 7 paramétert az eredeti gor-
bére. Ez egy jobb kozelités lesz mint az eldz0 ¢y paraméter volt. Ezt iterdlva a modszer a
valédi talpponthoz konvergal.

A 3D-s megoldas ehhez nagyon hasonld, csak egyenes helyett sikot illesztiink és két
irdnyban valtoztatjuk a paramétereket. A konvergencidhoz érdemes a fy paramétert ugy
valasztani, hogy minél kozelebb legyen a talpponthoz. Ezt ugy oldottam meg, hogy a
paramétertérben vettem egy rdcsot és a racspontok koziil azt az (u,v) paramétert vila-
szottam, amelyhez tartozé s(u,v) pont x € R ponthoz a legkozelebb van.

A hasznalt algoritmusunk lefrdsa olvashat6 a 2. algoritmusban.

3.2.2. Proxiillesztés

Miutdn megvan fp = s(u,v) talppont és a pont u,v € R paraméterei mar meg tudjuk

hatarozni az érintGsikot.
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2. Algoritmus Geometriai Newton-Rhapson mddszer a talppont meghatarozasédhoz

1:

Input: f : [0,1]> — R> parametrikus feliilet; p € R> pont; ¢ € [0, 1]? kiindul4si pa-
raméter

2: fork=0...ndo > rdcs a paramétertérben
3: forj=0...ndo
4: r— | K/
' J/n
5: if || f(t) — pll <Ilf(to) — p| then
6: to =1t ©» a p-hez legkozelebbi feliileti pontot valasztjuk kiindulépontnak
7 end if
8: end for
9: end for
10: i=0
11: repeat
12: whilei <2 V ||p;,— p;_| > € do
13: pi=f(ti)
14: oy =9, f(t;)
15: dy = o, f(t))
16: — |:(p_pz)au:|’ A= |:auau auav:|
(p_pi)'av aau av'av
17: c=A"1b > 1épés az érintdsikon
18: q;=p;+c,-d,+c, 0, > legk6zelebbi pont az érintGsikon
19: Pii=f{ti+c) > legkozelebbi pont becslése
20: fi=ai—pi fr=Pi1—4
21: ao={p-p) fi; ai=p—p)2fr,—fi fii aa=-3ffy a=
—2f>-f2
22: At = (1 — %) c > 1épés az eredeti paraméterrel
23: ti=ti+At
24: i=i+1
25: end while
26: until ||p,—p;_|l <€
27: Output: ¢; > a legkozelebbi feliileti pont paramétere
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Ehhez a talppontban vett normdlvektorra van sziikség. Ez a vektor a parametrikus
feliilet d,, és 0, szerinti irdnymenti derivéltjaira merSleges, igy n = d,s(u,v) x dys(u,v).
A derivéltakat meghatdrozhatjuk pontosan példdul Bézier feliiletek esetében, de ha

erre nincs lehetdség kozelithetjiik centrélis differencidval:

s(ut+e,v)—su—e,v)

Dus(u,v) = -

ahol € € R egy kellGen kicsi szam.

A sik taroldsat az SDF-nél bemutatott médon végezziik, az egységes kiértékelés ér-
dekében. Téroljuk a fp talppontot viszont n-et nem hiszen ezt a talppontbdl és a grid (i)
cellakozéppontbdl ki tudjuk szdmolni a kiértékeléskor.

Viszont ahogy az el6z6 fejezetben is leirtam a kiszamolt vektor lehet a normaélissal
ellentétes irdnyu, ezért sziikség van egy s irdnyskaldrra, amely megmondja melyik irdny-
ba kell néznie a vektornak. Ez azért sziikséges mert a szlrések mikodéséhez a feliilet-
nek egységes normdlsoprése kell legyen. Ahogy kordbban lattuk példaul a CSG sz{irés is
nagyban tdmaszkodik a proxik kiviil-beliil felosztasara.

Az SDF esetén s-et az eredeti alakzat kiviil-beliil felosztdsa alapjan hatdroztuk meg,
am ilyen parametrikus feliileteknél nem mindig 1étezik, példaul egy nem zart Bézier felii-
let esetében.

Viszont azt feltehetjiik, hogy jol megadott feliilet esetén a keresztszorzattal szamolt
normélvektorok soprése egységes lesz. Igy s értékét megéllapithatjuk az alapjan, hogy a
keresztszorzattal kapott normélvektor irdnya azonos-e a talppontbdl a cellak6zéppontba
mutaté vektor irdnydval. Ez a proxiknak is definidl egy kiviil-beliil felosztast és a mez6
igy eldjeles tdvolsagmezd lesz.

Tehat s = L hamgrid(i)=fp) >0 ,aholn =0, x 9, és és grid (i) azic N3

0 ha (n,grid(i)— fp) <0
index cella kézéppontja.

3.3. Implicit feliilet

Adott f: R3 — R implicit feliilet. Az implicit feliilet 1ényegében az SDF 4ltaldno-
sitasa, igy a mez0 generdldsa még hasonldbb lesz az SDF esetéhez mint a parametrikus

feluletnél.
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3. Altaldnos feliiletek geometriai tivolsigmezdje

3.3.1. Talppontkeresés

Adott x € R? feliileti ponthoz tartozé talppont keresésére, megint iterativ médszert
hasznaltam. A talppontot egyszerli Newton mddszerrel kerestem meg. [10].

Ez a mdédszer akkor konvergdl ha a keresést kelléen kozel inditjuk a vélt talpponthoz
ezért az induld xo pontot, gy valasztottam, hogy x-bdl a gradienssel ellentétes irdnyba

elléptem és a kapott pont koriil egy racsban tobb pontbdl is elinditottam a keresést.

3.3.2. Proxiillesztés

Miutdn megvan az f p talppont a sik adatainak meghatarozdsa ugyantgy torténik mint
az eddigi részben.

Az n normalvektor az fp beli gradienssel parhuzamos, és a normalvektorok sopré-
se egységes. Az s irdnyskaldr szdmitdsa a parametrikus feliilet esetéhez azonos médon

torténik.

3.4. A mezo kiértékelése

Miutan legeneraltuk a mezdt egy inputfiiggetlen 3D racsot kapunk, melynek minden
celldja tarolja az érintésikot megadé talppontot és irdnyskaldrt.

A mez06 kiértékelése a 2. fejezetben leirttal azonos médon torténik. A kiértékelési
pozici6 alapjan kiolvassuk a mez&bdl az adatokat, majd felirjuk a normalvektort a (2.3)
képlettel. A tavolsagfiiggvény a (2.4) képlettel szamolhatd. Végiil a geometridkat egy
gombbel korlatozzuk, hogy csak a talppont koriil érvényesiiljenek, ahogy a (2.5) képlet-
ben lathatd.

A mez0 sziirésére hasznélhat6 trilinedris modszer a legkozelebbi 8 texelbdl olvasott
geometriatol vett tdvolsdgokon, vagy az el6z6 fejezetben bemutatott 3D-s CSG sziirés is

hasznalhato.

3.5. Eredmények

P

Az el6zbekben bemutattam egy koztes reprezentaciot dltalanos feliiletek leirdsara. Az
eltérd generdlds miatt viszont a pontossdg nagyban fiigghet a bemenettdl, ezért el6szor a

kiilonb6z6 bemenetekbdl generdlt mezSk pontossdgat hasonlitottam Ossze.
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3. Altaldnos feliiletek geometriai tivolsigmezdje

((a)) Gomb ((b)) Toérusz

3.4. abra. A hérom bementbdl generalt mez6 0sszehasonlitdsdhoz hasznélt alakzatok

A méréshez az SDF inputndl mér bemutatott mérési médszert haszndltam. Vettem
egy 2173-6s felbontasi finom racsot, amelynek minden pontjdban kiértékeltem a pontos
tdvolsdgot valamint a mez6kbdl kapott értéket, maj a kiillonbségekbdl alkotott vektorok
kiilonb6z6 normdit vettem.

A hdrom bemenetre generalt mezd dsszehasonlitdsara a 3.4. dbran lathat6é egyszert
alakzatokat hasznaltam, mivel ezekre mind a hdrom tipusu bemeneti fiiggvényt meg tud-
tam adni. Az egyes mezdkkel kapott eredmények a 3.1. tdbldzatban l14thatok.

Az eredményekbdl l14thatd, hogy mig a gdmbon az 6sszes mezd hasonldan jol teljesit,
a bonyolultabb alakzatokon mar nagyobb a hiba, f6leg az implicit feliilet esetén. Ennek
egyik oka az lehet, hogy a Newton mdédszerrel taldlt talppontok sokszor pontatlanabbak.

Ezek a médszerek akkor konvergdlnak, ha a valddi talpponthoz viszonylag kozelrdl
inditjuk, 4m ilyen kozeli pont keresése és a modszer stabilitdsdnak biztositdsa bonyolult
feladat, ami tdlmutat a dolgozat hatdskorén. A gobmbon kapott j6 eredmények alapjdn fel-
tehetd, hogy kell6en robusztus talppontkeresd algoritmus mellett az implicit feliiletekre
generdlt tdvolsdgmezd is a tobbihez hasonléan hatékony lesz, de ilyen algoritmusok kere-
sése a jovobeli kutatds része.

A parametrikus és SDF inputbdl generélt mezdkre kiilon méréseket futtattam, hogy
teszteljem az egyéni viselkedésiiket.

A parametrikus feliileteket a 3.5. (a) és (b) dbrdn lathaté kudpra és véletlen generdlt
Bézier feliiletre teszteltiik az eredményeket a 3.2. tdblazat tartalmazza. Mivel ezekre a fe-
lilletekre nem ismertiik a pontos SDF-et, a pontos tavolsdgot Newton-Rhapson iterdcidval
hatdroztuk meg.

SDF inputra egy komplex szintérre mértiink, az eredmények a 3.3 tdbldzatban latha-

tok.
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3. Altaldnos feliiletek geometriai tdvolsdgmezdje

Parametrikus
GOmb Térusz

Res. | Norm nearest trilin. CSG nearest  trilin. CSG

1 0.0019 0.003 0.0032 0.12 0.12 0.093

163 2 0.0000093 0.000015  0.000035 0.019 0.018 0.013

oo 0.069 0.044 0.05 0.21 0.21 0.21

1 0.0005 0.0008 0.00077 0.066 0.06 0.051

323 2 0.0000022 0.000013 0.0000046 | 0.0061 0.0049 0.0061

o 0.033 0.29 0.31 0.35 0.34 0.36

SDF
G6mb Térusz
Res. | Norm | nearest trilin. CSG nearest trilin. CSG
1 0.0017 0.0032 0.0013 .002 0.0035 0.0014
163 2 0.000001  0.000001 0 0.000001  0.000001 0.000001
o 0.05 0.032 0.025 0.068 0.032 0.07
1 0.0008 0.0013  0.00041 | 0.00069 0.0011 0.00054
323 2 0 0 0 0 0 0
oo 0.029 0.02 0.011 0.037 0.017 0.032
Implicit
GOmb Torusz

Res. | Norm nearest trilin. CSG nearest trilin. CSG
1 0.0017 0.0027 0.0011 0.31 031 0.28

163 2 0.0000062 0.000012 0.0000027 0.13 0.13 0.1
oo 0.062 0.043 0.03 0.73 0.72 0.7

1 0.00033 0.00053 0.00022 0.24 0.28 0.28

323 2 0.00000026  0.00000052 0.00000012 | 0.075 0.099 0.1
oo 0.029 0.021 0.013 0.61 0.67 0.68

3.1. tdblazat. A haromféle bemenetbdl generarlt mezSk pontossiga

((b)) Random
Bézier feliilet

((a)) Kip

P age

((c)) Szintér

3.5. dbra. A parametrikus feliilet €s az SDF méréséhez hasznalt alakzatok
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3. Altaldnos feliiletek geometriai tivolsigmezdje

Kap
Gl
Res. | Norm nearest trilin. CSG
1 0.00089 0.0013 0.00054
163 2 0.0000039  0.0000055  0.0000014
) 0.085 0.087 0.082
1 0.00043 0.0013 0.00052
323 2 0.00000079  0.00016  0.00000077
oo 0.048 0.23 0.047
1 0.00047 0.0012 0.00062
643 2 0.00000068 0.000027  0.00000088
oo 0.037 0.038 0.047
Véletlen Bézier feliilet
Gl
Res. | Norm nearest  trilin. CSG
1 0.031  0.065 0.023
163 2 0.0028 0.014  0.0037
oo 0.18 0.54 0.48
1 0.02 0.063 0.016
323 2 0.0011 0.015 0.000053
oo 0.14 0.51 0.13
1 0.012 0.064 0.016
643 2 0.00037 0.015 0.000055
oo 0.11 0.52 0.14

3.2. tablazat. Parametrikus feliiletek pontossaga

Scene
Gl
Res. | Norm nearest trilin CSG
1 0.003 0.0042 0.0021

16 2 0.000003  0.000002 0.000002
oo 0.27 0.25 0.59

1 0.001 0.0015 0.00071

323 2 0.000001  0.000001 0.000001
oo 0.27 0.26 0.59

1 0.00056  0.00067  0.00044

64> 2 0.000001  0.000001 0.000001
) 0.25 0.25 0.27

3.3. tablazat. Az SDF bementbdl generdlt mez6 pontossaga
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3. Altaldnos feliiletek geometriai tivolsigmezdje

Res. ‘ Parametric SDF  Implicit
16 0.06ms 0.03ms 0.01 ms
32 0.20 ms 0.07ms 0.05 ms
64 1.33 ms 0.39ms 0.32ms

3.4. tdblazat. A mez6 generdldsdnak ideje kiillonbozd inputra

Ezekbdl a mérésekbdl lathatd, hogy a mezdk nagy potossdgot biztositanak, mar kis
felbontds mellett is. Az is ldthat6 hogy a a hiba f6leg a maximum hiba nem csokken a
felbontds novelésével, és még akkor is nagy értéket vesz fel, amikor az atlaghiba és a
2-es norma kicsi. Ennek oka a talppontok szdmoldsakor fellép6 apré hiba lehet, mivel a
mobdszerek erésen tdmaszkodnak a talppont pontossagara.

Az elmélet validdlasdra elvégeztem egy tesztet. Vettem egy gombot amelyre nagyon
pontosan meg tudjuk hatdrozni a talppontokat és az egyik talppontot kézzel elrontottam,
majd a szokdsos médon kiszdmoltam a proxikat. Ez a vart eredményre vezetett: az dtlag-
hiba kicsi maradt, de a maximum hiba jelentGsen megn6tt. Amikor a talppontot egy 0.01
hosszu vektorral toltam el a maximum hiba négyszeresére nott, ebbdl is lathatd hogy a
talppontok nagy szerepet jatszanak ebben a jelenségben.

Az is megfigyelhet6, hogy a legtobb alakzaton a CSG sziirés teljesit a legjobban az
inputtdl fiiggetleniil. Ez igazolja hogy a tdvolsagmezdk hatékony hasznalatdhoz sziikség
van a megfeleld sziirési eljardsra. Néhany esetben, féleg magasabb felbontdson a CSG
szlirés hasonl6 vagy kicsit pontatlanabb eredményt ad mint a szliretlen mezd, ennek oka
az lehet, hogy ilyenkor kell6en nagy a felbontds, ahhoz hogy a mez6 dnmagéaban pontos
legyen, igy a CSG sz{irés csak numerikus hibat ad az eredményhez, a talppontok pontat-
lans4gai miatt.

Lemértem a mezdk generdldsdnak idejét is a kiilonbozé bemenetekre. A méréshez a
gombot és a téruszt haszndltam, eredménynek az egyes alakzatokon mért idok atlagat
vettem. A mérést NVIDIA GTX 1650-es laptop GPU-n végeztem. Az eredmények me-
zOnként a 3.4. tablazatban lathatok.

Az eredmények azt mutatjak hogy a parametrikus feliilet mez8jének generdlédsa kicsit

lassabb a tobbinél, ennek oka az lehet hogy ki kell szdmolni az iterdci6 kiindulépontjét.
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4. fejezet

Osszefoglalas

A kordbbi eredményeimre timaszkodva bemutattam az elsérendl geometriai tavol-
sagmezdket és egyszer( sziirési algoritmusokat. Az eredményekkel megindokoltam egy a
geometriai adathoz jobban illeszkedd sziirés sziikségességét.

Ezutan bemutattam az 4j eredményeimet, kezdve a CSG szlirés mddszerével amely
2D-s els6rendli mez6k sziirésére alkalmas és megdrzi az adatok geometriai jelentését. Ez
a megoldas képes éles sarkokat és pontos cut locus-t tarolni.

A CSG sziirés hatékonyan szamithat6 és tarolhatd, valamint a mérések megmutattik
hogy mar alacsony felbontdson nagy pontossdgot biztosit €s mds hasonlé mddszereknél
lényegesen jobban teljesit.

A CSG sztirést dltalanositottam 3D-ben, a koncepci6 egyszeriiségének megtartasaval
€s itt is igazoltam, hogy jelentss javuldst lehet elérni a hasznélatdval. A CSG fak tarola-
sa itt még nem optimdlis ezért a jovében szeretnék kidolgozni egy hatékonyabb tdrolasi
moddszert. Emellett szeretném bevezetni a CSG szlirést magasabb rendi mezdkre is.

A harmadik fejezetben bemutattam, hogy a tdvolsagmez6 koncepcidja altalanositha-
t6 altalanos feliiletre és 1étrezhaté egy altalanos feliiletreprezentacié geometriai proxik
hasznélatdval.

Megindokoltam, hogy miért a rdcson vett mintapontok haszndlata a leghatékonyabb,
majd bemutattam a talppontok szdmolasat és a proxik generdldsat a kiilonboz6 feliiletekre.

Megmutattam, hogy a mez6 az inputtdl fiiggetleniil egységesen kiértékelhet6 és a CSG
szliréssel kombindlva hatékony eredményt kapunk. Az eredményekbdl latszott, hogy a ta-
volsdgmezdk mér alacsony felbontdson pontosak viszont nagyon érzékenyek a talppontok
pontatlansdgaira. Ezért a tovdabbiakban szeretném megvizsgélni a talppontkeresés egyéb

lehet8ségeit €s kidolgozni egy stabilabb és hatékonyabb algoritmust.
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Koszonetnyilvanitas

A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM UNKP-23-2 KODSZAMU
U] NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI
TAMOGATASAVAL KESZULT.
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