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1. fejezet

Bevezetés

A szamitogépes grafikaban a feliiletek reprezentacidjara szamos modszert szoktak al-
kalmazni. Ezek koziil a legjobb implicit megoldas az eldjeles tavolsagfiiggvény (SDF)
haszndlata. Az SDF értéke a tér minden pontjaban a feliilettdl vett tdvolsag, kiviil pozitiv
beliil pedig negativ elGjellel. Az SDF értékeket felhaszndlva sphere tracing algoritmussal

megjelenithetd a geometria.

1.1. Tavolsagmezok

Az alakzatok tobbsége nem irhat6 le egy implicit képlettel, sokszor akar tobb feliilet-
darabbal kell kozeliteni 6ket. Ilyen esetekben a tavolsagfiiggvények nagyon bonyolultak
lehetnek, a szdmitdsigényiik megndhet vagy akar fel sem irhatéak zart alakban. Erre a
problémadra kindlnak megoldést a tdvolsdgmez8k az SDF diszkrét tarolasaval.

A tavolsagmez6 egy 2 vagy 3 dimenzids rdcs, amelynek minden celldjdban az ere-
deti tdvolsagfiiggvény valamilyen kozelitése szerepel. A megjelenités sordn minden sik-
vagy térbeli pontban a megfeleld celldban taldlhaté approximécidt hasznaljuk az eredeti,
bonyolult fliggvény helyett. A tdvolsdgmezShoz tartozik a tarolt adat mellett egy szlirési
modszer is, amellyel visszanyerhetjiik az SDF kozelitését.

A szlirés egy interpoldcids eljardst jelent, amely a mintapontokban rekonsturdlja az
eredeti tdvolsagfiiggvényt, kozottiik pedig folytonos eredményt ad. A cellan beliil ezek
altaldban végtelenszer folytonosan differencidlhatéak, de a cellahatarokndl kisebb, lapok-
nal példaul CO.

A tavolsagmezd egyik legegyszer(ibb formdja a nulladrendd mezd. Itt a mez6 minden

celldjaban a cella kozéppontjaban vett SDF értékét taroljuk. Ezekbdl a skalarokbol példaul



1. Bevezetés

trilinedris sziiréssel kaphaté meg a kozelités.

(a) Sziirés nélkiil (b) Bilinearis sztiréssel

1.1. abra. Példa a kor kozelitésére nulladrendti mezdvel, 100-as felbontason

1.2. Geometriai tavolsaigmezok

Szakdolgozatomban a geometriai tdvolsdgmezdkkel foglalkoztam. A feliilet egyes ré-
szeit valamilyen geometriai objektummal helyettesitettem, aminek a tavolsagfiiggvénye
konnyen kiszamithat6 és kell6en kozeliti az eredeti feliiletét.

Ehhez el6szor is minden celldban meg kell keresni a feliilet legkdzelebbi pontjat (talp-
pontot), majd megtaldlni azt a geometridt, ami a talppont koriil adott rendben a lehet6
legjobban kozeliti a feliiletet. Az els6rendl kozelitésnek a normalvektort, a masodrendd-
nek a normdlvektort és a talppontban vett gorbiiletet kell tarolnia. J6 geometria példdul
elsérend mezdre a sik, masodrendiire pedig a paraboloid vagy a térusz.

Ezekre 2 dimezidban sziiletett megoldds [1]. Itt az elsdrendli mezd a talppontban vett
érintdegyenest, a masodrendl pedig a simuldkort haszndlja. A végsd approximacio a he-

lyettesitd geometridtdl vett tdvolsdgok bilinedris interpoldcidjaval kaphaté meg.

1.3. Térbeli geometriai tavolsigmezok

Dolgozatomban a 3 dimenziés geometriai mezdk generdldsara és megjelenitésére dol-
goztam ki médszert els6- és mdsodrendben. Az elsérenddi mezbnek a talppontot és a nor-
malvektort kellett tdrolnia, a msodrendiinek a normélvektort, f6gorbiileteket és a f6gor-

biileti irdnyokat.



1. Bevezetés

Ehhez megfelel6 geometridk a sik €s a térusz. Implementédltam a geometridk illeszté-

sét, valamint sz{irését trilinedris interpolacidval.

1.4. Mezok sziirése

A bilinedris és trilinedris sziirés nem haszndlja ki hogy a mez6 geometridkat tarol.
Kozvetlen interpoldcié helyett a 2 dimenzids elsérendli mez6hoz kidolgoztam egy méd-

szert, amely a geometridk metszetét és unigjat haszndlva ad egy jobb kozelitést.



2. fejezet

Térbeli geometriai tavolsagmezok

Dolgozatom elsé felében bemutatom a térbeli geometriai tdvolsdgmezdk generdldsara
kidolgozott médszeremet, valamint a mezdk kiértékelését és egy egyszerd szlirési mod-

szert.

2.1. Tavolsagfiiggvények
A tavolsdgmezdk egy eldjeles tdvolsdgfiiggvény approximacidjat adjdk meg.

1. Definicié. Az f: RY — R fiiggvény tdvolsagfiiggvény, ha

f(p)=d(p,f=0), (VpeR")

2. Definicié. Az f: RN — R el6jeles tavolsagfiiggvény, ha folytonos és | f| tivolsagfiigg-

vény.

3. Definici6. X topologikus tér S C X részhalmazanak dS hatdrdn azokat a pontokat ért-

jik, amelyek elemei S lezartjanak, de nem belsd pontjai S-nek.

0S8 = S\intxS

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

B d(p,0D) hap¢D
fip) = {—d(p,az)) ha p €D



2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

2.2. Tavolsagmezok reprezentacioja

A tavolsagmezdket 3 dimenzids tombokkel reprezentdlom, amelyeknek minden cel-
ldjdban egy kozelitdé geometridt tarolok. A tidvolsagmez6t a kovetkezd, dimenzi6tol €s

rendtdl fiiggetlen adatok hatdrozzdk meg:

* afelbontésa (res € N, hany cellabdl alljon a tomb egy dimenzid mentén)

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

pontu négyzetben/ kockaban helyezkedik el, ezen beliil generdlok mezdt)

Feltehetjiik, hogy minden objektum a [—1,1]* kockdnak helyezkedik el, ezért a hox
értéket alapartelmezetten 2-nek veszem, az dbrak és mérések ezzel az értékkel késziiltek.

A tavolsagmezdket a konnyl GPU-s elérés érdekében 4 csatornds RGBA texturaban
tdrolom, igy a geometridkat valds szdmokkal kell reprezentdlni.

A mez06 generdldsa sordn ezeket a textdrdkat compute shaderekkel toltom fel, majd
atmasolom a GPU-ra, ahol kiolvasom az adatot €s kiszamitom bel6le az approximaéci-
6t. Ehhez egyes esetekben nem elég a tarolt geometriat kiértékelni, arra még bizonyos
megszoritasok kellhetnek a geometria allasatol fiiggben (példaul csak egy metszetét kell
venni), ezért a tdvolsigmezd dnmagdban még nem ad jé kozelitést. A pontossabb ered-
ményhez sz{irési mdodszerre is sziikség lehet.

A kovetkezdkben a mezd generdldsat mutatom be, majd a tarolt adat értelmezését,

végiil a szlirési modszereket.

2.3. Mezo generalasa

A mez0 generdldsa dimenzi6tdl fiiggetleniil hasonléan torténik. El6szér meghatéro-
zom a térbeli pozici6t, ahonnan mintavételezni és kozeliteni akarom az SDF-et. Ez a fent

leirt felbontastdl (res € N) €s a befoglalé doboz oldalhosszatdl (box € R) fligg.

2.3.1. Mintavételezési pozicio

A mintavételezési pozicié a box oldalhosszu origo kozéppontd, res X res X res fel-
bontdst kocka (i,j,k) indexl celldgjanak kozéppontja, azaz Vi € {0...res — 1} : Vj €
{0...res—1}:Vke {0...res—1}:



2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

1 box i+0.5 box
grid(i,j,k) = —= |box| + | j+0.5| - — (2.1
2 box k+05| "¢

2.3.2. Kozelit6 geometria meghatarozasa

Minden celldban egy olyan geometridt szeretnénk tarolni, amelynek SDF-je a minta-
vételezési pont egy kornyezetében kozeliti az eredeti SDF-et.

Ehhez el6szor megkeresem a gorbe vagy feliilet grid(i, j, k) ponthoz legkdzelebbi
pontjét, ez lesz a talppont, majd illesztek egy geometridt, ami adott rendben megfelel6en
kozeliti az objektumot a talppont kis kornyezetében.

A geometria paremétereit alkalmas reprezentdcidban eltarolom a mezdben. Fontos,
hogy az adott paramtéterekbdl a geometria tavolsdgfiiggvénye konnyen szdmolhat6 le-

gyen, a geometridkat és a reprezentdciot is ennek megfeleléen valasztom.

2.3.3. Mezo rendje

A mez0t6l azt varjuk, hogy az eredeti feliilet lokdlis differencidlgeometridjat adott
rendben rekonstrudlni tudjuk bel6le a mintavételezési pontokhoz tartozé talppontokban.
A mez0 rendje hatdrozza meg, hogy pontosan mik azok az adatok amiket meg szeretnénk
kapni.

Az els6rendli mez6nek a talppontot €s a talppontban vett normalvektort kell visszaad-

nia, a masodrendl mezdnek pedig ezeken kiviil a gorbiiletet is tarolni kell.

4. Definicid. Tekintsiik az x természetes paraméterezés masodik derivaltjat és legyen k =
|x”| a gorbe adott pontbeli elGjel nélkiili gorbiilete, ami értelmezhetd dgy is, mint x”

vektornak a fénormélisra vett elGjeles merGleges vetiiletének hossza, azaz k¥ = |x” - n| .

3D-ben egy gorbiilet helyett a két f6gorbiiletet €s a a f6gorbiileti irdnyokat kell ismerni
(ezek definicigjat lasd a 2.6-os fejezetben). Mivel a fOgorbiileti irdnyok nem umbilikus
pontokban biztosan merdlegesek egymasra elég csak az egyik a kett6 koziil, azt hogy

melyiket, a proxy geometridnak megfelelden fogom megvalasztani.

Megjegyzés. A mintavételezési ponton kiviili pontokban nem elvards, hogy a differenci-

algeometriat pontosan visszakapjuk, csak minél jobb kozelitéssel.



2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

2.4. Talppont keresése

A talppont keresésére gradiens mddszert hasznalok, amely barmely dimenziéban mii-

kodik.

5. Definicié. Az f: RY — R fiiggvény gradiense:

Az f: RN — R fiiggvény esetén a gradiens azt az iranyt adja meg, amerre elmoz-
dulva a fiiggvényérték a legtobbet véltozik. Az SDF esetén V£ € RY vektor parhuzamos
a feliilet talppontban vett normélvektordval, hiszen egy adott feliileti pontb6l indulva a
merdleges irdnydba elmozdulva né a legtobbet a feliilettd] vett tdvolsag.

Tehdt V f megadja a talppontban vett normélvektor irdnyat, f(p), p € RY pedig a talp-
ponttdl vett tavolsagot. fgy az p € RN poziciéhoz tartozé talppont:

Vf

fp(p)=p—f(p) v (2.2)

A gradiens egyszerli szdmoldsahoz centrdlis differencidkat hasznalok:

f(p+e)—flx—¢)

ohf(p)= e

ahol € € R egy kell6en kicsi pozitiv szam.

A centrélis differencia csak kozeliti a derivéltat, ezért lehet, hogy a derivaltvektor nem
lesz parhuzamos a nomalvektorral. Ekkor a (2.2) eredményeként kapott pont nem biztos,
hogy a feliiletre fog esni. Az ilyen pontatlansdgok kikiiszobolése érdekében a modszert
néhdnyszor megitarlom a talélt talppontbdl is. Minden iterdcios 1épésben veszem az aktu-
alis pont gradiensét és az alapjan lépek a feliilet irdnydba. Az iterdcid véget ért, ha a pont
eléri a feliiletet.

Minden grid(i, j, k) pozicidhoz kiilon megkeresve a talppontot megkapjuk a feliileti
pontokat (2.1 4bra), amelyeknek a kornyezetében valamilyen geometridval szeretnénk

helyettesiteni a feliilet.



2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

2.1. 4bra. Talppontok a téruszrél és az oktaéderrdl

2.5. Helyettesito geometria elso rendii mezore

A talppont helye a mezd rendjétdl és dimenzidjatdl fiiggetlen volt, de a helyettesitd
geometria nem az. Minden mez6hoz olyan alakzatot kell vdlasztani, amely teljesiti a fent
leirt elvardsokat €s visszadja a megfelelé adatokat a mintavételezési pozicidkban.

A 3D-s els6rendli mezdnek a talppontot és a normdlvektort kell megadnia. Ehhez a
legegyszer(ibb geometria az érintdsik.

Egy sik megadhaté egy p pontjval és az ott vett n normélvektorral. A p-bdl x € R3-
be mutaté vektort normélvektorra vetitve a 2.2 dbran lathaté médon megkapjuk a pont

tavolsagat a siktol.

2.2. abra. A siktdl vett tdvolsdg szamitdsa

10



2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

Az x tavolsédga a siktdl:
dsix = (x— p,n) (2.3)

2.6. Helyettesito geometria masodrendd mezore

A 3 dimenziés masodrendli mezének a talppontot, a normalvektort, a fogorbiileteket

és a foirdnyokat kell rekonstudlnia.

Fogorbiiletek és foiranyok

A tovdbbiakban tegyiik fel, hogy x(u,v) egy reguldris parametrikus feliilet.
Legyen adott egy u : R — R? regularis gorbe x(u,v) értelmezési tartoményaban

Ekkor ¢(¢) = x(u(t)) : R — R3 egy reguldris térgorbe lesz, ami az x(u, v) feliileten fut.

6. Definicié. Az x(u,v) feliilet paraméterezése reguldris, ha az u és v szerinti parcidlis
derivaltvektorok linerarisan fiiggetlenek.

Ekkor a feliilet minden pontjaban definidlt az

_ x,(u,v) X x,(u,v)
|2, (e, v) X 2, (u, V)|

m(u,v)
feliileti normalis irdny.

7. Definicié. A feliilet elsé fomennyiségei
E=x,x, F=x,-x, G=x,-x,
8. Definicid. A feliileti gorbe iveleme pedig

ds* =E-u? +2F -u/ -V +G -V?

9. Definicié. Legyen a

feliileti gorbe ivhossz szerint paraméterezve és legyen a Frenet frame-je (kisér triédere)
(t(s),n(s),b(s))
A Frenet-Serret formulak szerint:

kn=c"

11



2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

Mivel c(s) feliileti gorbe is, ezért:

N2 / / N2 7 2
Kn =Xy, (U)"+2x -t -V +Xp- (V) x84 42,00

Ezt skalarisan szorozva m-el:

Kkn-m =Xy -m- () +2x, -m-u' -V 4 x,-m-(V)?

10. Definicié. A Gauss-féle masodik fomennyiségek
L=x, -m M=x,-m, N=x,-m.
Jelolje w a feliileti normalis és a feliileti gorbe féonormaélisa altal bezart szoget. Ekkor

a feliilet masodik alapforméja:

K-c0s¢-ds2=L~u'2+2M~u/~vl+N-v’2

Leosztva ds?-el

L-u+2M-u -V +N-v?

- cosp = E-u?+2F-u vV +G-v?

Adott pontban ez csak ¢-t6] fligg, igy ha ezt rogzitsiik 0-ra, akkor olyan gorbét ka-
punk amelynek az adott pontbeli simuldsikjai tartalmazzdk a feliileti normélist. Ezek a

normdlmetszet gorbék, gorbiiletiik a normalgorbiilet (2.3. dbra).

2.3. dbra. A normdlmetszet €s a normalgorbiilet. Forras: [2]

12



2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

11. Definicié. A normalgorbiilet:

B L-u?+2M-u' -V +N-v2
C E-u?42F i VG2

Ko = Ko(t)

~

haVv >/
Legyen A = a normalmetszet gorbe iranyvektoranak tangense/ko-
; hau >V

<|$

<
~

tangense. Ekkor a normalgorbiilet:

_ L4+2M-A+N-2A?
 E+42F-A+G-A2

Ko(A)

12. Definicié. A normdlgorbiilet szEélsGértékeit a kovetkezd egyenlet A, A, megoldédsainal

veszi fel:
A2 -2 1
E F G|=0
L M N

13. Definicio. A fenti A1, A, tangensekhez tartozé irdnyok a gorbiileti féiranyok. k; =

K(A1), K2 = k(A;) a normdlgorbiileteket pedig fégorbiileteknek nevezziik. (2.4. dbra)

Megjegyzés. A tovabbiakban az dltalanossag megszoritasa nélkiil tegyiik fel, hogy |k | <

K|

principal“\.\
direction v; ™.
principal
curvature K,

principal
direction v,
. principal

N curvature ;

2.4. abra. Fogorbiiletek és fogorbiileti iranyok. Forras: [2]

2. Tétel. A fGirdnyok merdlegesek egymdsra.

3. Tétel. Egy reguldris feliilet x(u,v) pontjdban rogzitett t tangensirdnyt tartalmazo

1

dsszes lehetséges simuldsikii gbrbe esetén a gorbe simulokirének sugara .

13



2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

A helyettesité geometria

A mdésodrendi mez6hoz a legalkalmasabb geometria a térusz, mivel minden emlitett
adatot képes tarolni valamint ismert a tdvolsagfiiggvénye zart alakban, igy a megjeleni-
tésnél konnyen szamolhaté.

A fogorbiiletek lehetnek pozitivak, amikor a normélvektor felé gorbiil a feliilet, nega-
tivak amikor a normélvektortdl elfele, €s O amikor sik a feliilet. A térusz a fogorbiiletek
barmilyen eldjel szerinti kombindcidjat képes reprezentdlni. A térusz kiilonb6zd pontjai-

ban fenndll6 gorbiileti viszonyok a 2.5. dbran lathatdak.

—’—T—.—':,_;:_‘_‘:z-\ — ) ._h\\ -
— — _/_ parabolikus O\ e
k=0

2.5. abra. A torusz pontjainak osztalyozdsa gorbiilet szerint

* parabolikus pontok k1 =0 A Kk #0
* hiperbolikus pontok k] <0 A K, >0

* elliptikus pontok k1 >0 A kK, >0

2.6.1. Torusz reprezentacioja

Az altaldnos 4llasu téruszt defindl6é adatok a kozéppontja (¢), a tengelye (¢) és a két

sugara (r,R). A toruszt megadd paraméterek a 2.6. dbrarol leolvashatok.

14



2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

2.6. dbra. Az 4ltaldnos 4llasu térusz paraméterei

A p € R? pont térusztél vett tivolsdganak kiszamitdsa visszavezethetd két kortsl vett
tavolsdgra a sikon. Ehhez eldszor a toruszt el kell metszeni a tengely és a p — ¢ vektor

altal kifeszitett S sikkal. Ez két kort metsz ki a toruszbdl a 2.7. abran lathaté modon.

2.7. abra. A torusz metszése a sikkal

A kortdl vett tdvolsag meghatdrozasdhoz felirtam egy ortonormalt bazist, ami az eldb-
bi sikot fesziti ki. Ennek egyik vektora a tengely, a mésik pedig egy a tengelyre merdleges
b vektor S sikban. Ez egyszerlien szdmolhat6 2-bSl és p — ¢-bdl, igy hogy elészor felirok
egy S-re merdleges m vektort: m =t X (p — ¢) majd egy t-re és m-re merSleges vektort:
b =m x t. Ekkor t és b vektorok alkotjdk a keresett ortonormalt bazist.

Ezen vektorok segitségével felirhat6 a két metszetkor kozéppontja ( ¢1,¢2 ). A kdzép-

pontok a térusz kozéppontjatol R tavolsagra vannak a ¢ és b altal meghatarozott egyenesen

(2.8. abra):
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

ci=c—m-R

¢co=c+m-R

2.8. dbra. A két metszetkor kozéppontjai

A két kornek igy mar ismert a kozéppontja, a sugara pedig éppen r. A p pont koroktdl

vett tdvolsdga a kor tavolsagfiiggvényével felirhato.

di=|p—ci|]—r

db=|p—cl—r

A torusztol vett tdvolsag a két tavolsdg koziil a kisebbik.

d= min(d1 ) dz)

A torusztol vett tdvolsag zart képlettel is felirhat6[3]. Ebben forgatdssal az e, tengelyt
térusztdl vett tdvolsagra vezeti vissza az eredményt. Az e, tengelyl esetben a felirt bazist

elbre ismert: ey, ep.

d=(|p—cl?+r*+R)>—4r(|p—cl*— {t.p—¢)?) 24

A torusz tavolsagfiiggvénye ebben a reprezentaciéban egyszertien szdmolhat6, de a
paraméterek nem illeszkednek a tdvolsagmez6hoz. A legalapvet6bb adat, amit a mezd-
nek vissza kell adnia a talppont, ezért 4ttértem egy olyan téruszreprezentaciora, amely a
legk6zelebbi ponttal és az ottani gorbiiletértékekkel irja le a geometriat.

Emellett a fent kifejtett megaddsnak az is hatranya, hogy a sikot csak egy oo sugari
térusszal tudnank kozeliteni. Ehhez nehéz lenne megfelelden végigvihetd szdmitdsi mo-
dot taldlni, valamely 1épés sordn j6 eséllyel NaN-t kapnank, ezért jobb lenne egy olyan

feliras, amely véges értékekkel tudnd reprezentdlni a geometriat.
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

2.6.2. Talppontos reprezentacio

Az eddig haszndlt adatok helyett érdemesebb olyan értékeket tarolni, amelyek illesz-
kednek a tdvolsagmez6tdl elvart eredményhez.

Ehhez a téruszt a kovetkez6 paraméterekkel hataroztam meg: talppont(fp), nagyobb
fogorbiilet (), kisebb f6gorbiilet(kg) és a tengely (f). A paraméterek a 2.9. dbrardl leol-

vashatdak.

2.9. ébra. A talppontos reprezentdcié adatai (a kék kor gorbiilete k., a pirosé kg)

Ebben a reprezentacidéban a talppont megkeresése utan a két fogorbiiletet kell meg-
hatdrozni, erre kidolgoztam egy mddszert, amit a kovetkezd részben fogok ismertetni. A
két f6gorbiilet és a talppont meghatdroz egy téruszt, €s barmely f6gorbiilet kombinacid
megfeleltethet6 egy megfeleld térusz megfeleld pontjanak.

A tengely irdnyét a kisebb fégorbiilet irdnydnak vélasztom. A két f6gorbiileti irdny
merdleges egymdsra (2.10. dbra), ezért ebben a reprezentdcidban a talppont az illesztett
térusz belsd, vagy kiilsd ivén vagy a tetején fog elhelyezkedni. Ez el6ny0s, hiszen igy a

talppontban vett normdlvektor (n = ”ggi g\l ) merGleges a tengelyre, egyszeriien szamol-

hat6 és nem kell kiilon eltarolni.
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

2.10. abra. A talppontban vett f6gorbiileti irdnyok €s a normalvektor

Megjegyzés. Fontos megjegyezni, hogy a talppontban vett normalvektor nem feltétleniil
lesz az illesztett torusz normdlvektora, hiszen példdul a 2.11. dbrdn l4that6 esetben, ami-
kor mindkét gorbiilet pozitiv, akkor az illesztett térusz kiviilrdl fog hozzdsimulni a felii-
lethez, n pedig a térusz belseje felé fog mutatni, mig a térusz helyes normélvektora pont

az ellenkez6 irdnyba nézne.A gorbiiletek el6jelét mindig n-hez képest értelmezem.

2.11. ébra. Példa. A t6rusz kiviilrdl érinti a feliiletet (sdrga a feliilet)

Ebben a reprezentacioban uj szamitasi mddot kell kitaldlni a tarolt geometria tavol-
sagfiiggvényére. Ez a megadas helyesen kezeli a szélsdséges eseteket, mint példdul a sik,
igy ezekre is ki kell térni.

Adottak K, és &, ahol k. > kg, fp € R3ést € R>.

Emelett sziikség lesz még a feliilet talppontban vett normdlvektordra. n-rdl tudjuk,
hogy a talppontbdl a mintavételezési pontba mutatd vektorral parhuzamos és egység-

hosszu. A legkdzelebbi mintavételezési pont a felbontds €és befoglalé tégalap alapjan sza-
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

molhatd, igy n = % ahol grid(i, j,k) a mintavételi pozicid, azaz a mez6 p

poziciét tartalmazé celldjanak kozéppontja. tex = [ (;£-40.5) - (res — 1)] a cella indexe,

ebbdl grid(i, j,k) a (2.1) képlettel szamolhatd.

El6szor tekintsiik azokat az eseteket, ahol valamelyik gorbiilet O:

Sik

A sik esetében K, és kg is O értéket vesz fel. Ekkor a talppont €s a talppontban vett
normalvektor meghatdrozza a sikot. A sik (2.3)-ban bemutatott tavolsagfiiggvénye hasz-

nalhato.

Henger

Ha xg = 0 akkor a kozelité geometria egy végtelen henger. A végtelen henger meg-
adhat6 a sugardval (r), a tengelyegyenesére merdleges vektorral () €s a tengelyegyene-
sének egy pontjival (c).

A tengelyegyenes éppen n és t vektorokra merSleges. A tengelyegyenes egy pont-
ja a talppontbdl és a sugarbol megkaphaté. ¢ a talpponttdl r tdvolsdgra van, n vagy -n

irdnyban, attdl fiiggden milyen a ;. elgjele. (2.12. dbra)

C:{fp—r~n, ha k. <0 2.5)

fp+r-n, hax.>0

(a) K, pozitiv (b) - negativ

2.12. abra. A henger kozéépontjanak szamitas

Ekkor a p € R? pont hengertdl vett tivolsag:
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

dhenger - H |:<p :C,’:>:| H —r (26)

Torusz

Az utolsé eset, amikor |k,| > 0 és |kg

> 0. Ekkor a paraméterek egy valodi toruszt
irnak le. A tarolt értékekbdl konnyen kiszdmolhatéak az el6z6 részben bemutatott repre-
zentacié paraméterei, igy az ott leirt médon szamolhat6 a tdvolsagfiiggvény.

A két fogorbiilet koziil a nagyobb megfelel az el6z6 reprezentacié r értékének recip-
rokédnak. x, el6jele azt mutatja meg, hogy a térusz fé6kore a normélvektorral megegyezd
vagy ellentétes irdnyban helyezkedik el a talpponttol.

Az R értéke a kz-bdl kiszdmolhatd. (2.8) R’ = ‘KLR' a torusz feliiletén elhelyezkedd
talppont kozépponttdl vett tdvolsdgat adja meg, mig R a térusz fé6korének egy pontjanak
(cr) a kozépponttdl vett tdvolsdga. A két érték kozott biztosan r lesz a kiilonbség csak
azt kell meghatarozni, melyik a nagyobb. Ha K, és kg el§jele azonos, az azt jelenti, hogy
a talppont a térusz egy elliptikus pontjdban van, mivel a feliilett6l ugyanabba az irdnyba
gorbiil mindkét gorbiilet. Ekkor R < R'. Ha az el&jelek kiilonbozdek, az azt jelenti, hogy
a talppont egy hiperbolikus pontban van, azaz R > R’. Az elGjelek szerinti esetek a 2.13.

abran lathatok.
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

(a) ;- és kg azonos eldjeld (a talppont elliptikus pontban van)

3l

(b) K és kg eltérd eldjeld (a talppont hiperbolikus pontban van)

2.13. dbra. R’ és R viszonya a kiilénbdzd el8jelparok esetén

2.7
o] 2.7)

1
— —r hak.-kg>0
R={ %l (2.8)
@‘l‘i’, hak -kr <0

Végiil sziikség van a torusz kozéppontjara is. A kézéppont R’ tavolsdgra van a talp-

ponttél, n vagy -n irdnyban a kg eldjelétdl fiiggben. Ha kx pozitiv ¢ az n irdnydban van,

ha negativ -n irdnyban.
fp+n:
C —
fp—n:

A térusz tengelye mindkét reprezenticiéban azonos. fgy adott r, R, ¢ és t amibdl a t6-

|H

ha kg >0
(2.9)
ha xp <0

=

R|’

|H

K'R‘7

rusztol vett tdvolsdg az el6z6 részben mutatott médszerekkel szdmolhaté. A mésodrendd

21



2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

3 dimenziés mez6 egy mintdja 8 valés szammal tarolhato.

2.6.3. Gorbiiletek illesztése

Megmutattam egy alkalmas reprezentaciét, amely képes tarolni a mez6tdl elvart ada-
tokat. Ehhez a talppontban vett fogorbiileteket és foirdnyokat kell csak meghatarozni.
Ezek szamoldsara kétlépéses modszert dolgoztam ki. El6szor a feliiletet a talppont lokalis
kornyezetében egy harmadfoku polinomidlis feliilettel kozelitem, majd meghatdrozom a
keresett gorbiileteket Weingarten métrix segitségével a [4] alapjan.

A harmadfoku feliilet megéllapitdsdhoz el6szor feliileti pontokra van sziikség a talp-
pont egy kornyezetébdl. Ehhez felirom a feliilet talppontban vett érintdsikjat. A talppont
¢s a talppontban vett normalvektor ismert, igy by, b, érintdsikot kifeszité vektorokra van

sziikség. A 2.14. abran szereplS by, by, n bazist a [5]-ben leirt algoritmussal szamitom ki.

1. Algoritmus Az talppontban vett bazis szdmitasa
if n; < —0.9999999 then

0 -1
b= |-1 b=10
0 0
else i
azlJ:nz b=—-n,-ny-a
[1—n,-n.-a b
b, = b b= |1-n,-n,-a
—ny —n,
end if

2.14. 4bra. A talppontban vett lokdlis bazis
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

A Kkisebb racs felbontédsa legyen resy, oldalhossza sizer. A felbontas itt azt jelenti,
hogy a kis récs resy -2+ 1 pontot fog tartalmazni mindkét dimenzidja mentén, erre példa

a 2.15. abran talalhato.

W

2.15. abra. Az érint6sikon vett finom racs resy = 2 esetben

A finomabb rédcs pontjait (py) a globdlis koordindtarendszerben a kovetkezd médon

szdmolom: Vi, j € [—resy...ress], i,jEN
prli,j)=fp+bi-i-s+by-j-s (2.10)

_ sizey . p . v e o2 . ot
ahol s = Tes; & finom racs két pontja kozti tdvolsagot irja le.
A racspontokhoz ezutdn feliileti pontokat kell hozzarendelni. Ehhez két kiilonb6z6

megkozelitést haszndltam.
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2. Térbeli geometriai tavolsdgmezdk

* talppont keresése: minden racsponthoz a gradiens médszerrel megkeresem a feliilet

legkozelebbi pontjat (2.16. dbra)

(a) A finom rics egy pontjdhoz tartoz6
talppont megkeresése

(b) Az dsszes ponthoz vett talppont

2.16. dbra. A feliileti pontok keresése, talppont kereséssel
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2. Térbeli geometriai tavolsdgmezdk

* merdleges vetités: minden rdcspontot merdlegesen vetitek a feliiletre sphere tracing

algortimus segitségével (2.17. dbra)

(a) A finom récs egy pontjanak merdleges
vetitése

(b) Az 6sszes pont merdleges vetitése

2.17. abra. A feliileti pontok keresése, merdleges vetitéssel

A két mddszer jelentSs kiilonbségeket okozott az eredményben, valamint az illesztés
megvaldsitdsdban, ezt a késébbiekben részletesen kifejtem.

gy megkaptam a feliileti pontok halmazat (p'), amellyel fel tudom irni a lokalis har-
madfoku kozelitést [4].

Adott ponthalmazra illesztett harmadfoku feliilet:

A C
flx,y) = 5)62 + Bxy+ Eyz +Dx® + Ex*y+ Fxy* + Gy’ 2.11)
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

s

A masodfoku tagok egyiitthatéjat a késdbbi szamolds megkonnyitése miatt kettGvel osztva
veszem.
T
Keressiik a b = [A B C D E F G] vektort, amelyre
2 2

f(xi,yi):[% X;Vi yj x:’ x%yi xl.yl,z y?]b:Zl (212)

1

Ehhez a feliileti pontokat at kell irni egy lokdlis koordinatarendszerbe, melynek ori-
goja a talppont, x,y tengelye b; és b,, z tengelye n.
Az p pont lokélis koordinatai:

<p;c 7b1 >
p=|(P).b2) (2.13)
(p;.n)
Igy van egy p ponthalmazunk az origé kornyezetébdl és ezekre keressiik b-t amire
teljesiil a (2.12) egyenlet.
Ez a szamitds nem veszi figyelembe a feliileti pontok normdlvektorat, amit szintén

konnyen ki tudunk szdmolni a gradiensbdl. A finom racs feliileti pontjaihoz elészor a

gradienssel kiszdmoljuk a normélvektort (n’), majd dtvéltjuk a lokalis koordindtakra (n;).

V /
V()]
(ny,b1)
n = <n; ,by) (2.15)
(n,n)
a -
Az n; = | b| normdlvektort dtalakitva n; = —ZE’ alakba d, f-re és d, f-re is felirhat6
c —1
két egyenlet:
a:
Ocf(xiyi) = [xi yi 0 3xF 2xyi ¥} 0]b=—— (2.16)
l
2 2 bi
hf(xiyi) =10 xi yi 0 xf 2uy 3y7|b=—— (2.17)
l

A (2.12), (2.16) és (2.17) egyenleteket a finom rdcs minden feliileti pontjara felirva és

egyesitve azokat egy linedris egyenletrendszert kapok:

Ab=z (2.18)
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

Ahol . X ]
7 ooy 3o w0
x1 oy 0 3 2ay oy 0
0 X1 Vi 0 x% 2x1y1 3y%
A= | . e R3NVX7 (2.19)
x.? W .3 2 2 3
3 XNYN 5 x]\é XNYN XN%’N YN
xv yv 0 3xy 2xvyy Yy 0
[0 xv yv O Xy 2xyyn 3%
és N = (2res; + 1), tovdbbd
F o
_a
by
o
z=| . | eRV (2.20)
N
_ay
by
Rroell

Ezt az egyenletrendszert pontosan nem biztos, hogy meg lehet oldani, de a legkisebb
négyzetek médszerével konnyen kaphat6 kozelité megoldas. Ekkor azt szeretnénk elérni,
hogy ||Ab — sz minimadlis legyen. A legkisebb négyzetes hibds megoldds Moore-Penrose

féle pszeudoinverzzel szamolhat6:
b=A"z (2.21)
ahol
AT =(ATA)1AT (2.22)

A Moore-Penrose pszeudoinverz barmilyen, akdr nem invertdlhaté matrixra is sza-
molhatd, igy A-ra semmilyen kiillonosebb kikotést nem kell tenni.

Miutan b megvan A, B és C értékekbdl a [4]-ban levezetett eredmények alapjan felir-
hat6 a harmadfoku feliilet Weingarten-maétrixa:

{A B] (2.23)

W=lp ¢

A Weingarten-maétrix fontos tulajdonsiga, hogy sajatértékei a feliilet f6gorbiileteit ad-

jék meg, a sajitvektorok pedig az adott gobiilethez tartoz6 féirdnyt. A matrix két sajatér-
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

tékét meghatarozva tehat megkapjuk x, és kg értékét, a K, sajatértékhez tartoz6 féirdny
pedig a t tengely lesz.
A sajatértékek 2 x 2-es matrix esetén egy masodfoku egyenlet segitségével szamolha-

toak:

Ma=(A+C) £ \/(A+C)? —4(A-C—B?) (2.24)

A sajatrétékekbdl a nagyobbik lesz K, a kisebbik kz. A nagyobb sajitérétkhez (legyen

A1) tartozé sajatvektor:

—1
vi = [Ml} (2.25)
B
1 0
A f6irany ekkor még a talppontban vett | 0 |, | 1 | lokdlis bazisra vonatkozik. Mivel
Ll Ly

a szamoldshoz hasznalt lokdlis koordindtarendszer origdja a talppont volt, ezért f és f,
értéke 0, tehat a bazis egybeesik az x és y tengellyel. Ez alapjan a sajitvektort atirva a

globdlis koordindtarendszerbe megkapjuk a térusz tengelyét.

t:le-b1+v1y-b2 (2.26)

Ezzel minden adatot megkaptunk ami a térusz megadasdhoz kell, azonban ez a megol-
das még nem optimaélis €s nehezen parhuzamosithat6 a GPU-n a nagy matrixra elvégzett
invertdlds miatt.

A pszeudoinverz szamoldsat nem lenne muszdj minden egyes mintavételezési pontban
elvégezni, hiszen a felirt (2.18) egyenletrendszer minden helyen hasonléan néz ki. Az
egyenletrendszer bal oldalat el6re felirva kiszdmolhatjuk a pszeudoinverzt és utdna a mez6
minden celldjaban ezzel szamolhaté b.

Azonban ha a feliileti pontokat a finom racs pontjaibdl talppontkereséssel szdmitjuk
ki a p elemeinek x,y koordindtai helyenként véltozéak lehetnek, akér olyan eset is eld-
fordulhat hogy az 0sszes egybeesik. A pszeudoinverz eldzetes szdmitdsahoz sziikséges
lenne az x és y értékeket elére ismerni, ami a talppontkeresésnél nem megoldhatd, hiszen
a talppontok pozicidja a lokélis geometriatol fiigg.

Ha a mer6leges vetitést alkalmazzuk, a lokélis koordinatarendszerben vett X,y koor-
dindtdk ugyanazok maradnak, mint a vetit€s elott, igy ezek a poziciok csak resy €s sizes

értékektdl fiiggenek. Ezeket a mez6 generdldsa el6tt is ismerjiik, igy el6re felirhaté egy
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

altalanos Ap matrix és beldle a pszeudoinverz. A mezd generaldsa soran csak a z vektor
értékeit kell kiszdmolni a lokdlis geometridk alapjan.
Az Ap matrixot ugy készitem el, hogy az origd koriil veszek egy négyzetet az XY

sikban. Ez megfelel a talppontokban felirt lokélis koordinatarendszereknek.

2. Algoritmus Az altaldnos Ay matrix felirdsa

fori= —resy...resy do
for i = —resy...resy do
box box

p=ti-ée 2resp+1 +J.e2 ) 2resp+1

. . 2
A()(3((l—|—l’€sf)-r€Sf—|—(]—|—l’€Sf))):[ PaDy )% > b, PxP§ pﬂ
Ao(3((i+resy)-resp+ (j+ress))+1)=[pc py O 3p} 2p.py p§ 0]
Ao(3((i+resyp)-resp+ (j+resp))+2)=[0 px py 0 p: 2p.py 3pﬂ

end for
end for

I el=,

Abb§l a pszeudoinverz: Al = (ATAg) AT
Ezutdan a mez0 adott mintavételezési pontjara a talppont megkeresése utin a kovetkezd

algoritmussal felirhat6 a z vektor:

3. Algoritmus A z vektor felirdsa

fori= —resy...resy do
for j = —resy...resy do
py=ibi- 2reb;)fx+1 +Jj-ba 2rfs0fx+1
p' = Merdleges vetités (p ) ‘
n = Vi)
VAPl

p = Lokdlis koordinatarendszerbe (p’)
n = Lokdlis koordinatarendszerbe (n’)
z(3((i+resy)-resp+(j+resy))+1)=p,
2(3((i+resy)-resp+ (j+resy)) +1) = —3
2(3((i+resy)-resp+(j+resp))+2) = —Z—i
end for
end for

A z vektor elsd 3 elemébdl felirva a Weingarten maétrixot a (2.24) és (2.25) alapjén
szamolhatdak a gorbiiletek és a tengely.

Ez a szamolas a GPU-n is kdnnyen kivitelezhetd, hiszen csak a pszeudoinverzt lineari-
zalva atmasolom majd utdna egyszer( szorzasokkal kiszamolhaté b, igy parhuzamositva
a mezd generdldsa jol gyorsithato.

A merGleges vetités az illesztett geometria folytonossdgat tekintve is elénydsebb a

talppontkeresésnél.
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

p1 p2 p3
o o o

y /

|
A
Ny L4 - ®
& P1 P2 1P f |
| |
| |
| |

(a) Talppontkeresésnél az egybeesd  (b) Merdleges vetitésnél atlagosabb a
talppontokra széls6séges eredményt kozelités
kapunk

2.18. 4bra. Példa a talppontkeresés és a merdleges vetités kozti kiilonbségre

Az 2.18-es dbran lathat6 esetben a talppontkereséssel a celldban egy széls6ségesen
kicsi geometriat kapunk, mivel a talppontok egybeesnek. A vetitésnél egy nagyobb felii-
letdarabon becsiiljiik a gorbiileteket, ezért az eredmény, a geometria is jobban approximal.
A talppontkeresésnél a szomszédos celldk tartalma nagyon eltérd lehet, mig merSleges ve-
titésnél a gorbiileti értékek hasonlébbak igy a szlirésnél leirt interpolaciok jobban Ossze

tudjak mosni a tdrolt objektumokat, ezt példdzza a 2.19. dbra.

(a) Talppontkereséssel (b) Merdleges vetitéssel

2.19. abra. Példa a két mddszerrel kapott eredményre trilinedris interpolacional

Kérdés lehet még a resy €s sizey €rtéke. Az egyenletrendszer megoldéasahoz a finom
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

récs pontjainak szdma legaldbb 3 kell legyen. A stir(ibb racs ponotsabb kozelitést ered-

ményez, de dltaldnosan j6 megolddsnak bizonyul resy = 3 azaz 7 x 7-es rdcs hasznilata.

A racs méretét minél kisebbnek érdemes vélasztani, mivel a talppontban lokélisan szeret-

nénk becsiilni a gorbiiletet, ha til nagy racsot valasztunk, a talppont koriil pontatlan lesz

az eredmény. Ennek értékéiil a mezd egy celldjanak oldalhosszanak a tizedének véalasz-

tottam.

2.6.4. Algoritmus

Osszegezve a misodrendii mez6 generildsdnak algoritmusa:

4. Algoritmus Mdésodrendi mezd generaldsa

Altaldnos Ag matrix felirdsa (2. algoritmus)

A = (ATAg) AL > Altaldnos pszeudoinverz
for i = —res...resdo > A mez{ celldiban tarolt adatok szdmoldsa
for j = —res...res do
for k = —res...res do

box/2 i+0.5
grid(i,j,k)=— |box/2| + | j+0.5]| - % > A cella kbzéppontja

box/2 k+0.5

e e Vf(grid(i,j k
fp=grid(i,j k) - f(grid(i, j,K)) - ryringeld > Talppont
_ Vi(fp) <

n = Gl > Normalvektor a talppontban

Lokalis bazis felirdsa a talppontban (1. algoritmus)
z vektor kiszamitdsa (3. algoritmus)

b= A(J{ F4 > A harmadfoku feliilet paraméterei
W = {2 g} > Weingarten-mdtrix
M2=(A+C)+£\/(A+C)2—4(A-C—B?) > Sajatrétékek
if ; < A, then > Gorbiiletek a sajatértékekbdl
Kr=A, K=2X4
else
Kr = Az, Ky = l]
end if
V= [ A_, L] > A kisebb gorbiilethez tartozé f6irdny
t=v, -119)1 +vy-by > Tengely kiszamitasa
field(i,j,k)=[fp & Kk t]
end for
end for
end for
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

2.7. Geometriak kirajzolasa

A mez6ben az el6z6 részben bemutatott geometridk vannak eltarolva, olyan paramé-
terekkel amelyekbdl konnyen rekonstrudlhaté a tdvolsagfiiggvényiik. A textirdk, amelyek
a mezOt tartalmazzdk a program futdsa sordn atkeriilnek a GPU-ra és ott lesznek feldol-
gozva.

A textlirdbdl a térbeli pozicié alapjan kiolvasom a megfelel$ adatot. Az a geometria
lesz megjelenitve, amelyik a pozicidt is tartalmazé celldban van tarolva.

Egy res x res x res méretii tombbdl kell olvasni. A térbeli poziciordl feltehetd hogy a

[—b%‘, bzﬂ] intervallumba esik. A cella koordinatdit a kdvetkezd médon szdmolom:

tex(p) = | (-2 +0.5)- (res—1)] 2.27)

box

ahol p € R3.

2.7.1. Mezo6 megjelenitése

A 3D-s megjelenitéshez sphere tracing algoritmust haszndlok [6]. A sphere tracing
algoritmus lényege, hogy a kamera pozicidjabol sugarakat inditok a képernyd pixelein
keresztiil és azok mentén haladok, amig bele nem iitkdznek a feliiletbe, vagy tdl nem
1épnek egy adott hatart. Ha a sugar eltaldlja a feliiletet a pixelt szinezem, kiilonben fehér
marad.

A sugéron val6 haladast a tdvolsagfiiggvény irja le. Egy adott pontban a tavolsagfiigg-
vény értéke megadja a legkozelebbi objektum tavolsagat (d). A pozicid koriil egy d sugaru
gdmbben biztosan nincs semmi, hiszen akkor nem d lenne a legkozelebbi tdvolsdg, tehat
d-t biztosan el6re Iéphetek a sugar mentén. Ezt folytatom amig a d érték 0 nem lesz, vagy

ki nem lépek a befoglalé dobozbdl. Az algoritmus miikddését mutatja a 2.20. dbra.

2.20. 4bra. A sphere tracing algoritmus mikodése
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

A sugarat a kezd6pozcidja (p,) és irdnyvektora (v,) definidlja. A sphere tracing algo-

ritmusa az adott sugdrral:

5. Algoritmus Sphere tracing algoritmus

Bemenet: Adott r sugar, ami p, pontbdl indul v, irdnyba és N maximalis 1épésszam
t=0
i=0
while i <N és f(p,+1t-v,) > € ést < box do
t+=f(p,+1t-v)
i+=1
end while

A tavolsagfiiggvény kiszamitdsandl haszndlom a mezd6t. A (2.27) képlettel a pozicio-
bdl eldéllitom az indexet a texttiraolvasashoz. Elsérendii mez&nél az olvasott adat leirja a
kozelitd sikot, ebbdl (2.3) tavolsagfiiggvény azonnal megadja a tdvolsagot.

Bizonyos esetekben azonban a sik nem ad j6 eredményt, mivel csak a talppont lokalis
kornyezetében helyes kozelités. Példaul az olyan feliileteknél, amelyeken taldlhaté vala-
milyen kidll6 rész, el6fordulhat, hogy a sugar éppen merSleges lesz a kozelitésikra és az

abran lathat6 modon hibas taldlatot kapunk. (2.21. dbra)

: B s’

\{1 y Sirr
\ g

(a) A hibas eset (kék az eredeti feliilet, a (b) A hibas eset a valésagban
fekete egyenes a kozelités)

2.21. ébra. Példa a lehetséges hibara

Erre megoldas, ha a sikot lekorlatozzuk a talppont egy kis lokélis kornyezetére egy
gdombbel val6 metszéssel. (2.22. dbra) A gombbel valé metszést megadja, ha a siktdl és a
gombtdl vett tdvolsdg maximumat veszem. A gomb sugarat tigy vdlasztom, hogy a mezd
celldjanak oldalhossza legyen, igy tényleg csak azt a részt veszem figyelembe a sikbol

ami az adott talpponthoz tartozik:
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

d = max (degyeneS7 dgomb)

AhOldgomb: ‘fp_p‘_bﬂ

res

2.22. 4bra. A javitott mezd (a fekete szakasz az 1j kozelité geometria)

Masodrendl mezd esetében még bonyolultabb a dolog.

2.7.2. Masodrendii mezo

Masodrendli mez6 esetében lehetséges, hogy valamely gorbiileti érték 0. Ezekben az
esetekben nem a térusz tavolsagfiiggvényére van sziikség, mivel a térusz paramétereinek
szamoldsakor osztani kell a gorbiilettel. A megvaldsitdsndl a szdmitdsok sordn gyakran
nem nulldt, hanem 0 kozeli értéket kaptam eredményiil. Ekkor is célszer{ibb volt bizo-
nyos € érték alatt nulldnak venni a gorbiiletet és a kdvetkezSkben leirt egyéb geometria-
kat haszndlni, mivel a kis szdmokkal val6 osztds numerikus hibat és pontatlan kozelitést

eredményezett.

Sik

Ha k. = 0 és kg = 0 egy sikot kell kirajzolni. Ezt a talppont és a talppontban vett
normélvektor adja meg. n a poziciébdl szdmithatd. Ezutdn a (2.3) fiiggvénnyel szdmolhat6

a siktdl vett tdvolsag, az el6z6 részben emlitett hibds eset (2.23. dbra) figyelembevételével:

d= max<dsik7 dgomb)
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

2.23. dbra. A gombbel metszett kozelitd sik (piros)

Henger

Ha kg = 0, akkor egy végtelen henger kozeliti a feliiletet. A henger adatai a 2.6.2-ben
leirt médon szdmolhatdk a tarolt paraméterekbdl, majd a (2.6) tadvolsagfiiggvény hasznal-
hat6. A sikndl mutatott esethez hasonl6an a henger is hibas eredményt adhat a feliilettelre
majdnem mer6legesen haladé sugarak esetében, ezért itt is egy gombbel le kell korlatozni

a geometridt, a 2.24. dbréan lathaté médon.
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

2.24. dbra. A gobmbbel metszett henger (piros)
A kékkel keretezett rész a kozelitett feliilet, a sarga a kozelité henger

Am még igy is bizonyos esetekben hibds kozelitést kapunk. Ha k. pozitiv akkor a
henger kiviilr6l simul hozz4 a feliilethez, a tdvolsagfiiggvény eredménye joval kisebb lesz
a feliilet valés tavolsdgandl. Ekkor nem a henger hanem annak komplementere kozeliti

a feliiletet. Az el6z6ekben leirt esetekhez hasonléan ezt is le kell korldtozni a gémbbel.

(2.25. dbra) Tehat d = max(—dhengers dgomb)

2.25. dbra. A hibds és a korlatozott hengertSl(piros) vett javitott tdvolsag

, max(dy, ydoomp) ,ha ik, <0
Igy kg = 0 esetben a tdvolsdg d = enger>%gom y

max(_dhengeradgomb) 7ha K- >0
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2. Térbeli geometriai tdvolsigmezbk

Torusz

A K > 0, kg > 0 esetben haszndlhat6 a térusz tavolsagfiiggvénye, de a hengernél
latotthoz hasonléan itt is tobb esetet kell elkiiloniteni a gorbiiletek eldjele szerint. Ennek
oka, hogy a térusz a legtobb esetben kiviilrdl érinti vagy korbeoleli a feliiletet. Ezekben
az esetekben a térusznak csak egy "oldala" kozeliti a feliiletet, a tobbi részét nem kéne
figyelembe venni.

A gorbiiletek eldjelei alapjan a 2.26. dbrdn lathat6 esetek lehetségesek a kozelitd to-

ruszra:

%

(a) k- <0,k <0 ®)k <0,kg >0

X

©) k> 0,kg <0 )k >0,kg >0

2.26. dbra. A térusz lehetséges elhelyezkedései a feliilethez (sdrga) képest és a valddi
kozelités (piros)

* Az (a) esetben a térusztdl vett tdvolsag megfeleld:

d= dtorusz
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* A (b) esetben a torusz egy része a talppont és a pozicid kozé esik, ezt viszont nem

kéne figyelembe venni. Erre megoldas a korldtozé gomb hasznélata.

d = max(diorusz, dgomb)

* A (c) és (d) esetben a térusz kiviilrdl simul hozza a feliilethez, ezért val6jaban a
komplementere adja meg a kivant kozelitést. A komplementer az egész téruszon
kiviili teret magaban foglalja, ezért ismét csak le kell korlatozni a talppont koriil

egy gombbel.
d = max (_dtorusm dg()mb)

Megjegyzés. A tavolsigfiiggvénnyel megadott geometria komplementerét a tdvol-
sagfiiggvény negéltja adja meg. Ez a fiiggvény a Tételben kifejtett tavolsagfiigg-
vény tulajdonsdgot megtartja, de a geometrian beliil lesz pozitiv, kiviil negativ, igy

pont a komplementert adja meg.

A hengernél és téruszndl is el6fordulhat, hogy a korldtoz6 gomb sugara nagyobb mint
a térusz r sugaranak kétszerese, ilyenkor a komplementerrel valé metszés egy hibds tér-
részt is magaban foglalhat. (2.27 (a)).

Ezt ugy kiiszoboltem ki, hogy ezekben az esetekben a gombbel metszés el6tt egy
sikkal is elmetszem a geometridt, amelyet n és fp’ = f p+€-nhatdroz meg. Igy a talppont

és a p kozotti térrészt6l megszabadulok.
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lip

(a) A fellép6 hiba (b) A félsikkal metszett javitott valtozat

2.27. 4bra. A korl4toz6 gobmbhoz képest tul kicsi sugaru térusz esete

Osszegezés

Osszegezve a térusz kirajzoldsanak esetei:

* kK, =08skr=0

d = max(dix, dgomp) (2.28)

e kp=0
d — max(dhengerydgomb) 7ha K- <0 (229)

max(_dhengera dgomb) 7ha K-> 0

e k. <0
d= max(dtorusz, dgomb) (2.30)

e k>0
d= max(_dtomszadgomb) (231)
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2.8. Mezo szurése altalanos modszerekkel

A mez0t kirajzolva nem biztos hogy folytonos feliiletet kapunk (2.28. dbra). Ennek
oka lehet az, hogy kicsi a mezd felbontdsa a feliilet részletességéhez képest, vagy az il-

lesztett geometridk nem folytonosan derivalhatdéan kapcsolédnak egyméshoz.

2.28. dbra. Példa nem C' folytonosan kapcsol6dé mez&kre

Ezen problémak kikiiszobolhetSek egy alkalmas sziirési modszerrel. A sziirés Iényege,
hogy a mezd tobb celldjabol vesziink adatot €s ezeket valahogy 6sszekombindljuk, hogy

pontosabb approximaciot kapjunk. A legegyszerlibb médszer a sima interpol4cio.

2.8.1. Trilinearis interpolacio

J6 sziirési modszer a trilinedris interpolécid. A pixel pozicidjdhoz el6szor megkeresem

a nyolc szomszédos texelt, majd az ezekben taldlhat6 adatokat interpoldlom.

tex(p) = L(% 40.5)% (res— 1) +¢ (2.32)

ahol, ¢ € {0,1} x {0,1} x {0,1}
Az itt kiértékelt d értékeket a 2.29. dbrdn lathatd mdédon kombindlom. ¢ azt adja meg,

hogy a texelek kozéppontjait 6sszekotd kockan beliil hol van p.
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/Cll C1 11
C / /
001
COl
Co
/10 C110
¢ /
C
000 COO 100

2.29. abra. A trilinedris interpolacid szdmitasa

dip=(1—t)d1+tudy dsg=(1—1ty)ds+1.dy
dsg = (1 —ty)ds +txds  d7g = (1 —1y)d7 +tdg
di23s = (1 —ty)d12 +tydzs
dse7s = (1 —ty)dse +tydrs
d = (1 —1;)d1234 +t;d5678
A trilinedris interpolaciéval C? folytonos eredményt kapunk, de a magasabb rendi
folytonossdghoz a mdédszer egy modositott valtozata sziikséges. A végsd eredményhez

otodfokd Hermite interpoldciét [7] haszndltam, ami biztositja a C' folytonossagot.

Ekkor ¢ paraméter helyett 4s(¢) alapjan interpolaltam a fent leirt médszerrel.

hs(r) = 617 — 15:* + 1073

2.9. Tesztelés és mérések

A geometriai mez6ket NVIDIA Falcor[8] keretrendszerben implementdltam C++
nyelven.
A kirajzolt eredmény vizsgalatdhoz hasznos ha 0sszehasonlithatéak az egyes mezdk-

kel kapott eredmények, a kovetkezd részben az ehhez kidolgozott metrikat mutatom be.
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2.9.1. Pontossag mérése

A pontossadg méréséhez kidolgoztam egy modszert, amellyel a mezd altal adott ered-
ményt és az eredi SDF-et 0ssze tudom mérni.

Ehhez el6szor egy origd koriili 1 sugard gombrdl veszek pontokat. Feltehetjiik, hogy
minden geometria ezen a gdmbon beliil van. A pontos mérés érdekében a gdmbrdl egyen-
letesen kell venni N darab pontot, ehhez generalok N darab 0 és 1 kozotti random szam-
part (randy,rand,). Ezeket gombi koordindtdkként értelmezve kapok egy random pontot

a gdmbon, a 2.30. dbra alapjan.

2.30. dbra. Gombi koordindtdk megadasa

0 =rand,-m® ¢ =rand 2w

Ez még nem lesz egyenletes, mivel példaul a gomb tetején 6 = O fokndl, minden ¢
szogre a gomb legfels pontjat kapjuk, mig 8 = 7 esetben ezek kiilonboz6 pontot je-
lentenek. Tehdt a gomb tetejérdl és aljardl nagyobb valdszintiséggel kapunk pontot. Erre

megoldasként dtskdlaztam a szogeket [9] alapén.

¢ =16, aholL=+/Nx

Az igy kapott N darab pontbdl egy-egy sugarat inditottam a gdbmb kozéppontja fele.
A sugdr mentén sphere tracing algoritmussal lépkedtem, amig ki nem lépek a gobmbbdl,
vagy el nem taldlom a mezd altal tarolt feliiletet. Amikor eltaldltam a feliiletet, a feliileti
pontban kiértékeltem az eredeti sdf-et és a két érték kiillonbségét vettem a hibanak (2.31.

abra).
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- -9 dmezé

2.31. 4bra. A hibaszdmitds dbrdzoldsa
(a kék geometria a mezdben tarolt, a sarga az eredeti)

Tehat a hibamérés minden tesztpozicidhoz megadta, hogy az eredeti feliilethez képest
mennyire van ,,elcstiszva” a kozelités. A hibadkbol a maximumot és az atlagot szamoltam

ki, ezt hasonlitottam Gssze a kiilonb6z6 mezbkre és sziirésekre.

2.10. Eredmények

Minden mez6t 16, 32 €s 64-es felbontason értékeltem ki, harom SDF-re. A hibamérés-
sel kapott eredményeket is 0sszehasonlitottam. A kapott eredmények, interpolacié nélkiil

és trilinedris interpoldcidval:
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GOomb
Mezb 16 32 64
GO ‘§
Max hiba 0.008713 0.002313 0.000682
Atlag hiba 0.005532 0.001372 0.000340
N
Gl i@
8
[=}
=
Max hiba 0.228969 0.115983 0.058380
Atlag hiba 0.001056 0.000247 0.000095
— :
Gl |8
R
!?‘E
Max hiba 0.004507 0.001061 0.000361
Atlag hiba 0.001845 0.000408 0.00098
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Mezb 16 32 64
b
G2 E
5
£
g
Max hiba 0.000250 0.000359 0.000329
Atlag hiba 0.000039 0.000041 0.000028
G2 |§
R
.TE
Max hiba 0.000251 0.000225 0.000322
Atlag hiba 0.000043 0.000031 0.000025
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Torusz
Mezb 16 32 64
Go |
R
'TE
Max hiba 0.909611 1.012275 0.943484
Atlag hiba 0.003833 0.000882 0.000245
N
D
Gl E
5
£
=
Max hiba 0.035414 0.709030 0.935121
Atlag hiba 0.001920 0.000372 0.000118
w W) | -
Gl |¢§
R
'TE
Max hiba 0.639395 1.034478 1.054804
Atlag hiba 0.002265 0.000635 0.000208
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Mezo 16 32 64
G2 |2
g
Max hiba 0.826222 0.947209 0.638373
Atlag hiba 0.000438 0.000089 0.000072
-8
G2 S
R
Max hiba 1.030288 0.998169 0.978266
Atlag hiba 0.000400 0.000139 0.00080
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Fej
Mez6 16 32 64
' / } ‘ \\\,\/ ’
) “\ / ,\(./
3. «
» \ \ \ S
GO | §
g
Max hiba 0.037631 0.037063 0.042633
Atlag hiba 0.005641 0.002332 0.001379
4 { A \ ?
| | b o i e 4
7 ’ J ) ¢ .
p Y L
\8 \ o
Gl S \ T
5
=}
=
Max hiba 0.149461 0.101852 0.060539
Atlag hiba 0.002544 0.000944 0.001026
D% 71| D= /7 | B
&
Gl |§ "‘
g
Max hiba 0.083851 0.054982 0.059297
Atlag hiba 0.003747 0.001130 0.000826
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Mezd 16 32 64
} |
K = ,/; h u’/ i *
\\> w y, 1\ / }*\ f', ‘\ '.// :,\:.
{ 1§ 4 | &
G2 E ‘ \
3
=)
=
Max hiba 0.083486 0.095642 0.096772
Atlag hiba 0.002316 0.002336 0.003171
R N
‘) = ;\\ e - 5 §\<
\ LY » \ / 45
y W \ : \
WI‘\’\ \“‘ 7; X ‘\§
2 - =~
G2 | g ) . \
£
Max hiba 0.067336 0.089740 0.087617
Atlag hiba 0.001707 0.001575 0.002117

A mérésekbdl az lathatd, hogy a mezd rendjét ndvelve egyre jobb eredményt kapunk,
viszont nagyobb felbontdson a maximalis hiba egyre nagyobb. Ennek az els6dleges oka az
lehet, hogy a szamités sordn sok helyen bejohetnek numerikus hibék, igy nagy felbontdson
a hibdk miatt romlik a mez6 pontossaga.

A trilinedris interpolacié sem javit minden esetben a mez§ tartalman, ezért érdemes

lehet térben is kidolgozni a CSG sziiréshez hasonlé médszert, ami felhasznélja a geomet-

ridk tulajdonsagait.

A mezd pontossdga mellett a generdlds sebessége is fontos tényezd, ezért sebességmé-
rést is végeztem. A mérést NVIDIA GeForce GTX 1650 GPU-n végeztem. A méréshez a

az elébbiekben l4tott 3 geometriat hasznaltam és minden mezdt 3 kiilonbozo felbontdson

mértem.
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Gomb
Mez6 16 32 64
GO 0.03ms | 0.03ms | 0.03 ms
Gl 0.04 ms | 0.04 ms | 0.04 ms
G2 1.80ms | 1.78 ms | 1.78 ms
Térusz
Mez6 16 32 64
GO 0.04 ms | 0.03ms | 0.03 ms
Gl 0.04 ms | 0.04 ms | 0.04 ms
G2 1.94ms | 1.94 ms | 1.95 ms
Fej
Mez6 16 32 64
GO 221ms | 222ms | 2.22 ms
Gl 9.80ms | 9.81 ms | 9.90 ms
G2 2727 ms | 26.75 ms | 27.08 ms

A varakozasnak megfelel6en a magasabb rendli mez6k mar kisebb felbontdson adnak
kell6en pontos kozelitést. A masodrendl mezd, cellanként csak 2 float értékkel tarol tobb
adatot mint az elsérendii és a generdldsa se jelentdsen lassabb, igy alacsony felbontdson

hatékonyabb.

50



3. fejezet

CSG szurés

Dolgozatom mdsodik felében egy a geometriai mez&khoz jobban illeszkedd sziirési
algoritmust fogok bemutatni, amelyet a sikbeli els6rend mez6hoz dolgoztam ki.
El6sz6r roviden bemutatom a sikbeli tivolsdgmezdket és generdlasukat, majd kitérek

az 0j szlirési modszerre.

3.1. Sikbeli mezok generalasa

A sikbeli mez6k generdldsa a térbeli esettel analég médon torténik. A mezét egy 2 di-
menziés tombbel reprezentdlom, amelyeknek minden celldjaban egy kozelité geometriat
tarolok.

A tavolsdgmezG6t a ugyanigy a felbontds (res € N) és a befoglalé doboz mérete
(box € R) hatdrozza meg. Feltehetjiik, hogy minden objektum a [—1, 1] négyzetben he-
lyezkedik el, ezért a box értéket alapartelmezetten 2-nek veszem, az dbrdk és mérések
ezzel az értékkel késziiltek.

A mezd generdldsdhoz el6szor meghatdrozom a térbeli poziciét, ahonnan mintavéte-
lezni és kozeliteni akarom az SDF-et. Ez a fent leirt felbontéstdl (res € N) és a befoglald

doboz oldalhosszatdl (box € R) fiigg.

3.1.1. Mintavételezési pozicio

A mintavételezési pozicié a box oldalhosszu origdé kdzéppontd, res X res felbontasi
négyzet i. sordban j. oszlopaban taldlhat6 cella kzéppontja.

Vie{0...res—1}:Vje{0...res—1}:
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3. CSG sziirés

1

grid(i,j) = — {

box} [i+0.5] 'box
2

box Jj+0.5 3.1

res

3.1.2. A mez6 rendje

A térbeli esethez hasonldan itt is minden grid(i, j) mintavételezési poziciéhoz meg
kell keresni a geometria legkozelebbi pontjat a talppontot (fp). Ez a 2.4-ben leirt mod-
szerrel megtehetd.

Ezutdn minden talppontban illesztek egy geometriat, ami adott rendben megfeleléen
kozeliti az objektumot a talppont kis kornyezetében. A mez0 rendje szerinti elvart adatok
a térbeli esetnek megfeleldek: Az elsérendli mezdnek a talppontot és a talppontban vett
normalvektort kell visszaadnia, a mdsodrendli mezOnek pedig ezeken kiviil a gorbiiletet

is tarolni kell, ami sikban a talppontban kiszdmolt gorbiileti értéket jelenti.

3.2. Helyettesito geometria

A 2 dimenzids elsdérendd mezd helyettesitd geometridjanak a talppontot €s az ott vett
normalvektort kell rekonstrudlnia. A legegyszer(ibb ennek megfeleld gorbe a talppontban
vett érintdegyenes, vagy ha a feliilet proxygeometridjat tekintjiik a félsik.

Az egyenes megadésihoz elég az egyenes egy pontjit (p € R?) és a normalvektorat
(n € R?) ismerni. A p-bsl x € R2-be mutat6 vektort a normélvektorra vetitve megkapjuk

a pont tdvolsdgit az egyenestdl, a 3.1. dbrdn l4thaté médon. Igy az x tavolsdga:

degyenes = <x — D, n> (32)
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3. CSG sziirés

degyemes

3.1. dbra. Az egyenestdl vett tdvolsdg szamitdsa

Az fp talppontban vett érintGegyenest definidlé pont maga a talppont, a normalvek-

tor pedig az f tdvolsdgfiiggvény talppontban vett gradiensének irdnyaba mutatd egység-

hosszd vektor n = rwLSP) (3.2. dbra). Igy az elsérendii mez cellanként 4 valés szammal

IVS£(fp)l
tarolhato.

3.2. dbra. Az els6rend(i mezdben tarolt érintGegyenes

A mésodrendli mezdnek a talppontban vett gorbiiletet is vissza kell adnia. Erre meg-

felel6 geometria a talppontban vett simulékor [1]. (3.3. dbra)
14. Definicié. Tekintsiik az x(r — At),x(¢),x(t + At) pontok dltal meghatédrozott korsere-
get. A At — 0 hatdrértékben kapott kor a gorbe x(z)-beli simuldkore.

1

4. Tétel. Egy reguldris gorbe x(t) pontjdban a gorbe simulokirének sugara
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3. CSG sziirés

3.3. abra. A masodrendli mez6ben tarolt simulokor

3.3. Sikbeli elsorendii mezo megjelenitése

7

A mezbben az elézdekben leirt érintegyenes van eltdrolva, olyan paraméterekkel,
amelyekbdl konnyen rekonstrudlhaté a tdvolsigfiiggvénye. A képernyd minden pixeléhez
kiolvasom a mez6bdl a megfeleld adatot, majd a tavolsagfiiggvény kiértékelése alapjan
megjelenitem az eredményt.

) 25

DXy -ar
ezzel megvan a pozicié a sikban, amibdl a (3.3) képlettel kiszdmolhat6 a textira indexe

(px € [—1,1]?), ezt még it kell skdlazni a képaranynak (ar) megfelelden: p =

(tex).

tex(p) = L(% +0.5) - (res—1)] (3.3)

ahol p € R2.

A tex helyrdl kiolvasott adatok leirjdk a kozelit egyenest és a tdvolsagfiiggvényt
hasznédlva megkapom a tavolsagot. Ha ez a tavolsdg kisebb mint 0, akkor ez azt jelenti,
hogy beliil vagyok a kozelité geometridn, igy a pixel szine legyen fekete, kiilonben fehér.

A kiértékelt mezdre egy példa lathaté a 3.4. dbrén.
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3. CSG sziirés

(a) A kiértékelt mezd

(b) A mez06 tartalma szinezve [10] alapjan

3.4. dbra. Példa kiértékelt tavolsagmezire

3.3.1. Bilinearis interpolacio

Két dimenzidban j6 sziirési modszer a bilinedris interpolacié. A pixel pozicidjdhoz
eldszor megkeresem a négy szomszédos texelt (3.5. dbra), majd az ezekben taldlhat6 ada-

tokat interpoldlom.

tex(p) = L(b%w.s) (res—1)| +¢ (3.4)

ahol, ¢ € {0,1} x {0,1}
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3. CSG sziirés

tex tex
1 ® 2
Pe
] @
texy texy

3.5. dbra. A p pont szamitdsdhoz sziikséges texelek

Fontos, hogy a texturaban itt paraméterek vannak, ezek interpolacija nem adna helyes

7 2z

eredményt, ezért az eldzbekben leirt médon kiszdmolt d tavolsdgértékeket kell interpolal-

ni, a 3.6. dbran szerepld t paraméter alpajan.

d, diz d,
o e} ®(1.1)
¢ Plhely)
® X o ®
0.0)4 d
3 day 4

3.6. abra. A bilinedris interpolacié szdmitasa

A négy geometriatdl vett tavolsag: dy,d,ds,dy
dip = (1 —tx)dl +tedp

dys = (1 -1t )d3 +1.d3

d=(1 —ty)d34 +tdi2
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3. CSG sziirés

3.4. CSG szirés

Az eldbb leirt sziirési mddszer jol miikddik, de nem haszndlja ki, hogy a mezd geo-
metridkat tarol. A mez6hoz jobban illeszkedne egy olyan megoldas, amely geometriai
miiveleteket haszndl a pontosabb kozelités eldéllitasdhoz a tarolt objektumokbdl.

Ehhez dolgoztam ki a 2 dimenzids elsd rendi mez6hoz a CSG sziirést, amely a 4
szomszédos texelben tarolt geometridkbol felépit egy CSG fét, amelynek kiértékelésével
megkapunk egy 4j geometridt, ami jobban kozeliti a feliiletet. A kirajzoldshoz az ettdl vett

tavolsagot hasznéljuk.

15. Definicié. A CSG fa egy olyan fa graf, amelynek leveleiben egyszer( primitivek talal-
hatdak, belso csucsaiban pedig halmazmiveletek vagy transzformdciok. Ezek a metszet
az unio és a kiilonbség. A halmazmiveletek a primitivek belsején vannak értelmezve és
eredményiik a két primitivbdl kapott halmaz. A fét lentrdl felfele kell kiértékelni, a gyo-

kerében kapott geometria az eredmény. (3.7. dbra)

3.7. abra. Példa CSG fara

A bilinearis interpolaciohoz hasonléan a 4 legkozelebbi texelbdl kell kiolvasni a tarolt
adatot. Ezeket a proxy geometridnak megfelelden egy félsikként értelmezem, ezeknek
tudom a metszetét vagy unidjat venni.

A CSG fa felépitéséhez el6sz6r azt kell kitaldlni, hogy két félsikon milyen miveletet
kell végezni a pontosabb kozelitéshez. Ehhez a 3.8. dbran lathat6 eseteket kiilonitettem

el.
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3. CSG sziirés

(a) Unid

J
Va
/ (il
0> fo, fpy
V4

(b) Metszet

3.8. dbra. Az egyértelmien kezelhetd esetek

* Metszet: ha mindkét félsikhoz tartoz6 talppont a mésik félsikon beliilre esik
* Uni6: ha mindkét félsikhoz tartozoé talppont a mésik félsikon kiviilre esik

* Minden mas esetben a kozelebbi texel altal tarolt félsikot hasznalom

7 2

Ezzel két geometridt mar lehet kombindlni, de a teljes CSG sziliréshez a 4 legkozelebbi
texelben térolt geometria kell. Ezekbdl a szomszédosakra az eldbb leirt médon megélla-

pitom, hogy milyen miiveletet kell alkalmazni, igy lesz egy négy miiveletbdl és négy

//////

mez$ generdldsdval pdrhuzamosan, igy a rajzoldsndl mar csak a fat kell 6sszerakni.
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3. CSG sziirés

S, /
fpy s

tex .fpS
1 U tex,

Sy

U N
tex, U texy \

3.9. dbra. Példa a CSG miveletek meghatdrozdsara

A 3.9. példan lathat6 a 4 miivelet meghatarozdsa. Minden ¢; texel tartalmaz egy S;
félsikot. A texelek hataraira felirt miiveletek a két szomszédos mezdben tarolt sikra alkal-
mazandé CSG miiveletek, amiket az el6z6ekben leirt médon hatdroztam meg.

A CSG fa felirdsahoz a metszetek és unidk szdma alapjan kiilonitek el eseteket. A
kiilonbdz6 miiveletkombinaciokhoz egyértelmiien hozzarendelhet6 egy CSG fa, ezek lat-
hatok lejjebb, mellettiik példaval a tarolt félsikokra (a csikozott rész reprezentdlja a szfirt

geometriat).

* 4 unid: az unidk sorrendje felcserélhetd, igy a CSG fa barhogy felirhat6 (3.10. dbra)

<

3.10. abra. 4 uni6
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3. CSG sziirés

* 4 metszet: a metszetek sorrendje is felcserélhetd, igy a CSG fa barhogy felirhat6

(3.11. 4bra)

% |

n

m/ N / / \
N

/ﬂ/ N

3.11. abra. 4 metszet

¢ 3 metszet, 1 uni6 (3.12. 4dbra)

N
U/ \ﬂ
/N / N\
~ s, S, S, S,

3.12. abra. 3 metszet, 1 unié

* 3 unid, 1 metszet (3.13. dbra)

_|

3.13. abra. 3 unio, 1 metszet
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3. CSG sziirés

e 2 unid, 2 metszet (3.14. és 3.15. 4bra)

3.14. 4bra. 2 unid, 2 metszet (1. eset)

3.15. abra. 2 unid, 2 metszet (2. eset)

Ennek a médszernek az interpoldcidhoz képest hatranya, hogy nagyobb felbontas kell
ahhoz hogy simdnak t{in6 eredményt kapjunk, viszont képes arra, hogy csticsokat abra-
zoljon. A bilinedris interpoldci6 lekerekiti a csicsokat, mig a CSG szirés képes éles kap-
csoléddsokat megjeleniteni, emellett dltalaban pontosabb eredményt kaptam, erre 1dthaté

példa a 3.16. dbran.

' adf od

(a) Bilinedris szf{irés (b) CSG sziirés

3.16. dbra. Példa a CSG sziirés eredményére
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3. CSG sziirés

Ez a megoldds még bizonyos esetekben hibds eredményt adhat, f6leg olyan alakza-
tokndl, amiket egyenes szakaszok hatdrolnak. (példaul csillag) Itt az okozhat problémat,
hogy a kozelité egyenes szdmoldsdndl a legtobb talppont a csicsokba fog esni, ahol a
normalvektort nem lehet értelmezni, emiatt a mezd alapvetdleg hibds adatot tarol. (3.17.

abra)

3.17. ébra. A cstcsban kapott hibés érintéegyenes

Ennek megoldésdra dtalakitottam az érintGegyenes generdldsat, hogy azokban az ese-
tekben amikor a csticspontba esik a talppont, egy egyenes helyett a cstcsot két oldalrdl

hatarol6 egyeneseket tarolom a 3.18. dbran lathaté médon.

3.18. dbra. A tarolt adat javitdsa (a hibds piros egyenes helyett a két fekete egyenest
tarolom)

A két egyenes meghatdrozdsahoz eldszor megkeresem a talppontot, majd a talppont
koriil felirok egy kisebb racsot és minden rdcspontban meghatirozom az SDF normél-
vektordt. Ezek koziil kivdlasztom a két leggyakrabban el6fordulé értéket (ny,n;) és ezek

valamint a talppont fogjak meghatdrozni a két egyenest.
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3. CSG sziirés

A leggyakoribb érték megéllapitdsahoz el kell donteni, hogy mikor tekintek egyenl6-
nek két normalvektort. A teljes egyenldséget vizsgalni nem jo, mivel a poziciétdl fiiggden,

vagy numerikus hibdk miatt is lehetnek kisebb eltérések.

equal(n,m) = (n,m) > cos(€) (3.5)

ahol € € R az egyenlonek tekintett norméalvektorok bezart szogének maximuma, egy
kellden kicsi szam..

Amennyiben az adott talppont nem egy cstcs, akkor az 6sszes normalvektor "egyenld”
lesz, ekkor csak egy egyenes lesz tdrolva, viszont a csticsokndl kettd. A talppont minden
egyeneshez azonos lesz.

A csucs kirajzoldsndl a tdvolsdg a két egyenesbdl lesz kiszamitva. A csucs lehet kon-
vex vagy konkdv, eszerint az egyenesek altal meghatarozott proxy félsikok unidjat vagy

metszetét kell hasznalni.

g {max(degyenes(fpanl)adegyeneS(fP,nz)) ha o0 > 180° (3.6)

min(degyenes (fp7nl)7degyenes (fpanZ)) ha o0 < 180°

ahol o az n| és n) bezart szoge. (3.19. ébra)

(b) Konkav eset

3.19. dbra. A két félsik helyzete

A CSG fa elkészitésében nem lesz nagyobb valtozds, mivel a két objektum kozotti
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3. CSG sziirés

mivelet megdallapitsdra ugyanazok a szabalyok hasznalhatéak. A kiértékelés itt is a mi-
veletek darabszama alapjan torténik.

A hibads és javitott mezdre lathaté példa a 3.20. dbrén.

(a) A rossz normalvektor altal okozott hiba (b) A javitott megoldds

3.20. dbra. A csucsban vett hibds normalvektor miatt fellép6 hiba ds javitdsa

3.5. Eredmények

A mez6t 3 felbontason értékeltem ki 3 SDF-re, kiilonb6z6 sziirési modszerekkel.

Osszehasonlitasként a sikbeli nulladrend(i mezét is megjelenitettem.
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3. CSG sziirés

Hold

SLIBQUI[LI)

SQINZS sourul

SLIBQUI[LI)

$910Z8 HSD)

Mezb6

=
O
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O

Gl
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3. CSG sziirés

Patko

100
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3. CSG sziirés

Csillag
Mezb 32 64 100
Go | |
R=
."“E
Gl E
S
[«
=
Gl |¢§ |
R=
Gl | %
@)
w
&)

A CSG szirés lathatéan jobb eredményt ad mint egyéb sziirési modszerek, mivel ké-
pes az éles csatlakozdsok megtartdsdra. A geometriai mez6khoz jobban is illeszkedik a

tobbi sziirésnél, mivel kihasznélja, hogy geometrit tarolunk.



4. fejezet
Osszegzés

Dolgozatomban bemutattam a geometriai tdvolsigmezdket 2 és 3 dimenzidban, vala-
mint lefrtam egy modszert a térbeli masodrendi mezd generéldsara.

Meérésekkel alatdmasztottam, hogy a masodrenddi mez6 alacsony felbontdson ponto-
sabb kozelitést nyujtott, mint az alacsonyabb rendiiek és sebességben sem volt jelentdsen
rosszabb.

A mezdk generdldsa mellett a sikbeli els6rendli mezdre kidolgoztam egy sziirési mod-
szert amely kihaszndlja, hogy félsikokat tarolunk és képes éles kapcsolédasokat reprezen-
talni.

A megoldasom tovédbbfejlesztéseként a késdbbiekben szeretném megvaldsitani a CSG

szlrést sikbeli masodrendd valamint térbeli els6 és masodrendd mezdkre is.
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