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1. Bevezetés

A nagy szamitasi kapacitasu eszk6zok megjelenése olyan alkalmazasi teriiletek kifejlodését
vagy elotérbe kertilését hozta magéaval, mint a CAD, a szamitégépes grafika vagy a vi-
zualizdcié. Az altaluk meghatarozott problémak megoldésa rendkiviil eroforrasigényes,
emellett specialis algoritmusok kidolgozasat is sziikségessé tette. Ezek jelentésége nem
elhanyagolhaté az orvosi képalkotds, a robotika vagy - napjainkbdl példat keresve - a vi-
deojatékok teriiletén sem.

Dolgozatomban egy, a szamitogépes grafika vilagaban megkeriilhetetlen adatstruktiuraval,
az octreevel foglalkozom. Célom ravilagitani arra, hogy bar ”feltaldldja” 1980-ban jelen-
tette meg az elsé errél szolé cikket [24] (és 1992-ben sikeresen szabadalmaztatott is egy
octree-kédolasu objektumok megjelenitésére szolgalé mddszert), ez a tipusi reprezentacio
mind a mai napig megjelenik a szamitogépes grafika egy-egy gyakorlati alkalmazasaban.

A 2. fejezet teljes egészében az octreerdl szél, bemutatom a torténetét, a pontos leirdsat és
felépitését, a hozza tartozd kodolasi lehetdségeket, illetve elemzem a hatékonysagat. Ezt az
attekintést ot, lényegében kiilonbozo6 alkalmazasi méd koveti. Ezeket tgy valasztottam ki,
hogy a lehet6 legtobb szempontbdl bemutassak ezt az adatstruktirat, az egyes példakon
keresztiil pedig egyre jobban megértsiik annak miikodését, és észrevegyiik a benne rejld
lehetoségeket. Az alkalmazasok hozzavetélegesen megjelenésiik szerinti idébeli sorrendben
keriilnek megvizsgalasra, ami segit megérteni, hogyan valt egyre szélesebb korben alkal-
mazotta ez az adatstruktira.

A 3. fejezet az octree egyik viszonylag korai felhasznalasi modjaval, a szinkvantaldssal
foglalkozik. Ebben a részben attekintem a feladat lényegét és fontossagat, a megoldasra
adott korai algoritmusokat, és megmutatom, milyen szempontokbdl jelentett attorést az
octree alkalmazasa.

A 4. fejezet kozéppontjaban a ray tracing (sugdrkovetés) hatékonysagat novel§ adaptiv
octree Otlete all. A haromdimenzids virtualis kornyezet - a megfigyeld szemszogének megfe-
lel6 - kétdimenzids képpé alakitdsaban az octree mar a kezdetektol fogva jelen van. Ebben
a részben az adatstruktira egy specialis, a feladat megoldasat hatasosabban gyorsité ver-
ziojat elemzem.

Az 5. fejezetben attérek egy modernebb, napjainkban is fontos problémaéra, az titkozésérzé-
kelésre. Ez a feladat a videojatékok miikodésének szerves részét képezi, maig izgalmas
kérdés annak hatékonyabbd és gyorsabba tétele.

A 6. fejezetben egy haromdimenziés haromszogelt feliiletek kozotti Boole-operaciok végre-
hajtasara szolgalé algoritmust mutatok be, amelyet C+4 nyelven meg is valdsitottam, igy
a modszer lépéseinek részletes leirdsa utan sajat eredményeimet is megosztom. A dolgo-
zatban taldlhaté 3D-s abrék tobbsége is az emlitett programmal késziilt el.

A 7. fejezetben egy rendkiviil aktudlis problémat vizsgalok meg, az elemzés alapjaul
szolgalo cikk alig egy éve jelent meg. A "szeletelés” a 3D nyomtatas alapveto részét képezo
matematikai probléma, amely egy specialis octree-kodolassal kertilt optimalizalédsra.

Ezzel a felépitéssel remélem, hogy sikeriil bemutatni az olvasé szamara az adatstruktira
széles korli alkalmazasi lehetGségeit.



2. Az octree

2.1. Torténete

Az octree torténetének kezdete 1980-ra tehetd, ekkor jelent meg ugyanis Donald J. R.
Meagher elso ezzel foglalkozo cikke ” Octree Encoding: A New Techinque For The Represen-
tation, Manipulation and Display of Arbitrary 3-D Objects by Computer” [24] cimmel.
Ekkoriban kezdett egyre fontosabb kérdéssé valni a haromdimenziés objektumok digitalis
reprezentaldsa, Requicha [30] 6 kategéridba osztotta az ismert koncepcidkat:

1. Primitiv példanyok médszere (Pure Primitive Instancing Schemes) - Elére megadott
objektumcsaladokkal dolgozik, egy bizonyos objektumot a csaladjanak neve és véges
sok paraméter hatdaroz meg.

2. Térbeli felsorolds (Spatial Occupancy Enumerating) - Az objektum altal elfoglalt
voxelek (minimdlis térbeli egységek, eredete: volume és pixel szavak Osszevondsa)
felsorolasa meghatarozott sorrendben.

3. Részekre bontds (Cell Decomposition) - A térbeli felsorolds altaldnositasa, ahol nem
voxelekre, hanem maés, tetszoleges szdamu oldallal rendelkezé (és nem feltétleniil iden-
tikus) objektumokra bontjuk a testet.

4. Konstruktiv térgeometria (Constructive Solid Geometry - CSG) - Az objektumok
primitiv testeken (hengerek, téglatestek, stb.) végrehajtott Boole-operacidkkal (met-
szet, unid, kiillonbségképzés) keriilnek reprezentalasra.

5. Soprés ttvonal mentén (Sweep Representation) - A testet egy két- vagy hdromdimen-
zi6s objektum és egy tutvonal hataroz meg: az a térfogat, amit elobbi végigsopor
mikozben az itvonalat bejarja.

6. Hatarolas (Boundary Representation) - Az objektumokat hatérol6 feliileteik repre-
zentaljak (oldalak, patchek, stb.) amiket éleik és csicsaik hatdroznak meg.

A legtobb technika egyértelmi hatranya volt, hogy a térbeli testek csak egy korlatozott
korének reprezentalasara voltak alkalmasak, hiszen elore meghatarozott primitiv testekbdl
vagy feliiletekbdl keriiltek eldallitdsra. Néhany rendszer alkalmas volt bonyolultabb ob-
jektumok kezelésére is, viszont ennek ara a modositaskor vagy megjelenitéskor fellépo
mitivekkel dolgozé modszerek alap objektumainak bovitése vagy altaldanositésa volt a cél.
I[lyen elozményekkel természetes modon meriilt fel az igény egy olyan térbeli modellezésre
alkalmas adatstruktira létrehozéasara, amely lehetové teszi a tér tetszoleges bonyolultsagu
elemeinek elkddolasat, tarolasat, mddositasat, elemzését és megjelenitését. Mindez pe-
dig lehetéleg miikodjon hatékonyan, az akkori igény szerint tehdat valés idoben vagy azt
megkozelitve. Meagher 6t pontban fogalmazta meg az octreevel kapcsolatos alapveto
elvérdsokat [25], ezek a kovetkezbk:



e Egy olyan kédolési formatum, amely képes teszoleges 3-(vagy N-)dimenzids objektum
reprezentaldsara, tetszoleges felbontéassal.

e Barmilyen objektumon vagy objektumok halmazan végrehajthatoak legyenek a Boole-
operécidk (uni6, metszet, kiilonbség) illetve geometriai transzforméaciok (eltolds, dtmé-
retezés, forgatds).

e Hatékonyan (lineéris id6ben) megoldhaté legyen a két N-dimenzids objektum kozotti
itkozés észlelésének problémaja.

e Linedris idében megjelenitheto legyen tetszoleges szamu objektum, tetszéleges nézo-
pontbdl szinezéssel, arnyalassal és arnyékoldssal, tobb fényforras és atlatszé testek
esetében, ortografiai vagy perspektivikus nézetben, élsimitassal.

e A médszer parhuzamosithaté legyen, elkeriilve a lebegépontos miiveleteket, egész
szamok szorzasat és osztasat.

Ezen célok elérése érdekében késziilt el az octree (vagy oktdlis fa) névre hallgaté adat-
struktura, amellyel kapcsolatban létrehozasa utan két tovabbi fontos tulajdonségot is
megfigyeltek: alkalmazas soran a rendszer hatékonysaga a feladat komplexitasanak nove-
kedéséhez képest lassi iitemben csokken, illetve a felhasznalé szabadon egyensilyozhat
a szamitasi koltség és az elvart precizitas kozott. Példaul egy képalkotasi eljards soran
a modszer kifejezetten gyorsan adhat egy durva kozelitést az eredményre, amely az id6
elorehaladtaval részletesebbé, kidolgozottabba valik a tobb szamitasi mivelet végrehajtasa-
nak koszonhetoen.

Az octree tulajdonképpen tobb, kiilon-kiilon mar kordbban felmerilt vagy esetleg alkal-
mazott Otlet fizidja. A hierarchikus geometriai struktira elképzelése Clarkhoz [7] kthetd,
aki ezt javasolta a feliiletek lathatésagaval foglalkozd algoritmusok alapjanak. A tobbdi-
menzids bindris kereséfa (k-d(imenziés) fa) és az oszd meg és uralkodj elv alkalmazédsénak
bevezetése Bentley nevéhez flizédik [4, 5], aki szdmos N-dimenzids geometriai probléma
megoldasan dolgozott. Nem sokkal késébb pedig Franklin kifejlesztett egy racsokon alapuld
technikat a takarasban 1évé vonalak és felilletek meghatarozasiahoz [11]. Taldn az egyik
legegyértelmiibb elézménye az octree létrejottének egy kétdimenzids fa adatstruktira, a
quadtree. Ezt kordbban mar tobben tanulmanyoztik, legfcképpen képfeldolgozasi célokra
hasznaltak. Hunter és Steigliz részletesen vizsgaltak a quadtree tulajdonsagait, algoritmu-
sait és komplexitasat [17]. A quadtree térbeli altaldnositdsanak otlete szdmos szerzénél
felmeriilt, végiil Meagher irta le el6szor mélységében az octree adatsruktira felépitését,
alkalmazésait, tulajdonsdgait és algoritmusait cikkeiben [24,25]. Utébbiak koziil az el-
tolas, a 90 fokkal torténd forgatas és a Boole-operaciok mar a quadtreevel kapcsolatban
megoldottak voltak, ezeket a modszereket sikeriilt is atemelni magasabb dimenzidéba. Az
atméretezésre, tetszoleges szoggel valo forgatasra és a rejtett feliiletek meghatarozasara al-
kalmas algoritmusokat Meagher mar N dimenziéban alkotta meg, igy ezek kétdimenziéban
(quadtreek esetén) is hasznédlhatok.



2.2. Felépitése, jellemzo6i

Meagher [24,25] lefrdsa szerint az octree kédoldsi mddszere a kordbban felsoroltak koziil a
térbeli felsorolas és a részekre bontas otletéhez hasonlit legjobban. Lényegében az ebben
az adatstruktiraban eltarolhaté informacié ugyantgy az objektum &ltal elfoglalt voxe-
lek felsorolasa, mint az emlitetteknél, azonban az adatokat az octree esetében egy hie-
rarchikus fa struktdraban taroljuk, ahol a fa csticsai a tér egy-egy diszjunkt téglatestét
reprezentaljak, melyek mérete a fa mélységével exponencidlisan csokken. Az octree alap-
vetéen egy 3-dimenzids adatstruktira (tekintheté a quadtree 3-dimenziés kiterjesztésének
is), azonban megépitésének és haszndlatanak elve N dimenziéban is érvényes. A magasabb
dimenziokban hasznalt altalanositott verziot N-dimenzids octreenek hivjuk, igy konnyen
zavar tamadhat afel6l, hogy éppen mire gondolunk octree alatt. Ebben a dolgozatban
az altalanos leirds folyaman egyiitt targyalom a 3- és az N-dimenzids strukturdkat, a
késobbiekben viszont mindig az el6bbirdl lesz sz6, ha azt kiilon nem jelzem. Itt szeretnék
kitérni arra is, hogy octreevel lényegében barmilyen térbeli konstrukciot reprezentalhatunk,
alkalmazhatjuk csak pontok vagy esetleg szakaszok eltarolasara, én azonban a 3-dimenzios
objektumokra fékuszalva mutatom be a felépitését, tulajdonsagait. Altalénosségban pe-
dig feltessziik, hogy ezek valédi térfogattal rendelkez6 elemek, és nincsen 2-; 1- vagy 0-
dimenzids, nem a térfogatot hatarold résziik.

Definicié. Az octree tehat egy gyokeres fa adatstruktira, amely N-dimenzids objektumok
tarolasara alkalmas, és a kovetkezo tulajdonsagok teljesiilnek ra:

1. Legyen V a reprezentalandé objektum térfogata, B pedig egy koriilzaré doboz, amely
teljes egészében tartalmazza V-t. B lehet véges vagy végtelen.

2. Az octree minden cstcsa egy N-dimenzios téglatest alaku térrésznek felel meg B-ben,
amellyel gyakran azonositjuk is a csicsot.

3. A fa gyokere B-t (és ezdltal V-t) reprezentélja, ezt a csticsot nevezziik univerzumnak
is.

4. A faban kétféle csics létezik:

e Fgy v csticsot koztes csticsnak neveziink, ha pontosan 2V gyercke van a faban.
Ezek a csicsok a v-hez tartozd térrész egy particiéjat adjék, jelolésiik: C'(v).

e Egy v csics levél, ha nincsen gyereke.

5. Egy cstcs szintje megegyezik az egyetlen, a csicsot a gyokérrel 6sszekoto it hosszaval.
(Igy a gyokér a 0. szinten helyezkedik el.)

6. A fa cstcsai kozott a kovetkezd tovabbi reléacidk allhatnak fenn:

e Egy v csics szilldje az a w csucs, melynek v gyereke.



e v leszarmazottainak halmazat képezik azok a csucsok, amelyek a v mint gyokér
altal meghatarozott részfat alkotjak.

e v Osei azok a csucsok, melyeknek v leszarmazottja.

e v csucs testvére w, ha azonos szintliek és kozos a sziilojiik.

7. Egy koztes cstcsot az osztopontjan (centrum) keresztiilmend, tengelyekkel parhuza-
mos (hiper)sikok 2V diszjunkt részre (3 dimenziéban ezek az oktdnsok) osztanak,
ezeket reprezentdljak a faban a szild csics gyerekei.

Tovabbi megjegyzések harom dimenziéban:

e Az octree gyokerének leggyakrabban a V-hez tartozé minimalis AABB-t (axis aligned
bounding box) hasznéljék, mely két dtellenes csticsanak koordinatéai 3 dimenzié esetén
(Tomins Ymin, Zmin) €S (Tmaz, Ymaz, Zmaz ), @Ol Tinin, Ymin €S Zmin 8z objektum minimalis
x,1y és z koordinatai, hasonléan ..., Ymaz €S Zmaz-

e Egy cstcs osztopontjanak meghatérozasa kétféle médon térténhet (quadtreeket részle-
tesen osztalyozott Aref és Ilyas [2]): PR (point region) tipusi octreeben minden
csucshoz eltarolunk egy explicit pontot a 3-dimenzids térben, ez tolti be a centrum
szerepét, ami a csucs tovabbosztasa soran minden gyerek térrész egyik sarkat adja.
MX (matrix-based) tipusi octree esetén az osztépont nem més, mint a cstics altal
reprezentalt tér/térrész kozepe, e mentén osztjuk a csicsot. Természetesen utébbi
esetben a gyokér csak korlatos halmaz lehet, hogy a centrum joldefinialt legyen. A fa
csucsai tehat mind az univerzum egy-egy teriiletét reprezentaljak, illetve jellemzik azt
néhany hozzajuk rendelt értékkel. Amennyiben ezek az értékek egyértelmiien képesek
leirni az adott térrészt, levél csiicsokrdl beszéliink, melynek nincsenek tovabbi gyere-
kei. Ha ez nem 4&ll fenn, akkor a csics pointere a nyolc gyerekére mutat, amelyek a
szil6 térrészének nyolc oktansdval azonosak [25].

e Harom dimenzié esetén sokszor a gyokér csucsot egy kockdnak valasztjuk, majd a
csucsok tovabbosztasa mindig a térbeli centrum mentén torténik. fgy a fa min-
den cstcsa egy kockanak felel meg a térben, gyakran a csicsokat azonositjuk is a
kockakkal.

2.3. Elonyei

Az octree szdmos elénye megfogalmazhatd, Meagher [24,25] tobbek kozott az alabbiakat
emeli ki ezek kozil:

e Az octree lehet6vé teszi, hogy tetszoleges objektumot elkddoljunk az altalunk valasz-
tott precizitassal. Nem sziikségesek a korabban haszndlt adatstrukturak feltételei
(konvexitas/primitiv testekbél vald eldéllithatoség).



e A hierarchikus struktira miatt a gyokér az egész objektumot tartalmazza. Minden
szinten a csucsok és azok Osei egyiitt leirjak az egész objektumot az annak a szint-
nek megfelel6 pontossaggal, igy a kiilonbozé algoritmusok dolgozhatnak a fa csak
egy bizonyos szintje feletti csicsokkal, amennyiben nem sziikséges nagyobb precizio.
Egy alkalmazas soran példaul lehetoség van ra, hogy az objektumok nagy része csak
durvabb felbontasban szerepljen az elsédleges memoridban, a magasabb felbontédst
részleteket pedig masodlagos memoridban taroljuk. Ez a tulajdonsag kiillonosen hasz-
nossa valik, ha interferencia észlelés a feladat.

e Ha egy masik médon reprezentalt objektumot Octree-kddolasi formatumba alakitunk,
szitkség van valamilyen térbeli rendezésre (tipikusan az egyik koordinéta szerint). Ez
utan a kezdeti rendezés utan azonban ezek az elemek vagy a beldliilk Boole- vagy
geometriai transzformécidkkal képzett masik objektumok mar nem igényelnek térbeli
rendezést, akkor sem, ha megvaltoztatjuk a nézépontot.

e Mivel az objektumokat folyamatosan térben rendezve taroljuk, a takarasban 1évo
feliiletek keresésére vagy az interferencia észlelésére szolgald algoritmusok linearis
idében megvalésithaték. Az el6bbi esetében példaul csak a fa cstiicsainak egy specidlis
sorrendben torténé feldolgozasara van sziikség, amelyet kizardlag a nézopont hataroz
meg.

e Az octreevel torténd kodolas jelentosen megkonnyiti az objektum szamos jellemzojé-
nek meghatarozasat is. Példdul a tomeg kiszamitasahoz a gyokérbol indulva minden
szinten konnyen megadhatunk egy alsé és egy felsé korlatot. Amikor a két érték
kozotti kiilonbség mar kelléen kicsi, megallhatunk, ehhez sokszor a csticsok csak
csekély hanyadat kell atvizsgalnunk.

e Az octreevel dolgozé alapvetd algoritmusok (unié, metszet, kivonés, eltolds, atmérete-
zés, forgatas és kiilonboz6 megjelenitési modszerek) egyike sem igényel lebegépontos
miiveleteket, egész szdmok szorzasat vagy osztasat. Emiatt ezek konnyen imple-
mentalhatok olesé hardvereken is. Emelett egy csics feldolgozasa 0-8 djabb alszami-
tast generdl, igy hasznos lehet nagy mennyiségii, parhuzamosan dolgozé processzort
hasznélni a miiveletek elvégzéséhez.

e Az adatstruktiura alkalmas az objektumok feliiletéhez tartozd szinek eltarolaséra,
amely szamos tovabbi alkalmazast elGsegit.

Mindezek mellett az alkalmazasok soran figyelembe kell venniink az octree adatstruktira
memoriaigényét. Hunter és Steigliz megmutattak [17], hogy egy sikbeli objektum quad-
treevel torténd eltarolasahoz (és a fa felépitéséhez) sziikséges memoria az objektum keriile-
tének nagysagrendjével ardnyos. Meagher pedig leirta ennek az dltaldnositaséat [24]:

Tétel. Egy 3-dimenzids osszefiiggd objektum elkédoldsihoz szikséges octreenek O(S) darab
csucsa van, ahol S az objektum felszine.



Bizonyitds. Feltehetjik, hogy minden objektum minimdlis, n. szinti kockdkbdl, azaz vo-
xelekbdl épiil fel, amelyek teljes lapjaikkal szomszédosak, igy egy objektum felszine azon
voxel-lapjainak teriiletének oOsszege, amelyek nem szomszédosak mas voxelekkel. Legyen
tovabba egy voxel éleinek hossza 1 (ez feltehetd, hiszen csak konstans szorzéval valtoztatja
meg az eredményt, ami a nagysdgrendet nem befolydsolja).

o Allitds: Az octree egy k. szintl csicsanak éle legyen e. Ekkor egy 4e + 2 felszinl
objektum legfeljebb 12 darab k. szintli cstcsot érinthet.
Bizonyitas:  Indirekten tegytik fel, hogy P egy olyan 4e + 2 felszint test, amely
legalabb 13 k. szintii kockét érint. Ekkor biztosan igaz, hogy valamelyik tengely-
iranyban legaldbb e kiterjedéssel rendelkezik. Amennyiben ez nem teljesil, minden
iranyban legfeljebb két k. szintii kockat érinthet, tehat osszesen legfeljebb nyolcat. A
legkisebb felszinti olyan test, amely valamilyen iranyban e kiterjedéssel rendelkezik,
egy e hosszisagu voxelekbol allo sorozat, ennek felszine pontosan 4e + 2. Tehat P
nem mas, mint az elébb leirt és az aldbb abrazolt test. P azonban nem metszhet 13
csucsot, hiszen két tengely iranyaban egy voxel élének kiterjedésével rendelkezik, a
harmadik tengely mentén pedig e szélességii. fgy P legfeljebb 2 % 2 x 3 = 12 csucsot
metszhet.

1. abra: A voxelekbdl all6 sorozat 12 csticsot metszhet

e Jelolje S egy objektum felszinét, m; pedig azt, hogy hany k. szintli csicsra van
sziikség az objektum reprezentalasdhoz (vagyis hény ilyen kockat metsz a felszine).
Az el6z6 gondolat alapjan 4e + 2 feliilet abrazolasahoz legfeljebb 12 k. szint{i cstics
sziikséges, igy my < 12(&)

° fgy mivel e = 2"F

39 35
2n—k40.5 < on—F

my <

e Legyen L a az 0Osszes sziikséges csucs szama. Ekkor tehat:



L=3 komk <o ;:_ﬁk

e Jelolje r = n — k és forditsuk meg az 6sszegzés sorrendjét:

L<3S*Y" 4L <6S

r=0 27
e Vagyis L = O(S).
UJ

Tekintstink egy 3-dimenzids univerzumot, amelyhez tartozé octree n+1 szintes, 0. szintjén
talalhaté a gyokér. A tovabbiakban azonositjuk a csicsokat és az altaluk reprezentalt
kockakat a térben. Egy adott szinten minden kocka éle ugyanolyan hosszi, tegyitik fel,
hogy az n. szinten ez 1, igy a k. szinten egy él 2% hossz1.

Fontos megjegyezni, hogy az octree csicsainak szama nem csupan magatol az objektumol
fiigghet, figyelembe kell venni annak helyzetét is az univerzumban. A test mindig el-
tolhatd gy, hogy a gyokér csics harom oldalat érintse, azonban forgatassal még min-
dig kiilonboz6 eredményeket kaphatunk. fgy sokszor egyenletes eloszlasbol vett szogekkel
torténo forgatdsok utan sziikséges csucsok szaméanak atlagat veszik, vagy hasznédlhatjak a
minimum/maximum sziikséges csicsszamot is mérészamként.

Bebizonyitottuk tehat, hogy az octree kodolashoz sziikséges memoriaigény az objektum
felszinének nagysagrendjével aranyos, ami a test komplexitasatol és az elvart precizitastol
fiiggben sokszor til nagynak bizonyulhat. Egyszeri objektumok esetében, ahol példaul a
primitiv testek alkalmazéasa elengendd, el6fordul, hogy nem az octree az idedlis vélasztas.
Azonban bonyolultabb elemeknél ez a reprezentacié nagy elonyokkel szolgdlhat.

2.4. Octree kodolas

Az octree alapotlete, felépitése vilagos, azonban egy objektum ezzel torténé elkédolasanak
gyakorlati megvaldsitdsa tovabbi kérdéseket vet fel. Meagher [24,25] javaslata alapjan
az octree tekinthetd rendezett parok halmazanak is, ahol minden csicshoz tartozik egy
P, amely a csucs tulajdonsagainak véges listaja. Ez utobbi legaldbb egy tulajdonsagot
tartalmaz, ez harom kiilonb6zo értéket vehet fel:

e URES: Az objektum egyéltaldn nem metszi ezt a csticsot, ezért nem igényel tovabbi
felosztast, nincsenek gyerekei.

e TELJES: Az objektum teljes egészében kitolti ezt a csicsot, ezért nem igényel tovabbi
felosztast, nincsenek gyerekei.

e RESZBEN KITOLTOTT: nem homogén cstcs, a V' objektum metszi a csticsot, de
nem tartalmazza magaban. Nem hatérozza meg egyértelmiien az objektum helyzetét
az altala reprezentdlt térrészben, igy sziikség van a tovabbosztasara.
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Az URES és TELJES csticsok egyértelmiien leirjék az altaluk reprezentalt térrészt, uniéjuk
a levél cstcsok halmaza. A RESZBEN KITOLTOTT csticsok azok, amelyeknek tovabbi
gyerekei vannak a féban, igy ezek a fa koztes csicsai. (Az irodalomban sokszor az iires
cstcsokat fehérrel, a teljeseket feketével, a részben kitoltotteket sziirkével jelolik.) Ennek
a tulajdonsdgnak az eltdroldsa mindenképpen sziikséges (és 2 biten meg is valésithatd), de
természetesen bonyolultabb alkalmazas soran szamos egyéb jellemzo rendelhetd a cstcsok-
hoz: szin, stirtiség, anyag, hovezetd képesség, stb.

Sokszor felmertl a kérdés, hogy milyen mélységig épitsiik meg az octreet egy adott ob-
jektumhoz. A valaszt erre szinte kivétel nélkiil a feladat maga hatarozza meg, fiigghet az
objektum bonyolultsagatol, attél, hogy mi milyen precizitast varunk el, illetve mire van
sziikségiink, de a késobbi példdinkban eléfordul az is, hogy szeretnénk egy memoriaigény
és szamitasi id6 kozotti egyensilyt fenntartani. A fa ezen tulajdonsdgat levél feltételekkel
befolyasolhatjuk, amelyeket két csoportra oszthatunk:

1. Vonatkozhatnak explicit a fara: annak mélységére (pl. a 15. szintl csicsok mér
mindenképpen levelek legyenek) vagy a csicsok szamara.

2. Fiigghetnek az objektum bizonyos tulajdonsagaitdl (pl. ha annak mér csak elenyész6
része esik a csucsba, akkor tekintsiik levélnek és ne osszuk tovabb, vagy egy masik
alkalmazas soran, ha mar csak azonos szinli pontok esnek egy csiicsba, akkor legyen
levél).

Mindezek mellett még egy kérdés biztosan felmeriil egy octree implementaldsa soran: ho-
gyan kédoljuk a reprezentdld fat? Knuth adatstruktirdkrol szolé miivében [21] harom
kiilonboz6 megkozelitést emel ki fak kddoldsara, amelyeket Samet és Webber [31] részletesen
elemez quadtreek és octreek esetében. Ezek az aldbbiak:

1. Pointerekkel /mutatékkal torténé kédolds. Minden koztes csiicsnak 8 pointere van,
amik az egyes gyerekeire mutatnak (vagyis az altaluk reprezentalt részfédkra), a levél
csucsokhoz nem tartozik pointer. Sok algoritmusndl hasznos lehet egy sziil6é pointer
fenntartasa is a nem gyokér csicsokhoz, de a legtobb alkalmazas a gyokérbdl indulva
felfedezi a fat, és az atvizsgalds soran is megjegyezhetdk a sziilé-gyerek kapcsolatok.
Ez a legegyszerlibb, legkorabban hasznalt kédolasi méd, de a tarhelyfelhasznalas
alacsony hatékonysdaga miatt legtobbszor nem ezt alkalmazzak.

2. Linedris kédolas. A fa csicsainak egy meghatarozott sorrendben torténd felsorolasa
pointerek nélkiil. Egyetlen informaciot sziikséges még minden csicshoz eltarolni,
amivel meg tudjuk kiillénboztetni a leveleket és a koztes csicsokat. A konkrét sorrend
meghatarozasa az alkalmazastol fligg, gyakran hasznalatos a szélességi és mélységi
keresésen alapuld sorrend. Az el6bbinél tetszéleges Ny és N, csucsok esetén, ha
N1 mélysége kisebb, mint N, mélysége, akkor N; Ny el6tt van a felsorolasban, mig
utobbinal minden csiucs utan kozvetleniil a gyerekei részfai kovetkeznek. Mindkét
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esetben sziikséges még egy gyerekeket rendezo6 fliggvény is a sorrend egyértelmiiségé-
hez. Ebbe a kategoridaba tartozik a 7. fejezetben targyalt kodolasi forma is.

. Helyzeti kédolas. Nevezik Morton-kédnak vagy Z-sorrendnek is. Szdmos verzidja
ismert, de ezek kozos tulajdonsdga, hogy minden csicsot egy egyedi szamkod jelol az
alabbi valtozat alapveto strukturdjat betartva:

e Legyen a gyokér sorszama 0.

e Legyenek az 1. szint 8 csicsanak azonositoi az dbra szerint 00, 01, 02, 03, 04,
05, 06, 07.

e Ezek utdn minden csics szamkodja ugy keletkezik, hogy a sziilé azonositojat és
az & pozicidjat (ami az elsd szintnek megfelel§ szam 0 és 7 kozott) konkatendljuk.

Ez a modszer egy sorrendet is meghataroz a csucsok kozott, igy sokszor a linearis
kédolassal egyiitt hasznéljak. (Ez a sorrend lényegében a mélységi keresés eredménye
egy specidlis gyerekeket rendezé fiiggvényt alkalmazva.)

A Morton-kéd nagyon gyakran hasznalatos, mivel szamos al-

goritmus alapozhaté az ismeretére. A tovabbiakban ezek

koziil egyet ismertetek részleteiben Hasbestan és Senocak [19] &
cikke alapjan, amelynek célja egy tetszolegesen kivalasztott
octree csucs Osszes szomszédjanak felsoroldsa. A szom-

szédsagi kapcsolatok egy octreeben - alkalmazastél fiiggéen -
szintén fontosak lehetnek, ahogy azt a 4. fejezetben meg is
emlitem.

Morton-kod

2.4.1. Szomszédos csucsok

Feladat: Adott v (piros) csics az octreeben. Soroljuk fel az Gsszes olyan w cstcsot,

amelynek van kozos lapja v-vel.

Megoldas: Eloszor is gondoljuk meg, hogy két szomszédos octree-csicsnak nem feltétleniil
azonos a szintje, sot barmekkora kiilonbség lehet kozottik, igy a feladat kezdetekor nem
tudjuk, hény cstcsot kell majd felsorolnunk. (Azt viszont igen, hogy 6 iranyban kell ke-
resniink a szomszédos cstcsokat, a v csics 6 lapjanak megfeleléen.) Mésodsorban pedig az
altalanossag megszoritasa nélkiil felteheto, hogy az octree minden csicsa szabalyos kocka.

Tekintsiik a Morton-kodolas binaris formajat, a konnyebb atlathatosag kedvéért az egyes
szintekhez tartozé koordinédtékat vesszovel el is valasztjuk (ebben az dbrazolasban a gyokér-
nek nincsen kédja). Minden szinten egy koordinéta 3 bitbdl all, melyre a felosztds dltal ugy
is tekinthetlink, mint amelyek az x,y, és z iranyokhoz tartoznak. Ha a kocka osztépontja
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x tengely irdnyaban bal és jobb oldali, y tengely irdnyaban also és fels6, mig z tengely
irdnyaban eliils6 és hatulsé gyerekekre osztja a sziilo csicsot, akkor egy koordindta elso
bitje 0, ha bal oldali és 1, ha jobb oldali gyereke a sziildjének, a masodik és harmadik bit
pedig ugyanigy meghatdrozza, hogy alsé/felsé, illetve eliilsé/hatulsé gyerek-e a csics.

011 111

010 110

0oL 101

4

2. abra: A piros csics és szomszédai

Tekintsiik a 2. abrat, ahol a piros kocka kdédja az altalunk bevezetett kdédolas szerint
(100,011), ezen csics szomszédait kell meghataroznunk. A Morton-kéd egyértelmii, igy
szamunkra elegendo, ha a szomszédos csiicsok kédjat meg tudjuk adni. Az algoritmus 2
részbdl fog allni:

1. Szomszédos testvérek megtalalasa.

e Nyilvanvaléan egy tetszoleges szintii octree csucsnak pontosan hiarom szom-
szédos testvére van, x,y és z iranyban 1-1-1.

e Ezek Morton-kédjat ugy kapjuk, hogy a piros kocka kddjanak utolsé koor-
dindtdjaban rendre ellentétessé valtoztatjuk az egyes biteket, hiszen ez jelenti
azt, hogy azonos szinten egy olyan testvér csicsot talalunk, amely x,y vagy z
iranyban szomszédos a piros cstccsal.

e Ez a hiarom testvér vagy levél cstcs, vagy tovabbi gyerekeik vannak. Ha levél
csucs, akkor felvehetjiik a szomszédok listajaba, ha nem, akkor viszont a gyere-
keit kell vizsgalnunk.

e Testvér szomszéd gyerekeinek vizsgalata: Tekintsiik az y irdnyu testvért (zold
kocka), amelynek tovabbi gyerekei vannak, és tegytik fel, hogy a testvér utolsé
koordinatajanak y szerinti bitje 0. Ekkor ¢ az alsé testvére a piros csicsnak, igy
az 0 Osszes felso gyerekét kell vegyiik, tehat azt a 4 Morton-kodot, amely tgy
all el6, hogy a zold csics kédjdhoz hozzavesziink még egy olyan koordinatat,
amelynek mésodik bitje 1. Rekurzivan ugyanezt megcsinaljuk a 4 gyerekre, ha
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ok levelek, akkor bevessziik a szomszédsagi listaba, ha nem, tovabb vizsgaljuk
a gyerekeiket. Természetesen ez szimmetrikusan elvégezheto x és z irdnyokban
is az 1. illetve 3. biteket hasznalva.

2. Nem testvér szomszédok megtaldlasa. Ez a 1épés tjjabb 2 részbdl all:

(a)

Az elsé rész leirasa algoritmussal:

1. Algorithm Bit-csere szintjének meghatarozasa

1: T := 0sszes cstucs Morton-kédja
2: Adott M € T

30 k:=1,2,3: (x,y vagy z koordinéta irdnydban ke-
resiink)

4: f := 0 (Dbit-csere szintje)

5: M; := M szintje

6: bit :== M(d* (M, — 1) + k)

7: for i =M, —2:0do

8: if bit # M(d *i+ k) then

9: f=i+1

10: break

11: end if

12: end for

13: return f

Kovessiik ezt végig az abran is bemutatott példan. A piros kocka Morton-kédja
(100, 011), 3 testvér szomszédjabol ((100,010), (100, 111), (100,001)) ketts levél
(narancssdrga és citromséarga), egynek (zold) tovabbi gyerekei vannak, ezeket
megtalaljuk az 1. pontban leirtak szerint. Most célunk az dbran lilara szinezett
szomszédos cstucs Morton-kodjanak meghatarozasa. Ez a piros csucs x tengely
szerinti szomszédja, igy az algoritmusban k£ = 1. A piros kocka utolsé koor-
dinataja 011, tehat az x-nek megfelel bitje 0. Egy szinttel feljebb 1épve a koor-
dinata méar 100, vagyis megtalaltuk a szintet, ahol a kérdéses bit megcserélodik,
ez jelen esetben az 1. szint.

A maésodik 1épés soran a bit-csere szintjétdl kezdve lefele minden szinten meg
kell valtoztatni az egyes koordinatdk = tengelyhez tartozo bitjét 1-r6l O-ra illetve
forditva. fgy megkapjuk a lila cstics Morton-kédjat: (000, 111).

Az eddig leirtak tokéletesen miikodnek, amennyiben a keresett szomszéd szintje
megegyezik a piros csicséval. Ha ez nem teljesiil, ijabb 2 esetet kell szétvalaszta-
nunk:

e Ha a szomszéd csics alacsonyabb szintli, mint a piros, akkor a generalt
Morton-kéd utolsé néhany (amennyi a kiilénbség a szintek kozott) koor-
dinatajat elhagyjuk (igy talaljuk meg az dbran sziirkére szinezett szomszéd
csicsokat).
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e Ha a szomszéd csiics magasabb szintli, mint a piros cstucs, akkor a testvér
szomszéd eseténél latottak alapjan jarunk el. Az elsé két 1épés szerint
legeneraljuk az azonos szintli szomszéd csucsot, majd tovabb vizsgaljuk a
gyerekeit. FEzt tugy is megtehetjik, hogy az azonos szintli szomszéd csics
utolsé koordinatdjat megduplézzuk, ez lesz az egyik szomszédos gyerek.
A masik 3 szomszédos gyerek pedig az y és z tengelyhez tartozd bitek
megvaltoztatasaval nyerhet6. Ha a gyerekek nem levél cstcsok, az utolso
eljarast rekurzivan ismételjiik.

Kiilon ki kell térni a hatarolé csucsokra, melyeknek van olyan lapja, ami a
gyokér csucs lapjanak része. Ezeknek nincs mind a 6 irdnyban szomszédjuk,
attol fliggden, hogy 1, 2 vagy 3 hatarolo lapjuk van, ennyi szomszédjuk hidnyzik.
Ez pontosan az az eset, amikor az 1. rész algoritmusa f = 0 értékkel tér vissza,
ekkor a 0. szinttol kezdve kéne megvéltoztatnunk a biteket, ez jelzi, hogy ebben
az irdnyban nincsen (nem testvér) szomszéd.

3. Szinkvantalas

A szinkvantalas célja, hogy egy kép abrazolasahoz sziikséges szinek szamét jelentOsen
lecsokkentsiik tgy, hogy kozben a kép mindségét, vizualis élvezhetOségét minél kevésbé
rontjuk el. A fejezet elsé része Gervautz és Purgathofer 6sszefoglalé munkajan [13] alap-
szik, az 6 neviikhoz kothetd az octree felhasznalésa is ezzel a probléméaval kapcsolatban. Az
emberi szem koriilbeliil kétszaztéle erGsségili piros, zold és kék szint tud érzékelni, igy Gssze-
sen nagyjabdl 8-10 millié szin megkiilonboztetésére vagyunk képesek. Az RGB-skélaval
reprezentalt képekben minden pixelt harom 8 bites kéd ir le, egyenként reprezentalva 0
és 255 kozott az els6dleges szineket. Ez a rendszer 2562, azaz nagyjabdl 16 millié szin
elkiilonitésére alkalmas, ami jéval meghaladja az emberi képességeket, igy az egyik legel-
terjedtebb szindbrézolasi technikava vélt a szamitégépes grafikdban. Ezen szinek mind-
egyikét abrazolni azonban nehézkes és nagy memoriaigényti lehet, igy sokszor éredemesebb
a teljes szinpaletta csak egy részét hasznélni, vagyis K (pl. K = 256) szinnel dbrazolni a
képet (K a szintdbla mérete).

Az RGB-kocka [34]
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Amikor egy K-nal tobb eredeti szinbol allé képet szeretnénk ilyen modon megjeleniteni,
két fontos kérdés meriil fel:

1. Hogyan vélasszuk ki a K db reprezentald szint?
2. Hogyan rendeljiik az egyes pixelekhez a szineket?

Természetesen ezek utan rogton kovetkezik a rendszeresen el6forduld dilemma is, vagyis
hogy mennyi id6t és szamitdsi kapacitast kell - illetve érdemes - erre a feladatra forditani.
A tovabbiakban bemutatok néhdny kordabbi szinkvantalasra adott algoritmust, majd két
octree alapi megoldast. Mindegyikiikben kozos, hogy a szinteret 3-dimenzios kockaként
képzeli el, ahol az egyes koordinatatengelyek a piros, kék illetve zold komponensnek felelnek
meg.

3.1. Korabbi algoritmusok
3.1.1. Egyenletes felosztas

A legegyszeriibb médszer, ami nem fligg a tomoriteni kivant kép szineinek mennyiségétdl és
minoségétol. Osszuk fel az RGB-kockat mindharom dimenzidéja mentén egyenld részekre,
ami K = 256 esetén legyen 8-8 rész a piros és zold tengelyen, 4 rész pedig a kék tengely
mentén (ugyanis a kék szinre a legkevésbé érzékeny az emberi szem). Minden, a felosztés
utan kapott kisebb téglatest kozépsé pontjanak megfelelé szin keriiljon fel a szintablara.
Ezek utan egy eredeti pixel szinének helyét keressiik meg a felosztott RGB-kockaban, és
helyettesitsiik a megtaldlt kis téglatesthez tartozo szinnel a szintablabol.

A téglatest kozépso pontja helyett valaszthatjuk az ebbe a térrészbe eso pixelek szineinek
atlagat is, de Bloomberg [6] gy taldlta, hogy ez nem véltoztat észreveheté mértékben a
képmindGségen.

3.1.2. Népszeriiségi felosztas

Ez az algoritmus az eredeti képen legtobbszor el6forduléd K darab szint helyezi a szintablaba,
amihez elOszor sziikséges a kép teljes atvizsgaldsa. Ennek sordn minden el6fordulé szinnek
meghatarozzuk a relativ gyakorisdgat, majd kivalasztjuk ezek koziil a K legnagyobbal
rendelkezot. Ez utdn még hozzd kell rendelntink a pixelekhez a szintdblabeli szineket.
Természetes elképzelés, hogy a valamilyen szempontbdl ”legkozelebbi” reprezentast valaszt-
juk minden szinhez, ez sokszor az euklideszi tavolsagot jelenti az RGB-kockdban. Errdl
Heckbert [15] részletesebben ir cikkében, de térbeli legkozelebbi szomszéd keresésére azota
mar szamos mas algoritmus is sziiletett.

A mébdszernek harom 6 hatranya van:

e Ha az eredeti kép sokkal tobb szinnel rendelkezik mint K, akkor kifejezetten nagy
hibaval rendel hozza reprezentans szineket a szintérben azoktoél tavol elhelyezked6
szinekhez.
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o A legkozelebbi szomszéd keresés relativ nagy idoigényti, fiiggetleniil a hasznélt algo-
ritmustol.

e Dithering/zajmoduldcié sordn szintén rosszul teljesit, mivel ilyenkor csak a repre-
zentalo szinek konvex burkaban 1év6 szineket alkalmazzuk. A dithering egy olyan
folyamat, amely sordan a kvantalt értékekhez kis méretii, véletlenszert zajt adunk,
igy téve a hiba mértékét is véletlenszertivé, ezzel sokszor szubjektiven javitva a vi-
zualis élményt.

3.1.3. Median vagas

A median vagés algoritmus célja, hogy tgy valasszon ki K reprezentdld szint, hogy mind-
egyikiik nagyjabol azonos mennyiségi pixelt képviseljen a kvantalni kivant képen. A fo-
lyamat soran K téglatestre bontjuk az RGB-kockat, amelyhez szintén sziikséges a teljes
kép atvizsgalasa és a pixelek elhelyezése a szintérben. Mind a K — 1 felosztasi 1épésben
azt a téglatestet osztjuk tovabb, amely a legtobb szint tartalmazza. Mindig a leghosszabb
dimenzidjara meroleges sikkal vagjuk két részre gy, hogy azok koriilbeliil ugyanannyi pon-
tot tartalmazzanak. Végil a szintablaba az egyes téglatestekben talalhaté szinek atlagat
tessziik. Amennyiben a felosztdst k-d faként taroljuk, a pixelekhez torténd szinrendelés
mar gyorsan mikodik. Ez a mddszer lathatéan jol teljesit a szintér azon részein, ahol nagy
a kép szinstirtisége, viszont a ritkdbb tertileteknek megfelel6 téglatestek nagy térfogatiak
lesznek, relativ nagy hibat generalva ezzel. Ezt Bloomberg [6] a kdvetkez6képpen javitja: A
K —1 felosztas fele a legtobb szinnel rendelkezd téglatestet, masik fele viszont a legnagyobb
térfogatut osztja ketté. Ez a mddszer egyrészt a téglatestek térfogatanak csokkentésével a
legnagyobb szinhiba méretét is korlatozza, masrészt mivel a reprezentald szinek egyenlete-
sebben keriilnek elosztasra a szintérben, a dithering soran is jobb eredményeket kapunk.

3.2. Octree alaptu algoritmusok
3.2.1. Gervautz és Purgathofer médszere szinkvantalasra

Az algoritmus alapotlete a kovetkezo: a kép pixeleit tetszoleges sorrendben dolgozzuk fel,
az els6 K eloforduld szint ideiglenesen elhelyezziik a szintabldban. Amint egy tjabb szinre
is szlikségiink lenne, a K41 szinbdl két elég kozelit osszeolvasztunk, vagyis helyettesitjiik az
atlagukkal. Ezt a lépést minden tjjonnan elokeriil6 szin esetén ismételjiik, igy a szintablaban
az algoritmus folyamén (igy a végén is) minden pillanatban pontosan K szin taldlhato.
Vegyiik a teljes RGB-kocka egy olyan octree-reprezentaciéjat, melynek maximum mélysége
8. fgy a zold, a piros és a kék tengely mentén is 256 részre osztottuk a szinteret, vagyis az
octree minden levele pontosan egy szint képvisel. A koztes csicsok reprezentalnak minden
olyan szint, melyhez tartozo levél a csics leszarmazottja, és minél kisebb egy koztes cstics
szintje, annal nagyobb részkocka feleltetheté meg neki a szintérbol. fgy egy koztes cstics
szintje egy természetes korlatot ad az altala reprezentalt szinek tavolsagara.

Az algoritmus a median vagashoz hasonléan harom részbdl all:
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1. A reprezental6 szinek meghatédrozasa.
2. A szintabla kitoltése.
3. Szinek rendelése a szintablabdl a kép eredeti pixeleihez.

Reprezental6 szinek meghatarozasa

Az algoritmus folyamén a teljes 8 szintli octreenek csak azon részét konstrualjuk meg,
amely a képben el6forduld szineket tartalmazza. Kezdetben az octree iires. A kép pixele-
in végighaladva, amennyiben olyan szint taldlunk, amely még nem szerepel az octreeben,
vegylik fel a neki megfeleld 8. szintii levelet a faba. Ezzel a mddszerrel egy hidnyos octreet
készitiink.

Valéjaban nincs is sziikség minden szin felvételére, hiszen egyszerre mindig legfeljebb K
szint tarolunk a szintdbldban. Vagyis az octree épitése folyamén, ha méar K darab levele
van a fanak, és egy K + 1. levelet szeretnénk hozzaadni, akkor néhany kozeli szint egybe-
olvasztunk, és a tovabbiakban egy szinnel reprezentaljuk oket. Ezt a lépést nevezziik az
octree redukélasanak.

Redukalas tehat akkor torténik, amikor az octreenek K + 1 levele van. A folyamathoz a
kovetkezo 1épéseket hajtjuk végre:

1. Megkeressiik a legnagyobb szintii olyan koztes csicsot, amelynek egynél tobb gyereke
van, ezt nevezzilkk v-nek.

2. A v-bdl indulé részfa v-n kiviili cstcsait toroljiik az octreebdl, igy v levél lesz.
3. v-hez az el6zo 1épésben tordlt levelek altal reprezentalt szinek atlagat rendeljiik.

Természetesen elofordulhat, hogy az 1. pontban tobb azonos szintii, és egynél tobb gyerek-
kel rendelkez6 cstcs koziil kell kivalasztanunk v-t. Ekkor az optimalis eredmény érdekében
tobbféle kritérium alapjan valaszthatunk, példaul:

e Legyen az a csucs v, amely eddig a pontig a legkevesebb pixelt reprezentélja. fgy az
algoritmus végén kapott hibadsszeget minimalizaljuk.

e Legyen az a cstucs v, amely eddig a pontig a legtobb pixelt reprezentilja. fgy a
kvantalt képen nagy kiterjedésti, eredetileg hasonlé szinti teriiletek egyszinii (az ere-
detitél kis mértékben eltérd) szinezést kapnak, de a nagyobb részletességii arnyékolas
megmarad.

Az octree megépitéséhez tehat az Osszes pixel egyszeri atvizsgaldsa sziikséges.

Szintabla kitoltése

Az 1. pontban felépitett octree minden levele egy szintdblabeli szint reprezental, ezeket
kell feljegyezniink. Ehhez a legmélyebb szintrol indulva vizsgaljuk &t az octree csicsait, és
amennyiben levél cstcsot talaltunk, az altala reprezentalt szint vegyiik fel a szintablaba.
A 3. 1épés elOkészitése érdekében az octree leveleihez rendeljiik hozza a hozzajuk tartozéd
szinek szintablabeli indexét is.
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Szinek rendelése a pixelekhez

Az eredeti kép pixelein Ujra végighaladva minden képponthoz hozzarendeljik a sziikséges
kvantalt szint. Ehhez a pixel eredeti szinét probaljuk megkeresni az octreeben: a teljes
szinteret abrazold octreeben a gyokér és a keresett szin kozott egyértelmt it vezet. Ezen
az uton elindulva a gyokérbol 1épjiink addig, ameddig tudunk. A keresés egy levél csicsnal
fog megallni valamilyen mélységben: ha ez a mélység 8, akkor az eredeti szinét kapja a
képpont. Mivel az el6z6 lépésben minden levél csiicshoz eltaroltuk a hozza tartozé szin
szintablabeli indexét is, igy a pixelhez egybol hozzarendelhet6 a kvantalt szine.

Osszességében, ha az eredeti kép nem tartalmazott K-nal tobb szint, akkor semmilyen
valtoztatast nem végeztiink, ha viszont igen, akkor egy altalunk haszndlt ¢ szin azon
szineknek az atlaga, amelyekhez vezetd 1t a gyokérbol athaladt azon a csicson, amely
végiil c-t reprezentalja. Az octreevel valo kvantalas a szerzék szerint vizualis mindségben
a median vagas altal kapott eredményhez hasonlithato.

Szamitasi és memoriaigény

A kvantalas futdsidejének szignifikdns részét egy megfelel6 redukélhato csics megkeresése
teszi ki. Eppen ezért ezeket a cstcsokat az octree felépitése kozben meg lehet taldlni, és
egy megfelel6 adatstrukturaban tarolni. Erre a célra nyolc lista tokéletesen megfelel, mind-
egyikbe egy-egy szint redukalhatd csicsait tessziik. fgy a legnagyobb szintii redukalhato
csucs megkeresése konstans idoben miikodik, a redukcié szintén.

Vezessiik be az alabbi jeloléseket:

N: Az eredeti kép pixeleinek szama.

K: A szintabla mérete.

D: Az eredeti kép kiillonb6z0 szineinek szama.

Altaldban ezen értékek kozott az N > D > K és N >> K rel4ciok allnak fenn.

Az octree memoriaigényének felso korlatja 8K csics, ugyanis minden pillanatban legfeljebb
K levele és TK koztes csicsa van (utobbi abban az esetben, ha mind a K db 8. szintd
levélhez egy-egy éldiszjunkt Ut vezet a gyokérbdl). Tehat a memoriaigény fliggetlen N és
D méretétol, csak a kvantalashoz hasznalt szinek szama befolyasolja.

A 1épésszam az algoritmus kiillonb6z6 szakaszaiban az alabbi:

e Octree felépitése: O(N * 8)
N-szer probalunk meg 1j szint a faba illeszteni, ezt vagy 8 mélységben tessziik, vagy
legfeljebb 8 mélységben mar megtalaljuk a keresett szint, igy nem szurunk be ujat.
A redukalhaté csics megkeresése és a redukélas konstans ideju.

e Szintébla létrehozasa: O(K * 2)
A megépitett octreet egyszer végig kell jarni, a levél cstcsok szineit felvenni a szintab-
laba.
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e Szinek rendelése a pixelekhez: O(N * 8)
N db pixel mindegyikéhez megkeressiik az octreeben a reprezentald szint, legfeljebb
8 mélységben meg is taldljuk.

Tehét ez az octree alapi kvantaldsi médszer Gsszességében O(N) idejii.

3.2.2. Bloomberg mdbdszere

Bloomberg octree alapi szinkvantéldsi algoritmusa [6] nagyban alapszik Gervautz és Pur-
gathofer munkajan, lényegében az altaluk adott mddszer javitasanak tekintheté. A fa
reprezentalasahoz linearis kodolast hasznalnak, igy az n — 1. szintii ¢ indexti cstics gyerekei
a 8i+7,7 = 0..7 indexti n. szintl cstucsok. fgy egy szinhez tartozo csics indexét megkapjuk,
ha az RGB kddjénak bitjeit a legjelentésebbtél kezdve az aldbbi sorrendben soroljuk fel (a
szitkséges szintig):

rl,gl,01,r2,92,02,r3,93,03,r4, 94,04, ...

Példa: Ha a (123,88,204) RGB-kédu pixel 4. szintii csicsat szeretnénk megtaldlni, ak-
kor el6szor a kod kettes szamrendszerbeli alakjat irjuk fel: (01111011,01011000, 11001100).
Ekkor r1 = 0, g1 = 0, b1 = 1. A biteket megfelel6en sorbarendezve a 4. szintig az eredmény
001111100110, ami tizes szamrendszerben a 998 indexii csicsot jeldli.

Reprezental6 szinek meghatarozasa

A reprezental6 szinek kivalasztasahoz egy teljes octree keriil felépitésre, mely MaxDepth
mélységii (Bloomberg munkéjéban a MaxzDepth = 4,5,6 lehetéségeket prébélta ki). Az
els6 1épésében a kép Osszes pixelét atvizsgaljuk, és a fent leirt modszer szerint konstans
idoben meghatarozzuk a hozza tartozé MaxDepth szint csicsot. fgy minden levélhez
eltaroljuk, hogy az eredeti képen hany pixel szine esik az altala reprezentalt szinek kozé.
A szerz6 azt is kiemeli, hogy a futdsidé csokkentése érdekében érdemes lehet az Osszes
pixel csak egy bizonyos hanyadat atvizsgalni, mivel a véletlen minta mar egészen jol meg-
hatérozza a szinek eloszlasat. Ezutan a korabbiakhoz hasonléan a fa redukaldsa kovetkezik.
A MaxDepth. szinttol kezdve minden szinten atvizsgaljuk a csucsokat, egy lépésben egy-
szerre 8 testvért tekintve. Ezekre mindig az aldbbi tulajdonsagok koziil egy vagy ketto
teljestil, ahol CTE-nek azokat a csicsokat nevezziik, amelyek egy-egy szintablabeli szint
képviselnek:

1. A csucsok kozil legaldabb 1 méar CTE.

2. A nem CTE csticsok kozott van olyan, amely elegend6 pixellel rendelkezik ahhoz,
hogy CTE legyen, igy mostantol CTE.

3. Egyik cstcs sem CTE és nincs elég pixele a CTE-vé valashoz.

Az els6 és masodik esetben a sziil6 csics automatikusan CTE-vé valik, azokat a gyerekeket
tartalmazva, amelyek még nem voltak CTE-k. (Kivétel az az eset, amikor mind a 8 gyerek
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CTE, ekkor a sziil§ cstucsot megjeloljiik, de nem tartozik hozza kiilon reprezentdld szin.)
A harmadik esetben semmit nem véltoztatunk az adott szinten.

Azt, hogy mennyi pixel sziikséges a CTE-hez valdshoz egy kiiszobszam hatarozza meg.
Ha az adott csucs altal reprezentalt pixelek és a még nem reprezentalt pixelek aranya meg-
haladja a kiiszobot, akkor felvehetjiik a csticsot a CTE-k kozé. A redukalast valgjaban csak
az 2. szintig csinaljuk, ugyanis mind a 64 mésodik szint{i cstcs eleve CTE. fgy biztositjuk,
hogy az egész szintér le legyen fedve a reprezentald szinekkel és korlatozzuk a maximalis
hibat is.

Eszreveheté, hogy ebben az algoritmusban nincs korlatozva a szintablabeli szinek szdma.
Ha az algoritmus K-ndl tobb reprezentalé szint valaszt ki, djrafuttathatjuk, mikozben
moédositjuk MaxDepth vagy a CTE-hez valashoz sziikséges kiiszob értékét. Egy CTE
altal meghatarozott reprezentdld szin legegyszeriibben itt is a csics kozépso pontja lehet.

Reprezental6 szinek rendelése a pixelekhez
Két megoldas meriil fel:

1. Minden levélhez explicit eltaroljuk a hozza tartozé reprezentdld szin indexét a szintab-
labol. Majd minden pixel RGB-kodjabdl kiszamoljuk a levél indexét és hozzéarendeljiik
a levélnél tarolt reprezentdld szint.

2. Gervautz és Purgathofer algoritmusdhoz hasonléan minden pixel helyét a gyokérbol
indulva kezdjiik el megkeresni az octreeben. Ha CTE-hez jutunk, hozzarendeljik a
CTE éltal képviselt szint.

Olyan képeknél, ahol a pixelek szama nagyon meghaladja a legnagyobb szinti octree
csucsok szamat, az elsé modszer hatékonyabb lesz, ellenkezd esetben viszont érdemes a
masodik mddszert hasznalni.

Szamitasi igény

e Octree felépitése: O(8MazDerth 1 N)
Az octreenek 8MarDerth dh cgicsa van, a pixelek osszeszamolasa O(N) id6t vesz
igénybe.

e Redukdlas: O(8MazDepth=1)
A MaxDepth — 1. szinttol kezdve minden csicsrol konstans idoben eldontjiik, hogy
CTE-e, majd hozzarendeljiik a kozéppontjat, mint reprezental6 szint.

e Szinek rendelése a pixelekhez: O(N x MaxDepth)
N db pixel mindegyikéhez megkeressiik az octreeben a megfelel6 CTE-t, legfeljebb
MazxzDepth mélységben meg is taldljuk.

Tehat ez az octree alapi kvantalasi médszer is O(N) idejli, amennyiben a MaxDepth
paramétert elére meghatarozott konstansnak tekintjiik.
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4. Ray tracing adaptiv octree hasznalataval

A ray tracing egy szamitogépes grafikdban hasznalt eljaras, amely a fény terjedését, tar-
gyakkal val6 interakcidjat szimulalja, igy alakitja a virtudlis haromdimenziés kornyeze-
tet kétdimenzids képpé. A mddszer sordn egy pontszerli kamerdbdl (ezt nevezhetjiik
nézépontnak, esetleg szemnek is) inditott nagy szamu fénysugdr utjat kovetjik. Min-
den sugar a kamera elott elhelyezkedd kép egy pixelén halad at, amelyhez a sugar utja
altal meghatarozott szin fog tartozni. A legegyszer(ibb esetben (ray shooting) a virtudlis
térben csak homogén feliileti objektumok taldlhatéok, melyek minden irdnybdl ugyanigy
vannak megvilagitva. Ekkor a feladat a kovetkezé [3]: Adott egy korlatos térrész, amely
tartalmazza az Osszes objektumot, ezt nevezziik szintérnek. Adott tovabbba ezen n objek-
tumbdl 4ll6 S halmaz a szintéren. Minden keresOsugar esetében hatdrozzuk meg a legels6
olyan S-beli objektumot (amennyiben van ilyen), amellyel az utja sordn taldlkozik a ke-
resosugar. Ennek eredményeképpen egy olyan kétdimenzids képet konstrudlhatunk, mely-
ben eltekintiink mindenféle fényvisszaverddéstol, arnyéktdl illetve fényforrastél. A ray tra-
cing tehat a ray shooting feladaton alapszik, annak dltalanositasa, melyben mar figyelmbe
vesziink tiikr6zodo illetve attetszé feliileteket, lampékat, ablakokat (melyek fényforrasként
szolgdlnak) és arnyékokat.

A ray tracing feladat legnagyobb kihivasat a szamitasi id6 csokkentése nyujtja, ugyan-
is barmiféle optimalizalas nélkiil minden sugar-objektum parra ellenérizniink kell, hogy
metszik-e egymast. Erre a probléméara szamos megoldas sziiletett, ezek koziil most Whang
et al. [33] dtletét részletezem, amely egy adaptiv octree felépitésén alapszik.

Lathaté, hogy ray tracing soran nagyszamu sugar-objektum metszési tesztet kell végrehaj-
tanunk. A szamitasi id6 csokkentésének egyik modja a tér felosztasa kisebb diszjunkt
térrészekre, amelynek abrazolasahoz kivaloan alkalmas az octree adatstruktira. Az ilyen
tipusu algoritmusok {6 tulajdonsaga, hogy az egyes objektumokat a sugar haladasi iranyanak
megfelel6 sorrendben vizsgaljuk meg, igy az elsé sugarat metszo test megtaldlasdhoz nincs
sziikség elemek kozotti rendezésre. Masrészrol mivel csak azokat az objektumokat vizsgaljuk
meg, amelyek a sugar utjaban vagy ahhoz kozel helyezkednek el jelentésen csokkenthetjiik
a szamitasi idot.

A tér felosztasan alapulé modszereket két osztalyba sorolhatjuk.

e Uniform felosztas. Elonye, hogy hatékonyan kiszéamithatok a sugar altal metszett
térrészek az uniformitdst kihasznélva [12]. Ezzel szemben az egyenletes felosztés
nem veszi figyelembe a szintéren elhelyezkedo6 objektumok eloszlésat, igy példaul nagy
iires térrészeket sok kisebb iires kockara bont. Egy ebbe az iranyba kilott sugarat
igy mindegyik iires kockéaval is tesztelni kell, ami felesleges szamitasokat igényel.

e Nem uniform felosztds. Jellemzdje, hogy a siiri teriileteket (ahol tobb objektum
helyezkedik el) tobb térrészre osztja, mig a ritkabbakat kevesebbre, igy sokkal jobban
alkalmazkodik a testek térbeli eloszlasahoz, mint az uniform véaltozat.
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Whang et al. [33] egy adaptiv octree adatstruktirat javasol a hatékony ray tracinghez,
melynek az octree-R nevet adtak, a fejezet hatralevo részében az 6 munkédjukat mutatom
be. Eloszor tekintsiik at roviden az egyszerii octree alkalmazasat a ray tracing feladatban:
A gyokér csics a szinteret reprezentalja. Amennyiben egy elére megadott limitnél tobb
objektum talalhato benne, a térbeli centrumot véve nyolc részre osztjuk. Minden 1j csticsra
ellenorizziik, hogy eléri-e a limitet az altala metszett objektumok szama, és amennyiben
igy van, ujraosztjuk. A sugarkovetés sordan mindig két 1épésre lesz sziikségiink: meg-
hatarozzuk, hogy azt a cstcsot, ahol éppen tart a sugar, melyik irdnyban hagyja el, illetve
meghatarozzuk az eziranyu szomszédot. Ezen 1épésekkel cikkiikben részletesen foglalkozik
Endl és Sommer [9], de felhasznalhaté a 2.4.1 fejezetben bemutatott szomszédos cstcsokat
kereso algoritmus is.

4.1. Az octree-R

Az octree-R alapvetden ugyanazzal a szerkezettel rendelkezik, mint a hagyomanyos octree,
a f6 kiilonbség az, hogy az adaptiv fdban a csicsok centruma nem (feltétleniil) a térbeli
kozéppont. Ahhoz, hogy az osztopontot megfelelden tudjuk kivéalasztani, be kell vezetniink
egy koltségmodellt, ahol a koltség az egy sugar végigkovetéséhez sziikséges idoét jelenti.
Legyen:

n,: a sugar altal metszett csicsok szama

ng: a sugar-objektum metszési tesztek szama

T,: amennyi id6 alatt tud a sugar a kovetkezd csticsba jutni
T;: egy sugar-objektum metszési tesz ideje

Ezekkel a jelolésekkel a teljes koltség:
C=ny,xT,+ns*xT;

Megjegyzés: Tekintsiink két azonos szintérre épitett octreet, melyek koziil az egyiknek N
csucsa, a masiknak kevesebb, mint N csicsa van. Ekkor a tobb csuccesal rendelkez6 octree
felépitéséhez a teret tobbszor osztottuk fel, igy egy csucsot atlagosan kevesebb objekum
metsz, mint abban az octreeben, aminek N-nél kevesebb csicsa van. Vagyis a cstcsok
szamanak novelésével az n, paraméter csokken. Azonban tobb cstcs létrehozasaval egy
sugar atlagosan tobbet is metsz koziilik, igy az n, paraméter n6. Vagyis az n, és n,
paraméterek mindig egymaéssal ellentétes iranyban valtoznak, az n, paraméter pedig az
octree csucsszamaval aranyos. fgy ha egy adott N-re N csticsi octreek koziil szeretnénk
minimalis koltséglit talalni, akkor elég az n, paramétert minimalizalni.

A kovetkezokben leirasra kertil egy minimalis koltségii octree-R felépitésére szolgdld algorit-
mus. Ehhez el6szor figyeljiik meg, hogy két azonos szintérre épitett, azonos csucsszammal
rendelkez6 octreehez tartozé n, paraméterek varhaté értékei kiilonbozok lehetnek attél
fiiggden, hogy az egyes csicsokat milyen sikkal osztjuk tovabb. Kovetkezésképpen az algo-
ritmus célja egy olyan octree-R fa épitése, amely ezen varhaté értéket minimalizalja.
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Az Octree-R felépitése:

Tegyiik fel, hogy A térfogat tartalmazza B-t, ahogyan az a 3. &bran latszik. Annak
valésziniiségét, hogy a sugdr metszi B-t, feltéve, hogy metszi A-t, jeloljiikk Pr(B|A)-val.
Feltéve, hogy a vizsgélt sugarak egyenletesen oszlanak el, Pr(B|A) megyegyezik a B és A
merdleges vetiileteinek atlagos nagysaganak ardanyaval [14]. Ez jol kozelitheté a két objek-
tum felszinének ardnyéval, H.C. van de Hulst azt is beldtta [32], hogy konvex objektumok
esetében az atlagos vetitett teriilet a felszin negyedével egyenlé. fgy feltéve, hogy A és B
konvex objektumok:

<P(B,d)>_SB

Pr(Bl4) = < P(A,d)> Si

Itt P(V,d) a V mer6leges vetiilete d irdnyra, <> a minden lehetséges d-re vett atlag, Sy
a V felszine.

3. dbra: Pr(B|A) - Whang et al. alapjdn [33]

Célunk a sugar-objektum metszési tesztek varhato értékének meghatarozasa. Feltessziik
a sugarak egyenletes eloszlasat a térben. Mivel egy cstcs mindig konvex, egy sikkal valo
felosztasakor pedig két konvex téglatestre bomlik, alkalmazhatjuk az elobbi egyenloséget.
Amennyiben egy R csucsot osztunk fel a 4. abra szerint, annak valészintisége, hogy egy
sugdr metszi A-t (a felosztds altal kapott egyik 1j cstcsot), feltéve, hogy metszi R-t a
kovetkezo:

P“mR*:%fL=§$iiiﬁ$ o

Itt Sa(t) a felillete annak az 1j csticsnak, amelyet akkor kapunk, ha az oszt6 sik az a hosszi
élre merodleges, és azt t és a —t hosszu élekre bontja. Hasonléan annak valészintisége, hogy
egy sugar metszi B-t, feltéve, hogy metszi R-t:

Sp(t)  (a—t)(b+¢)+be

Pr(BIR) = =g = = a(b + c) + be @)

El6szor tegyiik fel, hogy egyik szintéren 1évé objektum sem metszi az oszté sikot, illetve n(t)
és m(t) jelolje az A-ba és B-be belemetsz6 objektumok szdmat. Ekkor a sugér-objektum
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metszési tesztek szdmanak varhatoé értéke, amikor a sugdr az R cstucson halad at:

_Salt) . Sa(t)

E(t) S, n(t) + S

m(t) =

t(b+c)+be
a(b+c) + be

(@a—t)(b+c)+bc
a(b+c) + be

n(t) +

m(t) (3)

Most tekintsiik azt az esetet, ahol az objektumok metszhetik az oszté sikot is. Ekkor jelolje
n(t) és m(t) azon objektumok szamat, amelyek csak A-t illetve B-t metszik, s(t) pedig
az oszto sikot metszokét. Ekkor a tesztek szamanak varhato értéke a kovetkezoképpen
modosul:

t(b+c)+ bc (a—1t)(b+c)+ bc a(b+ c¢) + 2bc

———n(t t t) (4
a(b+c)+bcn<)+ a(b+c) + be m()+a(b+c)+bcs() ()
] :
F 9
b
_____________________________________________ | x
A B /

A J c
1>« -;‘/

t a-t
4. dbra: A legjobb vagdsik megtaldlasa - Whang et al. alapjan [33]
Megmutattuk tehat, hogy a sugar-objektum metszési tesztek szaméanak varhato értéke
az oszté sik elhelyezkedésétél fiigg. Az octree-R felépitése soran a tesztek szamanak

csokkentése érdekében azon oszto sikot valasszuk, amelyikhez tartozo t érték minima-
lizalja az el6zo képletet. Ezen t megtaldldasahoz azonban felhasznalhatjuk McDonald és
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Booth eredményét [23], amely szerint az optimélis vagosik a térbeli kozép (az a vagdsik,
amely a cstics adott élét elfelezi) és az objektum kozép (olyan vagdsik, amelyre igaz, hogy
az objektumok fele az egyik, masik fele a masik oldalan helyezkedik el) kozott fekszik.
Az algoritmus futdsa soran tehat, amikor egy cstucs teljesiti a kritériumokat és igy nyolc
oktansra bontjuk, a kovetkezo torténik:

o Megkeressiik az X, Y és Z tengelyhez tartozo, (4)-et minimalizal6 t,,t,,t, értékeket.

e Ehhez a térbeli és az objektum kozép kozotti intervallumot k + 1 egyenld részre
osztjuk, ezek kozil valasztjuk ki az optimaélis ¢-t.

o A (t,,t,,t,) pontot centrumként hasznélva felosztjuk a cstcsot 8 gyerekre, rajuk djra
ellenorizziik a felosztasi kritériumot.

Whang et al. [33] kisérleteiben az octree-R haszndlatdval 4% és 47% kozotti javuldst si-
keriilt elérni az egyszeri octreehez képest. Az octree-R az objektumok nemuniform el-
oszlasa esetén mutatta a legnagyobb kiilonbséget, ez magyarazhaté azzal, hogy uniform
eloszlas esetén az azonos méretii csucsok kozel azonos szamu objektumot tartalmaznak,
igy a (4)-et minimalizalé ¢ kozel esik a térbeli kozéphez. Sziikséges még megemliteni, hogy
a 3 osztosikot egymastol fliggetlentil valasztjuk, igy elképzelhetd, hogy egytitt nem adnak
optimalis felosztast, de ennek vizsgalata mar késébbi tanulmanyok alapjat képezi.

5. Utkozésérzékelés

Ericson [10] szerint az iitkozésérzékelés egy rendkiviil széles korii és sokak érdeklédését
felkeltd, latszdlag egyszerti probléma: dontsiik el, hogy két (vagy t6bb) objektum metszi-e
egymast. Pontosabban harom f6 kérdésre keres valaszt: metszik-e egymast a testek, és
amennyiben igen, mikor és hol. A valaszok megtalalasanak nehézsége pedig durvan ebben
a sorrendben emelkedik. Az litkozésérzékelés azonban a szamitégépes grafika megkeriilhe-
tetlen kihivésa, alapjat képezi a szimuldcidknak (animécidk), robotikdnak, szamitdgé-
pes prototipusok készitésének, mérnoki teszteléseknek és végiil, de nem utolsé sorban a
szamitogépes jatékoknak. Ebben a fejezetben egy octree alapi valds idejii iitkozésérzékelési
technikat mutatok be, amely olcsé hardver eszkézokon is lehetové teszi egy video avatar
navigacidjat és interakciéit egy haromdimenzios virtuélis kornyezetben. A kovetkezokben
Nakamura és Tori [29] leirdsa alapjan mutatom be a mdédszer részleteit.

5.1. Video avatarok

A kiterjesztett valdsag (AR - Augmented Reality) kifejezést a virtudlis és valds vildg egy-
beolvasztasara, kozos reprezentaciéjara hasznaljuk. Ennek soran példdul egy kameraval
érzékelt valos kornyezetbe virtudlis elemek integralhaték. Az AR vilaganak egyik legfigye-
lemfelkeltébb alkalmazésa a video avatarok hasznélata. A video avatar tekinthet6 a fel-
haszndl6 virtuélis reprezentaciéjanak, amely egy (vagy t6bb) videokamera képén alapszik,
és folyamatosan frissiilve koveti a valds személy mozgéasat, mozdulatait, gesztusait és ezéltal
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interakcidit a virtudlis kornyezettel. A video avatarok hasznalata nem csak szérakoztatasi
célokat szolgalhat, onmagunk megfigyelése egy virtudlis kornyezetben egy edzés részét is
képezheti (Hamaélainen et al. tanulményaban [18] harcmiivészetek oktatdséra hasznéltak).
Mindemellett egy avatar anélkiil is hasznos lehet, hogy interakciéba tudna lépni a kornye-
zetével: egy videokonferencia soran példaul novelheti az elmélyiilést, személyességet és a
tényleges jelenlét érzetét.

A video avatarok interakcidinak legelso 1épcsofoka annak érzékelése, hogy az hozzaér-e egy
masik elemhez a kornyezetében. Ehhez elengedhetetlen az avatar két- vagy haromdimenzios
modellje, amit hasznalhatunk az iitkozésérzékelés folyaman. Az elvaras, miszerint az
litkozésérzékelés valés id6ben (pl. a vided fps értékének megfeleléen) torténjen jelentsen
korlatozza a probléma megkozelitési lehetoségeit. Sok titkozésérzékelési technika merev tes-
tekre (vagy azok valamilyen egységére) korlatozodik, azonban a video avatar geometridja
elore nem ismert. Erre a problémara egy lehetséges megoldéds, ha a videokamera képét
a felhasznalérol minden pillanatban egy-egy elére meghatarozott emberszertt modellhez
parositjuk. Ennek a megkozelitésnek két {6 elonye van:

e Eredményeképpen minden pillanatban egy teljes geometriai modell &ll rendelkezésiink-
re, amellyel akar nagyon preciz titkozésérzékelés is végezheto.

e LehetOségiink van azt is meghatarozni, hogy az avatar melyik része érint egy masik
elemet.

Ez a médszer azonban nagy szamitasi igénnyel rendelkezik, akar tobb szamitégép egyidejii
futasara is sziikség lehet. Emellett tobb kiilonb6z6 nézéponti kamera képére is sziikség van,
hogy a felhasznal6 valds helyzetéhez a legmegfelelobb geometriai modellt rendeljiik. Mivel
a szerzok kifejezett célja volt, hogy akér egy egyszerii hétkoznapi szamitogép is elegendo
legyen a valds idejl iitkozésérzékeléshez, ezt a modellt elvetették. Ehelyett végiil térfogati
megvaldsitas mellett dontottek, amely a video avatar depth mapjén (sziirkedrnyalatos
mélységi kép) alapszik. Altaldban a depth mapet alkalmazo6 technikak 1étrehoznak egy poli-
gon halot a mélységi képbol, Nakamura és Tori azonban egy octree felépitéséhez hasznéljak.
A tovébbiakban a video avatar és a virtudlis elemek kozotti érintkezések detektdlasa a
feladat. Néhany video avatart hasznal6 alkalmazasban kétdimenzids titkozésérzékelést al-
kalmaznak. Ehhez 6sszesen egy kamera képe sziikséges, ez alapjan feltérképezésre keriil a
felhaszndlo sziluettje. Ezutéan az avatar és az elemek sziluettjének sikbeli metszése konnyen
szamithat6. Ennek a mddszernek két elénye van: egyrészt mivel csak egy kamerara van
sziikség, elkeriilhetok a kameraképek szinkronizaciéjaval jaré nehézségek, mésrészt a meg-
reken torténo felhasznalast, azonban a technika a mélység reprezentaciéjanak hianyaval
jelentésen limitalja a felhasznal6 interakcidit a kornyezetben. Utébbi kovetkeztében a
szerzok modszeriikben inkédbb két kamera képébol meghatarozzak a virtualis kép mélységi
informacioit is.
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5.2. AVMIX rovid attkintése

Az AVMIX az a video avatarokat kezel6 rendszer, amelyhez Nakamura és Tori az titkdzésér-
zékelés technikajukat javasoltak. A rendszer részletes leirdsa megtalalhato a szerzok korabbi
cikkében [28]. Az AVMIX els6 szamu célkitiizése, hogy otthoni és oktatdsi célokra alkal-
mazhaté legyen, igy nem igényelhet magasabb szinti hardvereket, mint egy atlagos egyéni
felhasznalasra készilt szamitogép vagy videokamera. A video avatar rendszer 5 f6 al-
egységbol all:

1. Image Acquisition - a videokamerakbol érkez6 képkockak lekérdezéséért, valamint a

/////

2. Segmentation - eltavolitja a hatteret a képekbol, igy a felhasznalé képe homogén
hattér elott jelenik meg.

3. Depth Mapping - A szegmentalt képkockakbodl sziirkearnyalatos mélységi képet készit.
4. Rendering - a video avatar vizualis reprezentacidjat késziti el.

5. Collision detection - Utkozésérzékelésért felelés alrendszer, amellyel részletesen fog-
lalkozunk ebben a fejezetben.

A collision detection alegység a depth mapping outputjatol figeg. FEz az output egy
sziirkearnyalatos mélységi kép a video avatart éppen tartalmazo jelenetrol. A mélység
- avagy a tavolsag az objektum és a kamera kozott - a kovetkezd egyenlettel szamithatd
minden pixel esetében:

fxB
w

D =

(1)

ahol f a kameralencsék fokusztavolsdga, B a két kamera kozotti tavolsag, w a disparity
(egy pont x-koordinatajanak a két kamera altal latott két képen tapasztalhaté kiillonbsége).

5.3. Utkozésérzékelés octreevel

A szerzok altal javasolt moédszer alapja, hogy a video avatar egy octreevel keriil repre-
zentalasra. Az octree gyokere az egész tér, amiben a video avatar mozogni tud, a csics
gyerekei az adatstruktiranak megfelelden a tér 8 diszjunkt részre vald osztasat jelképezik.
A mozgokép minden képkockdajahoz tehat eloszor kiszamitjuk az octreet, majd végrehajtjuk
az utkozésérzékelést.

Octree felépitése

A octree felépitéséhez két lépésre van sziikség: meghatarozni a video avatart felépitd
haromdimenzios pontok koordindtait és meghatarozni a helyiiket az adatstrukturaban. Ha
ez megtortént, minden olyan csicsot a faban, amely legalabb egy pontjat tartalmazza az
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avatarnak megjeloliink "kitoltottnek”. Chen et al. [22] alapjan a depth map p;; pixelének
térbeli koordinatai a kovetkezo médon szamithatok ki:

_w
zij = D tan(a) x —5> (2.1)
2
2
yi; = D x tan(B) * 2 (2.2)
2

Az egyenletekben « és [ a kamerdk vizszintes és fiiggoleges latdszogének fele, W és
H a mozgdkép egy képkocdjanak dimenzioi (szélesség és magassag), D pedig az (1)-bél
eredményiil kapott mélységi érték.

Miutan egy pont térbeli koordinatai kiszamitasra keriiltek, a pontot elhelyezziik az octree
megfelel6 levelében, amelyet igy "kitoltottnek” is jeloliink.

Utkozésérzékelés

Az AVMIX rendszerben minden olyan kornyezetbeli elem, amellyel a video avatar kap-
csolatba 1éphet kétféleképpen keriil reprezentalasra: az objektum koriilhatarolé dobozaval
vagy gombjével. Az titkozésérzékelés tehat az octree és a doboz/gémb kozott jatszédik le,
rekurziv médon. Pontos implementélasat részletesen leirja Ericson [10]. Els6 lépésben az
octree gyokere és az objektum kozott végziink el metszési tesztet. Amennyiben ezek met-
szik egymast, a gyokér csics minden "kitoltottnek” jelolt gyerekével folytatjuk a tesztek
elvégzését egészen addig, amig az objektum

e cgy TELJES (levél) csiicsot metsz, vagy
e az octree egy szintjén egyetlen "kitoltott” csicsot sem metsz.

Az els6 esetben valés iitkozést észleltiink, egyébként nem tortént ilyen. Az 5. dbra [29] 2
dimenziéban mutat meg egy 3 szinti quadtreevel torténd iitkozésérzékelést. Az A) esetben
a 3. szinten egy kitoltott csicsot sem metsz az objektum, igy nem tortént iitkozés, a B)
esetben viszont igen.

Meguvalositds

Az octreeket altalaban dinamikus adatstruktiraként szoktak tarolni, ami tarkihasznalas
szempontjabol elonyos. Ezen alkalmazas kozben azonban minden képkockdhoz fel kell
épiteni egy octreet, igy a teljesitmény novelése érdekében a szerzok az octree statikus
(lista alapt) térolasat valasztottak. Egy K mélységil teljes octree

K
N=>"§
=0

29



A)

OGRS (s uun
QO Q) 2

B)

5. 4dbra: Utkozésérzékelés rekurzivan

csuccsal rendelkezik. Az octree listaként torténd tarolasanak f6 hatranya, hogy a csicsok
szama - és igy a sziikséges memoria mérete - a fa mélységének novelésével exponencialisan
n6. K = 5 esetbhen N = 37449, mig K = 6 esetben a sziikséges csiicsok szdma mér
N = 299593, tehat a gyors litkozésérzékelés érdekében érdemes az octree mélységét leg-
feljebb 5-re korlatozni. Ekkor minden tengely mentén 32 részre oszthatjuk a teret, ami-
vel egy 2 m oldalhosszisagi gyokér esetén az 5. szinten levd csticsok 62,5 mm oldal-
hossziisdguak lehetnek. Ez a precizitds ugyan nem teszi lehetévé a kisebb részletek (pl.
ujjak) preciz abrézolasat, de elegendd lehet egy egészalakos video avatar interakcidinak
reprezentaldsahoz.

A térbeli pontokat a hdaromdimenzios koordinatajuk alapjan a Morton-kéd hasznalataval
egybol a megfeleld levél csicshoz rendelhetjiik, ahogyan arrdl részletesen irtam a 2.4 feje-
zetben. A Morton-kod szintén korlatozhatja a fa mélységét, ugyanis 32 bites elgjel nélkiili
egész szamokat hasznalva minden koordindta maximum 10 bites lehet. Ez limitalna a
mélységet 10-re, azonban ez gyengébb korlatozas az el6zoleg praktikai okok miatt meg-
hatarozott 5 mélységnél. Az altalanos megkozelités a kovetkezé lenne: az avatar egy
pontjat a gyokértol indulva rekurzivan teszteljiik az octree csucsaival, igy keressiikk meg
a megfeleld levelet. Ez egy K szintli octree esetén pontonként K + 1 miivelet, mind-
egyikben 3 lebegOpontos Osszehasonlitassal. Ezzel szemben a Morton-kéd hasznélatéval
kozvetleniil meghatarozhaté a megfelel6 levél. Ekkor viszont alulrdl felfelé haladva még
meg kell jeloljiik a csicsokat, amelyek "kitoltottek”. Az alabbi tablazat azt mutatja, hogy
hény miivelet (pont klasszifikdcid, csticsok bejarasa) sziikséges az egyes megkozelitéseket
hasznédlva, amennyiben az avatar 10000 pontbdl all (a tesztek sordn dtlagosan ekkora volt
a ponthalmaz mérete).

Megfigyelhetd, hogy a Morton-kéd hasznalata elonyosebb 1 < 5 < 6 esetén, mig na-
gyobb mélységii fa hasznalataval a pontok szamanak exponencidlis novekedése miatt a
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Miiveletek s:

Octree mélysége Rekurziv kereséssel . .
hasznalataval

0 10000 10001
1 20000 10009
2 30000 10073
3 40000 10585
4 50000 14681
5 60000 47449
6 70000 309593
7 80000 2406745

Muveletek szaméanak osszehasonlitdsa
Nakamura és Tori [29] munkéja alapjan

Morton-kéd kevésbé hatékony. Megjegyzendd még, hogy a pontok klasszifikaciéja nem
fiige egymastol, igy parhuzamosan végezheto.

6. Boole-operacidk

Boole-operaciok geometriai modelleken torténd végrehajtasa a szamitogépes grafika egyik
megkeriilhetetlen feladata. A modellezés leggyakrabban B-Rep moddszerrel torténik, amely
soran a szilard testeket hatarolo feliiletek halmazaként adjuk meg, ezek valasztjak el a belso
és kiils6é pontokat. Szamos reprezentacioban a feliiletek csak siklapok lehetnek. A 3D nyom-
tatds és a reverse engineering (forditott tervezés) elterjedése teret adott a diszkrét feliiletek
széles korli alkalmazasanak, igy valtak leggyakrabban hasznaltta a haromszogelt objektu-
mok (meshek). Ezen modellezés soran egy test B-Rep abrazoldsa csak haromszogeket
alkalmaz hatéarolo feliilletekként. A kovetkezdkben egy zart haromszogelt feliiletek kozotti
Boole-operécidkat (unid, metszet, kiillonbségképzés) végrehajté algoritmus részleteit mu-
tatom be, amelyet C++ nyelven meg is valdsitottam. A modszer és a fejezet alapjaul
Mei és Tipper [26] cikke szolgélt, azonban azt szamos alkalommal kiegészitettem, bizonyos
részalgoritmusokat megvaltoztattam, egyszeriisitettem vagy gyorsitottam.

6.1. Altaldnos attekintés

A Boole-operacidkat elvégzo algoritmusok altalaban két f6 fazisra oszthatok:

1. Hdromszogek dltal meghatdrozott metszésvonalak kiszdmitdisa. Az algoritmus kez-
detén meghatarozzuk a lehetséges metsz6 haromszogparokat, mindezt egy octree
felépitésével és atvizsgalasaval tessziik hatékonnya. Kiszamitjuk a metszésvonalakat,
eltaroljuk azokat, majd az elmetszett haromszogeket djraosztjuk.
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2. Blokkok elddllitisa, majd az eredményul kapott objektumok meghatdrozasa. Ebben a
fazisban a metszethurkokbdl patcheket (haromszogelt részfeliileteket), azokbdl pedig
részblokkokat (zart haromszogelt feliilet &ltal hatérolt térfogat) allitunk els. Végiil
kategorizaljuk a részblokkokat, miszerint azok az unié, a metszet vagy valamelyik
kiilonbség részét képezik.

A legtobb alkalmazas soran elvarhatd, hogy a haromszogelt objektumok rendelkezzenek a
topoldgiai sokasag fogalmaval, igy ezt az algoritmus inputjara is feltételezziik. Tovabba
nem foglalkozunk az 6nmagukat metsz6 meshekkel sem. A 6. abran tehat az algoritmus az
A) és B) eseteketre alkalmazhatd, a C) és D) esetekre azonban nem. Tovabba kiilonitsiik
el az A C B és B C A eseteket, ezek egyszertien meggondolhat6 eredményre vezetnek.

A) B) Q) D)
6. dbra: A) és B) teljesiti a sokasag feltevést, C) és D) azonban nem

Mesh modellek Boole-operacidira szamtalan algoritmus sziiletett az évek soran, hamar
kideriilt azonban, hogy hatékonysag szempontjabdl két kulcsfolyamatot talalunk:

1. Hogyan taldljuk meg az Gsszes metszésvonalat, illetve rendezziik 6ket hurkokba? E
feladat hatékony megolddsanak alapja a lehetséges metsz6 haromszogek pontos és
gyors meghatarozasa, melyhez az octree alkalmazasa nagy segitséget nyujt.

2. Hogyan gytijtsiik ossze és kategorizaljuk megfeleléen a részblokkokat unio, metszet és
kétféle kiilonbség csoportokba? Leggyakrabban a pontok bels/kiils6 klasszifikalasat
valasztjak, amely az egyes pontokhoz ellenorzi, hogy a megfelelé blokkon beliil vagy
kiviil helyezkedik el. Ennek részletes leirasa megtaldlhaté Jiang et al. [20] cikkében.
Az itt leirt algoritmusban azonban egy teljesen mas csoportositdsi modszert alkalma-
zunk, amelyet a 6.2.6 fejezetben mutatok be.

Az tjabban megjelend Boole-operaciét végrehajté algoritmusok tehat tobbségében ezt a
két folyamatot igyekeznek hatékonyabba tenni.
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6.2. Az algoritmus
1. 1épés: Metsz6 haromszogek megkeresése

Miel6tt barmely két haromszoget metszési teszt ala vetnénk, fontos meghatarozni azokat
a haromszogparokat, amelyeket egyaltaldn érdemes tesztelni, tehat lehet, hogy metszik
egymast. A legegyszeriibb (de annél lassabb) médszer az egyik feliilet minden haromszogé-
nek hatarolé dobozat hasonlitana ossze a maésik feliilet ugyanilyenjeivel. Ezt a folyamatot
tudjuk gyorsabba tenni az octree hasznalataval.

Legyen a két (A és B) mesh egyiittes koriilzaré (vagy hatarold) doboza az octree gydkere.
Jelolje Ny, illetve Np azon A és B-beli haromszogek szamat, amelyek metszik az octree
N csucsat. Az octree felépitésének szabalyai szerint a térbeli centrumot hasznalva osszuk
mindig 8 gyerekre a csucsot, ha az egyik megéllasi feltételt sem teljesiti. Ezek a kovetkezok:

e A cstics mélysége eléri az elére meghatarozott maz_depth értéket.
e N, és N, értéke is kisebb, mint az elore megadott min_triangles érték.

e N, vagy N, nulla.

Az octree méretének csokkentése érdekében gyokérnek valaszthatjuk a két mesh ”ko6zos
részét” is [20], amelyet a kovetkezOképpen kapunk meg: szédmitsuk ki A és B meshek
hatarolé dobozait, melyek legyenek Box, és Boxpg. Legyen Boxra g = Boxa N Boxpg.
Noveljiikk meg Box ap éleit minden irdanyban [ értékkel, amely A és B leghosszabb élének
hossza. Az igy kapott téglatestet vélasszuk az octree gyokerének.

Annak ellenérzése, hogy egy haromszog metsz-e egy octree csicsot, torténhet egy egy-
szerll metszési teszttel a haromszog hatarolé doboza és a cstcs kozott. Ha azok metszik
egymast, a haromszog tekinthetd a csucsba tartozonak, a hatékonysag érdekében pedig
elére kiszamithato és eltarolhaté minden haromszog hatarolé doboza. Az algoritmus meg-
valositdsa soran én azonban a pontos meszési teszt mellett dontottem, melyet a kovet-
kezoképpen implementaltam:

e Egy octree csticsba csak azok a haromszogek tartozhatnak, amelyek a cstcs sziil6jéhez
is tartoztak, igy mindig csak ezeket a haromszogeket teszteljiik.

e Legyen a centrum (amely szerint felosztottuk a szilé csicsot) az (¢, Ye, 2.) koor-
dinataju pont, a 7" haromszog csucsai pedig legyenek vy, v9, v3. Tekintsiik a haromszog
és a jobb-fels6-héats6 gyerek (melynek x, y és z koordinétéi a legnagyobbak) kozti
metszési tesztet, a tobbi hasonléan mikodik.

e 1. lépés: Hasonlitsuk 6ssze T harom csiicsanak x-koordinatait z.-vel:

— Mindharom kisebb, mint x.: T nem tartozik a csicshoz.

— 1 nagyobb, 2 kisebb z.nél: Legyen v; x-koordindtaja nagyobb x.nél. Ekkor
a (v, my, my) hdromszoggel folytatjuk a kévetkez6 1épést, itt my és mo azok a
pontok, ahol a (v1,v3) és a (vq,v3) élek metszik az = = x. sikot.
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— 2 nagyobb, 1 kisebb z.nél: Legyen v; és vy x-koordinataja nagyobb x.-nél.
Ekkor a (v1,mq, va) és (v, my, my) hdromszogekkel folytatjuk a kovetkezd 16pést,
itt my és my azok a pontok, ahol a (vy,v3) és a (vq, v3) élek metszik az x = z,
sikot.

— Mindharom nagyobb x.-nél: T-vel folytatjuk a kovetkezo 1épést.

e 2. 1épés: Hasonlitsuk Ossze az el6z8 1épésben meghatérozott haromszog(ek) harom
csucsanak y-koordinatait y.-vel, a lehetséges esetek az 1. 1épéshez hasonloak.

o 3. 1épés: Ismételjiik a 2. 1épést z-koordinatakkal, ha barmelyik csics z-koordinataja
nagyobb z.-nél, akkor T" a cstcshoz tartozik, ellenkez6 esetben nem.

Az octree felépitése soran csak a levél csicsoknal taroltuk el ténylegesen a hozza tartozd
haromszogeket, a koztes csicsoknal csak atmenetileg tartottuk fenn azokat. Eszrevehetjiik
tovabbd, hogy egy haromszog tobb levél csicshoz is tartozhat.

2. lépés: Haromszogek metszése és metszethurkok konstrualasa

Két haromszog metszésére Moller [27] egy egyszerii és hatékony algoritmust ir le, én is ezt
implementaltam, a tovabbiakban pedig roviden Osszefoglalom.

Haromszogek metszése Moller alapjan

Jelolje a két hdromszoget T} és Ty, a nekik megfeleld csicsokat Vi, Vi1, Vil illetve V2, V2 V2,
a két haromszog sikjat pedig jelolje my és mo. A o sik egyenlete: Ny - x + dy = 0, ahol:

Ny = (VP = V) x (Vi = V§)
dy = —Ny - Vi (1)

Ekkor T3 csuicsainak eldjeles tavolsdga o siktdl (egy konstanssal megszorozva) kiszamithato
a csucs behelyettesitésével a sik egyenletébe:

dyi = Np- V! +dy, 1=0,1,2 (2)

Ha minden ¢ = 0,1,2-re dy1 # 0 (vagyis nem esnek 77 csicsai a my sikra), és el6jeleik
megegyeznek, akkor 7 egéséében a Ty sik egyik oldalan helyezkedik el, igy nem metszheti
egymast a két haromszog. Ugyanezt az ellenérzést megtehetjiik 75 és mp esetén. Ha minden
1 =0,1,2-re dVil = 0, akkor a haromszogek egy sikba esnek, ezt az esetet késébb kiilon
kezeljiikk. Ha ez nem all fenn, akkor m; és my metszete egy egyenes, melynek egyenlete:
L = O+ tD, ahol D = N; x Ny az egyenes iranya, O pedig egy tetszoleges pontja. A
két haromszog a korabbi esetszétvalasztasok miatt mar biztosan metszi L-t, a két metszés
pedig két (esetleg elfajuld) intervallumot hatédroz meg az egyenesen. Ha az intervallumok
atfedésben vannak, akkor a két haromszog metszi egymast.
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Tegyiik fel, hogy V! és V3! my egyik oldalan helyezkedik el, V}! pedig a mdsikon, és szdmitsuk
ki az intervallumot, ami T} és L metszetének felel meg. Ehhez a (Vi V1) és (Vi V') élek
L egyenessel vett metszéspontjat hatarozzuk meg. Eldszor vetitsiik 77 csicsait L-re:

7

pyi =D (VI -0) (3)

Ezutdn szamitsuk ki ¢-et, amelyre igaz, hogy B pont, ami (Vy,V}!) él és L metszete
megegyezik O + t;D-vel. Jelolje K} a V' csics mo-re vett vetiiletét. Az eredeti cikk [27]
alabbi abraja mutatja a pontok helyzetét.

7. dbra: Haromszogek metszési tesztje

Megfigyelhetd, hogy a (Vi', B, K}) és (Vi!, B, K{) hdromszogek hasonléak, igy fennall a
kovetkez6 egyenloség:

d VOI

(4)

tr=pyy + (pvp — pvol)m
0 1

Hasonlé médon kiszamithaté to és a T5-hoz tartozo intervallum is. Ha tehat ezek az inter-
vallumok metszik egymast, akkor a haromszogek is, és az O + t; D képlet felhasznalasaval
a metszetszakasz végpontjait is megkapjuk.

Ha a két haromszog egy sikban fekszik, vetitsiik azokat arra a két tengely altal meg-
hatarozott sikra, ahol maximalis a teriiletiik. Itt mar egyszerli sikbeli haromszogek kozotti
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metszési tesztet kell végrehajtani. Teszteljik 7T} és T, minden élét, hogy metszik-e egymast.
Ha igen, akkor a haromszogek metszok. Ha nem, még ellendrizniink kell, hogy az egyik
haromszog tartalmazza-e a mésikat, ezt pedig megtehetjiik egy egyszerti pont-a-haromszog-
ben teszttel.

Metszethurkok konstrualasa

A haromszogek metszési szakaszait érdemes csoportositanunk. Zart meshek Boole-operaciéi
esetén ezek mindig grafelméleti értelemben vett koroket alkotnak, azaz minden metszetsza-
kasz egyik végpontja egy masik szakasz egyik végpontjaval egyezik meg. Ezeket a koroket
nevezzilkk hurkoknak (vagy metszethurkoknak), amelyeket eltarolhatunk csupén a szaka-
szok végpontjainak felsoroldsiaval. Mei és Tipper [26] munkéjdban a hurkok konstruéldsa
az Osszes haromszog elmetszése utan torténik, ezutan gytjtik 6ssze minden szakaszhoz a
hurokban utdna kovetkezét (az Gsszes eddig nem hurokba sorolt szakasz koziil olyat ke-
resnek, amely végpontja megegyezik azzal a ponttal, amihez szomszédot kerestink). Ez a
modszer egyaltalan nem hasznalja ki azt, hogy a metszetszakaszokat mely haromszogek
adtak és azok a térben hol helyezkednek el, igy én egy masik mddszer mellett dontottem.

Az STL formétumn fajl (haromszogelt meshek gyakori formatuma) beolvasésa soran kiilon
vektorokban eltaroltam a haromszogeket, a csucsokat és az éleket is, utobbiak pedig tartal-
mazzak, hogy mely két haromszoghoz tartoznak. Ez segitett abban, hogy a haromszogek
metszését és a metszetszakaszok hurkokba rendezését egyszerre végezzem. Ha a program
talal két haromszoget, melyek metszik egymast, létrehoz egy 1j hurkot, melynek els6 szaka-
sza a most megtalalt metszet. Ebben a metszetben eltaroljuk azt az informaciot is, hogy a
két végpont a két haromszoghoz (17 és Ty) hogyan viszonyul: teriiletiikon beliil helyezkedik
el, vagy valamelyik éliikon. Fontos megjegyezni, hogy egy végpont sosem lehet mindkét
haromszog belsejében. Ezek utan vessziik az egyik végpontot, és megnézziik, hogy melyik
haromszog az, amelyiknek az élén helyezkedik el. Tegytik fel, hogy az A meshhez tartozo
T1 haromszog e élére esik a végpont, a B meshhez tartozé T, haromszognek viszont belsé
pontja. A tobbi esetet a 8. dbra mutatja. Ekkor a kovetkez6 lépésben az e-hez tartozd
T1-t61 kiilonbozo és Ty haromszog metszését vizsgaljuk, a metszet pedig pont az elinditott
hurok kovetkezo szakasza lesz. Ezt a folyamatot folytatjuk addig, amig egy olyan szakasz-
hoz ériink, amelynek mindkét végpontja mar a hurok eleme. Ezzel lezartunk egy hurkot,
ujabb két, eddig egymaéssal szemben nem vizsgalt haromszog metszése esetén tjabb hurkot
konstrualunk.
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A mesh
B mesh

A: szomszéd A: marad
B: szomszéd B: szomszéd

B: marad
A: szomszéd

8. abra: P az A haromszog élén helyezkedik el és a B haromszog bels6 pontja, Q forditva.
Igy a kovetkezo metszés D és B vagy A és C haromszog kozott torténik.

3. 1épés: ﬂjrahéromszﬁgelés

Minden lehetséges haromszog-par elmetszése utan egy haromszogon beliil dltaldban tobb
metszetszakasz talalhatd, melyek tobb poligonra osztjak azt. A szerzok az Gsszes metszet-
szakasz kiszamitasa utan gytjtik ossze azokat a szakaszokat, amelyek egy adott haromszog-
hoz tartoznak, ezeket a metszethurkokhoz hasonlé korokbe rendezik (melyek csticsai a
haromszog cstcsai is lehetnek), majd ezutédn tjraharomszogelik a kapott poligonokat. Az
implementalas soran én az ujraharomszogelést is a metszethurkok konstrudlasa kozben
lattam észszeriinek elvégezni. Egy haromszog "kész” allapotba kertil, ha egy adott hurok
generaldsa sordn mar az alabbi 3 lehetdség koziil legalabb az egyik teljestl:

e A hurok elért a haromszog egyik élétol a masikig, vagyis van a hurokban egy cstcs,
amely a haromszog egyik élén fekszik, az 6sszes kovetkezo csics a haromszogon beliil
van, a hurok utolsé csicsa pedig a haromszog egy masik élén helyezkedik el.

e Az el6bbi esethez hasonlo, de a két élen elhelyezkedd csiics ugyanazon élen fekszik.
e A hurok elkésziilt, és mindegyik cstcs a haromszogon beliil van.

Amint egy haromszog "kész”, ujraosztjuk azt haromszogekre. Ennek el6nye, hogy a
haromszog mindig pontosan 2 poligonra bomlik, amelyeket egy ear-clipping algoritmus-
sal [16] haromszogeliink tjra. Ennek alapja, hogy egy poligonnak mindig létezik fiile: olyan
v; csucs, amelyre a v;_1, v, v;11 sz0g konvex, és az altaluk alkotott haromszog nem tartal-
maz a poligon t6bbi cstcsa koziil egyet sem. Ez a fil ”leviaghatd”, azaz a (v;—1, v;, vit1)
haromszoget bevessziik a haromszogelésbe, a poligont pedig frissitjiik: toroljik a v; cstcsot.
A folyamatot rekurzivan folytatva fel tudjuk osztani a (konvex vagy konk&v) poligont
haromszogekre. Kis véltoztatassal az algoritmus alkalmazhaté olyan poligonokra is, ame-
lyeket nem egy torottvonal hatarol, azaz "lyukak” vagy ”szigetek” talalhatok benne, ami
a mi esetlinkben el6fordulhat, ha egy metszethurok teljes egészében egy haromszogon
beliil helyezkedik el. Azonban mivel rogton egy haromszog "kész” allapotba keriilése utan
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9. abra: Ujrahéromszégelés attol fliggben, hogy a haromszog melyik feltétel miatt kertilt
"kész” allapotba

ujraosztjuk azt, mindig legfeljebb egy szigettel kell foglalkoznunk. Fontos még megjegyezni,
hogy az ear-clipping algoritmus alkalmazasahoz ellenorizniink kell, hogy a poligon csicsai
pozitiv iranyban legyenek sorszamozva, illetve az elfajulé haromszogek megjelenésének el-
keriilése céljabdl érdemes mindig a legnagyobb tertiletii haromszoget ado fiilet levagni.

4. 1épés: Frissités

Az el6z6 két 1épés folyaméan rendre 1j csucsokat, éleket és haromszogeket hoztunk létre,
amellyel kibévitjik az eredeti meshelemek sorat. A kovetkez6 1épéseknél fontos lesz az
eredeti meshek néhany tulajdonsaga, ezért at kell vizsgalnunk minden tGjonnan létrehozott
elemet, hogy azok teljesitik-e a kovetelményeket, és ha nem, ki kell javitsuk ¢ket. fgy tehat
a kovetkezoket kell végrehajtsuk:

e Az ujonnan keletkezo csiicsok, élek és haromszogek eltarolasa. Azon élek és haromszo-
gek, melyek a felosztas utan mar nem elemei a meshnek, torlésre keriilnek.

e A negativ irdnyu haromszogeket megforditjuk.
e A haromszogek és hurkok csicsainak indexei megvaltozhattak, igy azokat is frissitjiik.

Ezekkel a lépésekkel elérjiik, hogy a fdzis utdn ne taroljunk azonos csucsokat és éleket,
minden haromszog pozitiv iranyitasu legyen, illetve ne szerepeljenek elfajulé haromszogek.
Ezek az ellendrzések végezheték az els6 3 1épés utdan, de azokkal egyszerre is. Az én
megvalositasomban minden tjraharomszogelésnél az tijonnan keletkez6 haromszogeket az
eredetiekhez adom gy, hogy azok mindig teljesitsék a fenti elvarasokat, igy a 3. 1épés utan
mar nem sziikséges ujraellendrizni minden elemet.
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5. 1épés: Alfeliiletek (patchek) létrehozasa

A 2. lépésben kapott metszethurkokat felhasznélva alfeliileteket hozunk létre. Ezek 1-1
eredeti mesh haromszogeibdl allnak, osszefiiggéek és metszethurkok hataroljak.

W

10. abra: Egy tetraéder és egy gomb mesheinek metszésébol kapott patchek

Egy patch haromszogeinek osszegytijtéséhez szélességi keresést hasznalunk, ezt mutatja be
a 2-es algoritmus. Minden metszethurok pontosan négy patchnek lesz hataroléja, 2-2 patch
tartozik A és B meshhez. Ha méar mind a négy patchet eléallitottuk, akkor a hurok ”feldol-
gozott” lesz. Egy pach létrehozasakor valasztunk egy hurkot, amely még nem feldolgozott,
és az egyik éléhez tartozo olyan haromszoggel inditjuk a keresést, amely még nem szerepel
patchben. Ennek a haromszognek (hacsak nem 6nmagdban egy hurok) van olyan éle, amely
nem egy hurokba tartozo él, ennek a tiloldaldn 1év6 haromszoget bevessziik a patchbe. Az
1j haromszognek is lehetnek ilyen élei, rajtuk keresztiil folytatjuk a keresést. fgy valéjaban
egy BFS algoritmust futtatunk, melyben a haromszogek a cstcsok, két haromszog kozott
pedig akkor vezet él, ha nem hurok-élen keresztiil szomszédosak. Végezetiil egy-egy patch-
hez a keresés soran eltaroljuk, hogy mely hurkok hataroljék.

Az algoritmus lefuttatasa utdn megkapjuk a vart patcheket, amelyek mindegyike egy vagy
tobb metszethurok altal hatérolt, ezen tulajdonsaguk szerint nevezhetdk privat vagy kozos
patcheknek. Megjegyzendo, hogy egy meshhez mindig tartozik legalabb egy privat patch
és legfeljebb egy kozos patch.
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2. Algorithm Patchek létrehozdsa metszethurkokbol

1: Input: Metszethurkok vektora (Hurkok) és egy haromszogelt feliilet (S)
2: Qutput: Patchek vektora (Patchek)

3: while d hurok L; € Hurkok: L;.hasznilt < 2 do

4: L; hasznalt +=1

5: 1j lres patch létrehozasa: ujPatch

6: ujPatch.hatdrolé_hurkok.push(L;)

7: V « L; egyik éléhez tartozo S-beli haromszog,
8: amely még nem szerepelt patchben

9: Q « sor.push(V)

10: while Q.NemUres() do

11: T < Q.FrontAndPop()

12: ujPatch.haromszogek.push(7T)

13: for e; éle T-nek do

14: if e; nem metszethurok-¢l then

15: K < ej-hez tartoz6 mésik haromszog
16: if K ¢ djPatch.hdaromszogek then
17: ujPatch.haromszogek.push(K)
18: Q.push(K)

19: end if

20: else if e;-hez tartozé hurok Ly ¢ tjPatch.hatérolé_hurkok then
21: tjPatch.hatérol6_hurkok.push(Ly)
22: L haszndlt +=1

23: end if

24: end for

25: end while

26: Patchek.push(tjPatch)
27: end while

6. lépés: Alblokkok kialakitasa patchekbdl, majd kategorizalas

Ebben a lépésben a patchekbdl alblokkokat alakitunk ki, amelyek onmagukban egy-egy
meshként kezelhetok. Minden patch pontosan 2 alblokkban szerepel. Ezen algoritmus
alapja a kovetkezo: vegyiink egy patchet, amely még nem szerepel 2 blokkban, gytijtsiik
Ossze az Ot hatérol6 metszethurkokat (a koézos patch esetében lehet egynél tobb, privat
patchek esetében egy). Taldljunk ezekhez a hurkokhoz ”parokat”. Az elsé paratlan hu-
rokhoz (L;) keressiink olyan patchet a masik meshbél, amelyet L; metszethurok hatérol.
Ha ehhez a patchhez mas hatarolé hurkok is tartoznak, vegytiik fel azokat is a paratlanok
kozé. Folytassuk ezt addig, amig minden huroknak part nem taladlunk, kozben tligyelve a
kovetkezokre:

e FEgy blokkot ne hozzunk tobbszor 1étre. Ez megoldhato, ha eltaroljuk minden patch-
hez azokat a masik meshbeli patcheket, amelyekkel mér egy blokkot alkotnak.
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e Csak olyan patchet vegyiink a blokkba, amelyhez tartozé hatarolé hurkok vagy
péaratlanok (és van legaldbb egy ilyen), vagy nem szerepelnek még a blokkban. Ha
olyan metszethurok hatarolja a patchet, amelyet mar parositottunk a blokk el6allitasa
soran, akkor nem vehetjiik a blokkhoz.

Minden 1j beveheto patch keresése soran megfelelének nevezziik azokat a patcheket, ame-
lyek ezeket a feltételeket teljesitik. Az algoritmus tehat a kovetkezo:

3. Algorithm Alblokkok létrehozasa patchekbol

1: Input: Patchek vektora (Patchek)

2: Output: Alblokkok vektora (Blokkok)

3: while 3 patch P; € Patchek: P,.hasznalt < 2 do

4: P, hasznalt +=1

5: 1j iires blokk létrehozasa: ujBlokk

6: ijBlokk.patchek.push(P;)

7 Paratlanok < sor

8: for L; € P;.hatirol6_hurkok do

9: Paratlanok.push(par(L;, P;.mesh))

10: end for

11: while Pératlanok.NemUres() do

12: (L;, M) + Pératlanok.Front AndPop()

13: if L; € ujBlokk.parositott_hurkok then

14: continue

15: end if

16: for P; € Patchek do

17: if megfelelo(P;) and Pj.mesh # M then

18: ujBlokk.patchek.push(FP;)

19: Pj haszndlt += 1
20: ujBlokk.parositott_hurkok.add(L;)
21: for L; € Pj.hatarolé_hurkok, L # L; do
22: if L; € Paratlanok then
23: ujBlokk.parositott_hurkok.add(Lg)
24: else
25: Pératlanok.push(par(Ly, Pj.mesh))
26: end if
27: end for
28: end if
29: end for

30: end while
31: Blokkok.push(ijBlokk)
32: end while
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Kategorizalas

1. lépésben csak azt dontjiikk el, hogy egy adott blokk a két mesh valamelyik irdnyu
kiilonbségéhez tartozik-e vagy sem. Vegyiink egy a blokkhoz tartozé hurkot, és a blokkban
szereplo két olyan patchet, amelyeket ez a hurok hatarol. Ha a két patchben a hurok cstcsai
ugyanabban a sorrendben szerepelnek, akkor a blokk a kiilonbségképzések eredményeihez
tartozik, ellenkez6 esetben az unio vagy a metszet meshhez.

11. abra: A gombhoz és a tetraéderhez tartozo patchekben a hurkok ellentétes iranytak,
igy a hozzajuk tartozo blokk unié vagy metszet

2. lépésben elkiilonitjiik, hogy az unié/metszet kategéridba sorolt blokkok koziil pontosan
melyik tartozik melyik eredménybe. Nyilvanvaléan (A N B) C (A U B), egyenléség pedig
csak A = B esetben lehetséges, amelyet az algoritmus legelején elkiilonitettiink. Tehéat
(AN B) C (AU B) 4l fenn. Vagyis a metszet Osszes csticsanak minimum koordinatéi
sosem kisebbek az unié Osszes csicsanak minimum koordinatdinal, a maximumok pedig
sosem nagyobbak. Kovetkezésképpen a metszet/uni6é kategoéridba sorolt blokkok Osszes
cstcsanak minimum és maximum koordinatai megegyeznek az unié minimum és maximum
koordinataival. Azon blokkok, amelyek minimum és maximum koordinatai nem egyeznek
meg az elobb kiszamolt értékekkel, a metszet részét képezik.
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3. lépésben valasszuk kiilon a kiilonbség kategériaba sorolt blokkokat aszerint, hogy azok
A\B vagy B\A részét képezik-e. Ehhez a 2. 1épésben meghatdrozott metszet és unié
eredményeket hasznaljuk. Minden patchet, ami a metszet eredményhez tartozik nevezziink
belsének, mig az unidhoz tartozdkat kiilsének. Ekkor tekintsiik egy kiilonbség kategériabeli
blokk egy patchét. Ha ez kiils6 patch, és A meshhez tartozik, akkor a blokk az A\B mesh
része, ha viszont B meshbél keletkezett, akkor B\ A része. Hasonléan, ha ez bels6 patch,
és A meshhez tartozik, akkor a blokk a B\ A mesh része, ha viszont B meshbél keletkezett,
akkor A\B része. Kategorizalds utédn a kiilonbségek részét képezé belsé patchek minden
haromszogét forditsuk meg, hogy a keletkezett mesh haromszogeinek normalvektorai mind
kifelé mutassanak.

6.3. Implementacio, példa objektumok

Ahogy a fejezet elején emlitettem, a Boole-operacidékat végrehajté program C-++ nyel-
ven implementalasra is keriilt, a 10. és 11. &abra is a program eredményeként késziilt
el. A megvalositas alapvetd céljaul az eredeti algoritmus részletesebb megismerése, a fel-
meriilo probléméak kezelése és az altalam megfogalmazott médositasok gyakorlatba iiltetése
szolgdlt. A program alapja egy altalam létrehozott Stl nevii osztaly, amely lehet6vé teszi
egy input mesh beolvasasat, csiucsainak, éleinek, haromszogeinek eltarolasat és egy ob-
jektum STL fajlformatumi mentését. Az algoritmus 4 tovabbi nagy feladataért (octree
felépitése, metszethurkok, patchek, majd alblokkok eléallitdsa) kiilon fliggvények felelGsek.
Ezek eredményeit az alabbi dbrdk szemléltetik, melyeket egy haromdimenziés mesheket

feldolgozo szoftver (MeshLab) segitségével jelenitettem meg.

Octree 0. szintje Octree 1. szintje Octree 2. szintje

12. abra: Az octree szintjei egy példa objektumon

43



- Q’j.
A
L - L
Boole-operaciok
GOmb (A) Tetraéder (B) Metszethurkok eredményei
1
Patchek 1
} 1
« N .
1
1
1
1
1
B\A : A\B
________________ mmmmmmmmm - —
1
1
1
1
1
- .
N | 1
1
-/ / 1
Metszet : Unid
1

Dodekaéder (A)
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14. abra: Dodekaéder és térusz Boole-operacidi
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7. Szeletelés

Szeletelésnek (slicing) nevezziik azt a folyamatot, amely soran egy objektum és egy vagdsik
sorozatos metszeteit szamitjuk ki, mikozben a sik egy itvonal mentén végighalad. Szamos
felhasznaldsi modja koziil a két leggyakoribb a 3D nyomtatas és az orvosi képalkotds tema-
tikajahoz kapcsolédik. Ebben a fejezetben a szeletelés egy rendkiviil hatékony, az octree
adatstrukturan alapulé modszerével foglalkozom, amelyet Comino Trinidad et al. 2022-ben
megjelent cikkiikben [8] mutattak be, a tovabbikban az ¢ munkdjukat veszem alapul.

A szeletelési algoritmusok két {6 kategoriaba oszthatok:

o Kétdimenzids szeletelés. Minden szelet egy sikbeli metszet az objektum és a vagosik
kozott.

o Térfogati szeletelés. Az algoritmus a vagosik altal generalt, 1 voxel vastagsagu térbeli
szeleteket szamitja ki.

A két megkozelités eredménye alapvetéen kiillonbozhet egymastol, latvanyos példa erre
egy objektum, amelynek a vagdsikkal parhuzamos lapja van, ezt kétdimenzios szeleteléssel
nehézkes abrazolni. Szamos olyan alkalmazas is 1étezik, amelyben elengedhetetlen a sze-
letek haromdimenziés kiterjedése a valodi szeletek vastagsdgénak preciz modellezéséhez,
ilyen példaul a 3D nyomtatds. Utobbi folyaman sokszor a kinyomtatott objektum feliiletét
alkotd voxelek egyéb tulajdonsagokkal is birhatnak: beallithatjuk példaul a sziniiket vagy
anyagukat. Ehhez feltétleniil sziikséges minden hatarold feliilethez tartozé voxel meg-
hatérozasa (ezeket nevezziik sziirke voxeleknek), ez azonban kétdimenziés szeletelés soran
sokszor nem pontos (1d. vagésikkal parhuzamos lapok). Tobbek kozott az itt megemlitett
okok miatt foglalkozunk ebben a fejezetben a térfogati szeletelés mddszerével.

7.1. Octree alkalmazasa szeleteléshez
7.1.1. Memoriaigény

Minden octree maximalis mélysége meghatarozza a maximalis precizitast, amivel az adat-
struktira az adott objektumot reprezentalni képes. Az alkalmazdsok soran naprél napra
no az elvart pontossag, amely hatalmas méretii octreeket eredményez, igy sziikségessé
valik az adatstruktira kiils6 memériaban vald tarolasa és megfelelé idében részleteinek a
gyorsitotarba valé importdlasa. Azonban a kiilsé meméridban vald tarolas alapvetden las-
sabb, igy fontos feladat a benne valé tarolas optimalizalasa is. Tekintsiik a 3D nyomtatas
példajat: egy mai forgalomban kaphato atlagos 3D nyomtatd 12x16x16 inches tertileten dol-
gozik, a vizszintes sikon 1200vpi (voxel per inch), fiiggélegesen 300 szelet /inch felbontéssal.
Folyamatos gyartas esetén mind a 4800 szelet nagyjabdl 2, 8% 10% voxelt tartalmaz, amelyek
mindegyikének tulajdonsagait meg kell hatarozni a nyomtatd haladasaval parhuzamosan.
[gy eszkoztdl és nyomtatdsi modtol fiiggden kevesebb, mint 7 masodperc &ll rendelkezésre
egy szelet legeneraldsahoz. Ebben az idoben természetesen mas, nagy szamitasi ideju
algoritmusokat is le kell futtatnunk a jé6 mindségli nyomtatas eléréséhez, igy a szerzdk

45



altal hasznalt nyomtato esetében 3 masodpercnél is kevesebb id6 jutott az objektum sze-

letelésére.

7.1.2. Octree elkddolasa soprés mentén

A szeletelés optimalizalasahoz Co-
mino Trinidad et al. [8] altal
javasolt octree-kédolasi forma a
Sweep traversal encoding, ame-
lyet soprés menti kodolasnak ne-
veziink. FEz egy linedris kdédolasi
forma, ahogyan arrél a 2.4 feje-
zetben részletesen irtam. Lényege
az octree csucsok egy specidlis
sorrendje: legyen adott egy d
vektor, és egy ra merdleges Py
sik. A csticsokat olyan sorrend-
ben soroljuk fel, amilyen sorrend-
ben a P, sik metszi Oket, aho-
gyan a d irdnynak megfelelGen
halad. Az altalanossag meg-
szoritasa nélkil feltehetjiik, hogy
a sik az univerzum valamelyik ko-
ordinatatengelyére merdleges, le-
gyen tehat d a z tengely pozitiv
iranyaval parhuzamos. Legyen ek-
kor N, és N, két octree csucs,
jelolje N7 az N, csics minimalis
z koordinatajat. Ekkor a linearis
tarolds sordan N, csucs megel6zi
Nb-t, ha:

o Ni < Ny, vagy

:
:

N

NO N1 N4 N5
NOO NO1 NO4 NO5
N10 N11 N14 N15
N40 N41 N44 N45
N50 N51 N53 N55
NO2 NO3 NO6 NO7
N12 N13 N16 N17
N42 N43 N46 N47
N52 N53 N56 N57

N2 N3 N6 N7
N20 N21 N24 N25
N30 N31 N34 N35
N60 N61 N64 N65
N70 N71 N73 N75
N22 N23 N26 N27
N32 N33 N36 N37
N62 N63 N66 N67
N72 N73 N76 N77

15. abra: Cstcsok sorrendje soprés menti elkodolas

o N7 = N; és N, mélysége kisebb, mint N, mélysége, vagy

esetén (Morton-kéddal szédmozva)

o N7 = N; és N, mélysége megegyezik N, mélységével, de N, Morton-kédja kisebb N,
Morton-kodjanal.

A cstcsok sorrendje a soprés menti kodolasnal megegyezik azzal a sorrenddel, amit akkor
kapnéank, ha a fat z tengely irdnyban mélységi, x és y tengely iranyban szélességi kereséssel
jarnank be. A fenti, Comino Trinidad et al. [8] cikkében szerepld illusztracién alapuld 15.
abra egy 2 mélységi teljes octree soprés menti kodolasat mutatja be.
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A helyzeti kédolas szamos alkalmazasban hasznos, azonban nagyobb tarhely igényti, mint a
linedris kodolas BF'S, DFS vagy soprés menti véltozata. Ezen harom moédszer hatékonysaga
mar a konkrét feladattdl fiigg, azonban késobb latni fogjuk, hogy a soprés menti kddolas 3D
modellek szeletelése esetén feliilmilja mindkét masik bejardst, mivel a kiils6 memoriarol
minden cstcsot csak egyszer kell beolvasnunk.

Ahogy kordbban emlitettiik, folyamatos gyartas esetén a legfontosabb korldtozas az egy
szelet el6allitasara rendelkezésre 4ll6 id6. 3D nyomtatds esetén minden szelet ¢ id6 alatt
keriil kinyomtatasra, de ennek folyamatosnak kell lennie, nem késhetiink vele és nem is
szakithatjuk meg azt. Egy esetleges késés deforméaciot okozhat a mar kinyomtatott részben,
ami silyos hibakhoz vezethet, igy nem megengedett. Tehat minden szeletnek rendelkezésre
kell allnia abban a pillanatban, amikor az el6z6 nyomtatdsa befejez6dott, vagyis egy szelet
generdldsa egy .. paramétert (mely a pontos eszkoztol és technikatdl fiigg) nem haladhat
meg. Egy atlagos nyomtaté nyomtatasi képe rasztergrafikus formaban tarolva, ha pixe-
lenként csak 1 bit méreti is, nagyjabol fél terabyte helyet foglal, de kiilonb6z6 témoritési
eljarasokat alkalmazva is sok gigabyte méretii lenne. Ugyanez a voxelizalt elem abrazolhaté
egy nagyjabol 15 szintli octreevel is, minden csiicsdhoz 2 bitben meghatérozva, hogy az
fekete/szlirke/fehér. Az itt leirt octreeben minden csticshoz 16 biten a 8 gyerekének tulaj-
donsagat taroljuk el. A valds alkalmazasok folyaméan gyakran az octree altal reprezentalt
térfogat jelentOs része homogén (t6mor vagy iires), ezeken a teriileteken a cstcsokat nem
osztjuk tovabb, igy Osszességében jelentésen csokkenthetjiik a felhasznédlt memoriat. Itt is
hasznalhatunk tomoritési eljarasokat, de ekkor a tomoritetlen adat visszanyerése is 4.
idon beliil kell torténjen.

Miért optimalis a sOoprés menti kédolas szeleteléshez?

Egy kiils6 memorian tarolt objektum szeletelése sordn 1 voxel vastagsdgi metszetek hal-
mazat gyljtjik ossze, ahogyan a vagésik az adott d irdnyban végighalad. Tovabbra is
feltessziik, hogy d megegyezik a z tengely pozitiv irdnyaval. Jeloljon S, egy z értékhez tar-
tozd vagosikot, Nyinz €8 Nparz pedig egy N cstics minimum és maximum z koordinatait.
Ebben az esetben a soprés menti elkddolast harom 6 tulajdonsiga teszi hatékonnya:

e A kiils6 memoérian tarolt adatokat az ottani sorrendjiik szerint, minden cstcsot egyet-
len egyszer kiolvasva hasznéljuk.

e Minden S, altal meghatarozott szelet kiszamitasakor csak az Nyinz < 2 < Npjaez
feltételt teljesito csicsokat taroljuk a kozponti memoriaban, ezeket nevezziik a z-hez
tartozo aktiv csicsoknak. Ahogy z értéke novekszik, ijabb - eddig a kiils6 tarhelyen
tarolt - cstucsok valnak aktivva, mig azok, amelyek mar nem teljesitik a N,z < 2 <

Noazz egyenlétlenséget, torlésre keriilnek a & memoriabdl (és soha nem lesznek tjra
aktivak).

o Az aktiv csucsok altal felhaszndlt tarhely a f6 memoriaban az objektum adott sze-
lethez tartozé kertiletével aranyos, amely kovetkezménye a 2.3 fejezetben bemutatott
komplexitasi tételnek quadtreek esetében.
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7.1.3. Octree felépitése

Egy objektum bemeneti formatuma tipikusan haromszogelt mesh vagy sikmetszetek halma-
za. A nyomtatdshoz és késébbi felhasznalasokhoz az objektumhoz tartozo octree felépitése
sziikséges, ami a modelltol fliggéen top-down vagy bottom-up maddszerrel torténhet.

1. Top-down felépités

Egy octree szokasos felépitési médja, haromszogelt mesheknél alkalmazzuk. A gyokér-
t0l kezdve rekurzivan teszteljiik a csucsokat, hogy a mesh mely haromszogei metszik
azt. Minden cstcsot (a gyokeret kivéve) a sziil6jét metsz6 hdromszogekkel szemben
teszteliink, ehhez egy gyors, Akenine-Moller altal leirt médszert hasznalhatunk [1].
Amennyiben van a csiicsot metsz6 haromszog, sziirkének jeloljik, és 8 részre osztjuk.
Metsz6 haromszog hianyaban fekete vagy fehér jelolést kap, annak megfeleléen, hogy
az objektum belsejét képezi, vagy azon kiviil helyezkedik el. A fekete és fehér cstcsok
kiilonvalasztasahoz elegend6 egy a csucs kozepébdl inditott tetszoleges iranyu sugar
vizsgalata. Ha a sugarnak paratlan szamu metszéspontja van a meshsel, akkor a
fekete, ellenkezo esetben a fehér osztalyba keriil.

A csicsok a generalasukkal egy idoben kertilnek eltarolasra. Ahhoz, hogy a soprés
menti sorrendben taroljuk éket, egy vermet hasznalunk. Egy cstcs feldolgozasa soran
teszteljlik, hogy a gyerekei mely haromszogeket metszik. Azok a gyerekek, amelyek
legalabb egy haromszoget metszenek, 2 sorba kertilnek: az egyikbe a nagyobb z koor-
dinataval rendelkezd gyerekek, a mésikba a kisebbel. Ezutdan mindkét sort (az el6bbi
sorrendben) a verembe rakjuk. A kévetkezd 1épésben a verem tetején lev csicsokat
dolgozzuk fel, igy végiil a kivant sorrendben vizsgédljuk meg és téroljuk el az octree
csucsait.

2. Bottom-up felépités

Amennyiben az input sikmetszetek halmazaként adott, az octree top-down felépitése
tulsagosan koltséges, mivel az alacsony szintii csicsokndl nagy mennyiségii poligonnal
kell dolgoznunk. Helyette az egyes szeletekhez felépitiink egy megfelelé quadtreet,
majd a quadtreek Osszevonasaval konstrualjuk az octreet. Minden szelethez egy
ugyanolyan mélységii quadtreet generalunk, mint a kivant octree, fliggetleniil a poli-
gonoktdl. Ezutdn minden quadtree négy testvér leveléhez taldlhaté (a megeléz6 vagy
a kovetkezd szeletnek megfelel) masik négy levél, amelyek egyiitt egy octree 8 testvér
levelét adjék. Az igy keletkezett részoctreek koziil nyolc a kévetkezd 1épésben eggyel
nagyobb mélységli részoctreekké vonhatd Ossze. Ezt a 1épést rekurzivan ismételjiik
addig, amig megkapjuk a gyokér csicsot.

Legyen E az input Osszes élének szama, d a quadtreek és octreek mélysége, N az
octree leveleinek szama. Ekkor d = O(log N). A quadtreek létrehozdsa soran min-
den élet legfeljebb annyiszor vizsgalunk meg, amennyi a quadtree mélysége, vagyis a
quadtreek generaldsa O(FE x log N) id6t vesz igénybe. A quadtreek Osszevondsakor
minden leveliikket egyszer megvizsgalva létrehozzuk az octree leveleit, majd ezeket
fokozatosan egybeolvasztva generaljuk az octree 6sszes csicsat. Tehat az algoritmus
masodik fazisa az octree Osszes csucsanak szamaval aranyos, ami K = Z?:o g < %N ,
igy az algoritmus teljes futdsideje O(N + E x log N).
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A szerzok altal javasolt octree felépitésével és kodolasaval szamos elonnyel szolgal a szeletés
folyaman.

e Az objektum voxelizalt valtozata konnyen tarolhaté a kiils6 memoériaban.

e A kiils6 memoriabdl szeletenként olvashaték ki a voxelek, amely lehetévé teszi egy

adott szelet idokorlaton beliili legeneralasat.

e Minden sziirke (hatarol6) voxelt hatékonyan meghataroz és eltarol. A voxelek az

objektumhoz tartozasuk szerint (belsé/kiilsé /hatérold) feketék, fehérek vagy sziirkék,
utébbiak egyéb, az objektum feliiletére vonatkozé informéaciot is hordozhatnak (szin,

anyag).

7.1.4. Octree alapu szeletelés

Az eddig bemutatott soprés menti elkddolds lehetové teszi, hogy az egymas utan kovetezo
szeleteket gyorsan kiszamitsuk, mikozben az algoritmus egy (a kdzponti memoridban kis
helyet elfoglald) allapotat folyamatosan fenntartjuk. Lentebb lathaté a mddszer pszeu-
dokoéddal torténd leirasa.

A modszer lépései tehat a kovetkezok:

1.

Legyen StQ egy verem, amely octree csticsok sorait tartalmazza, és minden ilyen Q
sor csak egyazon szinti csiucsokbdl all. Tovabba jelolje AN azon octree csiicsok egy
listajat, melyeket metsz egy adott z koordinata.

. Az algoritmus inicializalasakor StQ egyetlen sort tartalmaz, amelynek egyetlen eleme

a gyokér csucs.

Ezutan minden lépésben rekurzivan feldolgozzuk a verem legfelsé soranak elemeit,
egészen addig, amig StQ ki nem triil.

Egy Q sor feldolgozasakor az 0sszes benne szereplé N csicshoz tartozd, a gyereke-
ik tulajdonsagait leiré 16 bitet elolvassuk. Ha N cstucsot metszi z, akkor ugyanez
pontosan N 4 gyerekére igaz, ezeket hozzdadjuk AN-hez.

Ezen feliil a 4 kisebb z koordindtaval rendelkezo gyerek koziil a sziirkéket hozzaadjuk
a kisebbZ sorhoz, mig a nagyobb z koordinataju sziirke gyerckek a nagyobbZ sorba
keriilnek.

. A Q sorban talalhato Osszes N csics feldolgozasa utan StQ-hoz adjuk el6szor a

nagyobbZ, majd a kisebbZ sort. fgy az algoritmus mindig el6szor az alacsonyabb
z koordinataju csucsokat dolgozza majd fel.

. Amint az els6 olyan sor feldolgozasra kertil, amely leveleket tartalmaz, AN az Osszes

z-t metszO csucsot tartalmazni fogja. Innen a csicsokat a quadtree sikra vetitve
konnyen megkapjuk a kivant szelet quadtreejét.
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8. A kovetkezo, z 4+ 1 koordinatdhoz tartozd szelet generalasdhoz az AN-ben talalhato

csucsokat atvizsgaljuk, amelyet z+ 1 mar nem metsz, azt toroljik. Ezutan folytatjuk
az algoritmust a 4. ponttdl. A verem legfelsé soratdl kezdve addig dolgozzuk fel a
sorokat, amig egy olyat nem taldlunk, amely leveleket tartalmaz. Ekkor a z + 1
koordinatahoz tartozo szelet az idékozben frissitett AN lista csicsainak quadtree
sikra vetitett képe.

4. Algorithm Soprés mentén elkodolt octree szeletelése

1. Eljaras szeletel(gyokér, z)
2: if Nemlnicializalt() then

4
5
6:
7
8
9

Q <« sor.push(gyokér)
StQ <+ verem<sor>.push(Q)
AN « []

else

AN < [N;|N; € AN, metsz(N;, 2)]

. end if

. while StQ.NemUres() do
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

nagyobbZ < sor
kisebbZ < sor
Q « StQ.TopAndPop()
while Q.NemUres() do
N + Q.FrontAndPop()
if Metsz(N,z) then
C < MetszettGyerekek(N,z)
AN.add(C)
end if
nagyobbZ.push(N.nagyobbZSziirkeGyerekek())
kisebbZ.push(N.kisebbZSziirkeGyerekek())
end while
if nagyobbZ.NemUres() then
StQ.push(nagyobbZ)
end if
if kisebbZ.NemUres() then
StQ.push(kisebbZ)
end if

28: end while

A szerzok szamos kiilonboz6 komplexitasi objektumon tesztelték a soprés menti elkodolason
alapuld szeletelési eljarast. Azonban az algoritmus futasideje sokkal érzékenyebb az alkal-
mazni kivant felbontdsra (az octree mélysége), mint a hdromszogelt feliilet cstcsainak és
lapjainak szamaéra. fgy a tesztek sordan 10, 13 és 15 mélységii octreek hasznalatat vizsgaltak.
Az elbzetes elvarasnak megfeleléen az eredménytil kapott futdsidok a mélységhez képest
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exponencialisan nének, igy 15 szintli octree esetén a fa felépitése mar gyakran a 10 per-
cet is meghaladta. Mindezek mellett a szerzok altal javasolt szeletelési eljaras szamos
szempontbdl feliilmilja az irodalomban eddig megjelent algoritmusokat a teszt elemeken,
kiilonosen nagy méretii, komplex objektumok esetében.

8. ésszefoglalés

Dolgozatomban el6szor bemutattam az octree adatstruktira felépitését, elkédolasi lehetdsé-
geit és jellemz6it. Ezutan 6t fejezetben, ot eltéro tertileten torténo alkalmazasaval vilagitot-
tam ra az octree kiillonbozo tulajdonsagaira, felhaszndlasi modjaira. Megmutattam, hogy
egyszeriisége tokéletesen alkalmassa teszi széles korti hasznalatra, kiilonosen a szamitégépes
grafika vilagaban.

Habar célom az adatstruktira tobbrétii bemutatdsa és a benne rejlo lehetoségek oOssze-
foglalasa volt, az itt leirtak az octreevel kapcsolatos problémak, megkozelitések vagy al-
kalmazasok csupan egy szeletét fedik le. Az octree felhasznédlasi modjainak tarhaza szinte
végtelen, a dolgozat kiegészitéseként érdemes lenne megvizsgalni példaul a pontfelh6bdl
torténo felszinrekonstrualas, a végeselem modszer vagy a legkozelebbi szomszédkeresés fel-
adatban betoltott szerepét, veliik valé kapcsolatat.

Az altalam implementalasra keriilt mesheket kezeld program is szamtalan tovabbi le-
het6séget rejt magaban. Ezek nem csak a memdriafelhasznalas és futdsi sebesség terén
torténo fejlesztéseket foglaljak magukban, a program a meshek kezelésének tobb algorit-
musaval is kiegészithetd lenne: példaul az objektumok szeleteléséhez egy a szakdolgozatban
precizen leirt algoritmus kapcsolédik, melynek alapjaihoz a programban mar minden 1épés
implementaléasra kertilt. Tovabbi példa a meshek atméretezésének problémaja, ennek meg-
valdsitasa sordan mar tjabb kihivasok, nehézségek meriilhetnének fel.

Végezetiil kiemelném, hogy a 3D nyomtatas vagy a videojatékok példajahoz hasonléan
még szamtalan olyan technikai jitds varhatd, amelyben a tér rekurziv felosztasa kozpon-
ti szerepet jatszik. Ilyen problémak soran pedig az octree adatstruktira egy biztos és
részleteiben ismert alapot nytujt, amelyre megéri épiteni.
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