Programovani grafickych aplikaci (BI-PGA), Pfednaska ¢. 10

3D grafika - Blender: Datové struktury pro 3D
grafiku

Jiri Chludil

Fakulta informaénich technologii
Ceské vysoké uceni technické v Praze
https://courses.fit.cvut.cz/BI-PGA/

7S 2024 /2025

Chludil (FIT) BI-PGA, Pfednaska ¢. 10 7S 2024/2025 1/155


https://courses.fit.cvut.cz/BI-PGA/

Motivace

V rliznych prednaskach se Casto zminnuji nasledujici pojmy
@ konvexni obalka
o K-D Stromy

zametaci hyperrovina

oktalovy strom
e atd ...

Vétsina téchto algoritm( souvisi s efektivnimi algortimy viz. BI-AG1
drive BI-EFA.

Tato prednaska vychazi z podkladovych material(i, které vynikly pro
BI-EFA (prof. Ing. Pavel Tvrdik, CSc., Ing. Jifi Chludil a Ing. Petr
Matyas).
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Vypocetni geometrie

Definice

Cilem vypocetni geometrie je analyza a navrh efektivnich algoritm
pro uréovani vlastnosti a vztahl geometrickych objekt(.
(bezrozmérnych geometrickych bodi, zakladnich grafickych primitiv,
obecné jakychkoli mnozin bodti ohrani¢enych pomoci ¢ar nebo ploch).

Resené problémy:

geometrické vyhledavani,
reprezentace scény

detekce kolize objekti
konstrukce konvexni obalky,

urceni polohy objekt(,
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Kvadrantové stromy

Kvadrantovy strom definice

@ Autory Kvadrantovych stroml (Quadtree) jsou Raphael Finkel
J.L. Bentley,

Definice (Kvadrantovy strom)
Kvadrantovy strom je 4-arni strom, ktery spliuje navic nasledujici
podminky:
@ kazdy vnitini uzel reprezentuje jednu dekompozici 2D prostoru
na Ctyri navzajem disjunktni kvadranty resp. oblasti,
@ kazdy jeho vnitini uzel ma pravé 4 potomky s identifikaci SV,
SZ, JV, JZ,

© kazdy uzel obsahuje prostorova data definujici dekompozici (lisi

se dle pouziti),
Q kazdy list ma definovanou maximalni kapacitu obsazenych
objektd, pokud je prekrocena, je list dekomponovan.

a
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Kvadrantové stromy

Pouziti kvadrantového stromu

@ tento strom je vhodny pro efektivni reprezentaci elementl (dané
souradnicemi x a y) v 2D prostoru napf hmotné body objekti,
COZ umoznuje:

» snizeni pamétovych narokli pfi zobrazovani 2D scény

» urychleni 3D grafickych algoritm (sledovani paprsku),

» zpracovani a analyzu obrazu,

» efektivni ulozeni dat pro GIS (Geografické Informadni Systémy),
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PR kvadrantovy strom (Region Point quadtree)

Definice (PR kvadrantovy strom)
Je kvadrantovy strom s témito vlastnosti:
© vsechny dekomponované oblasti jsou stejné velké,
@ maximalni kapacita pro obsazené elementy je 1,
© uzivatelska data jsou elementy a jsou ulozeny jen v listech,

© pro urychleni vypoctu obsahuje kazdy uzel souradnice oblasti,
kterou uzel reprezentuje.
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Kvadrantové stromy

Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Priklad PR kvadrantového stromu
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Kvadrantové stromy PR Kvadrantovy strom

Vlozeni elementu do PR kvadrantového stromu

Postup pro vlozeni prvku,feknéme (coord, elem), je velmi podobné
pro viozeni do BVS jen ve dvou rozmérech.
© Nejprve se podle souradnice nalezne list, do kterého nové
vkladany element patfi
» KIi¢i jsou zadané soutadnice (dvé pro 2D prostor), které
porovnavame se stfedem oblasti, kterou reprezentuje
prohledavany uzel a vybirame pfislusny kvadrant, do kterého
soufadnice patfi.
@ Pokud je list prazdny (neobsahuje zadny element), pak je
element elem vlozen do listu.
© Pokud je list plny, provede se dekompozice uzlu
» Vytvorfi se Ctyfi potomci dekomponovaného uzlu.
» Element pivodné ulozeny v dekomponovaném uzlu se presune
do odpovidajiciho syna (dle soufadnice ulozeného elementu).
» Rekursivné se provede operaci vkladani pro dekomponovany

uzel.
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Kvadrantové stromy PR Kvadrantovy strom

Hledani elementu v PR kvadrantovém stromu

Algoritmus vyhledani oblasti obsahujici hledany element s 2D
soutadnici coord v kvadrantovém stromu s kofenem 7:

@ Otestuje se, zda je koren r listem:

» Pokud ano, otestuje se, zda je kofen plny (obsahuje odkaz na
ulozeny element):

* Pokud ano, provede se operace nad hledanym elementem a
zadanou sou¥adnici coord (napf. detekce kolize soufadnice s
ulozenym elementem).

* Pokud ne, je hledani ukonceno jako nelispésné.

» Pokud ne, provede se rekursivné totéz pro odpovidajici podstrom
(dle hledané soufadnice coord) reprezentujici jeden z kvadrantd.
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Hledani v PR kvadrantového stromu
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Hledani v PR kvadrantového stromu
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Hledani v PR kvadrantového stromu
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Hledani v PR kvadrantového stromu
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Hledani v PR kvadrantového stromu
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Mazani elementu z PR kvadrantového stromu

© Nalezne se list, ktery obsahuje hledany element.
@ Provede se vymaz daného elementu.

© Otestuji se sourozence listu, zda jsou listy a jsou prazdné:

» Pokud ano, stane se jejich otec listem. A vracim se na bod 3.
» Pokud ne, konec mazani.
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Mazani v PR kvadrantového stromu
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Mazani v PR kvadrantového stromu
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Mazani v PR kvadrantového stromu
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Mazani v PR kvadrantového stromu
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Mazani v PR kvadrantového stromu
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Mazani v PR kvadrantového stromu
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Mazani v PR kvadrantového stromu
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Mazani v PR kvadrantového stromu
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Mazani v PR kvadrantového stromu
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Mazani v PR kvadrantového stromu
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Hodnoceni PR kvadrantového stromu

@ Struktura PR kvadrantového stromu je nezavisla na poradi
vkladanych elementi.

© V pripadé vétsich shluki elementu podstatné roste hloubka
strom.

© V pripadé nerovnomérného rozlozeni elementi v prostoru je
strom nevyvazeny.

@ Operace mazani je velmi jednoducha.
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Kvadrantové stromy PR Kvadrantovy strom

R Kvadrantovy strom (Region quadtree)
R Kvadrantovy strom (Region quadtree)

@ Strom reprezentuje Cernobily bitmapovy obrazek o velikosti
2™ x 2™ pixeld.

@ V listech stromu se uchovava hodnota B nebo W.
@ Pouziti:

» bezeztratova komprese,

» hledani fraktalnich artefakti.
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P kvadrantovy strom (Point quadtree)

Definice (P kvadrantovy strom)
Je kvadrantovy strom s témito vlastnosti:

dekomponované oblasti mohou mit riiznou velikost, ale plné
pokryvaji oblast,

maximalni kapacita pro obsazené elementy je obvykle 1,

uzivatelska data jsou elementy a jsou uloZeny ve vsech uzlech,

souradnice elementu ve vnitfnim uzlu uréuje bod rozdéleni na
Ctyfi oblasti

Pouziti:

@ Obdobné jako u PR kvadrantovych stromi.
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Priklad P kvadrantového stromu
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Priklad P kvadrantového stromu
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Priklad P kvadrantového stromu
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Priklad P kvadrantového stromu
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Priklad P kvadrantového stromu
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Priklad P kvadrantového stromu
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Priklad P kvadrantového stromu
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Priklad P kvadrantového stromu
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Kvadrantové stromy P Kvadrantovy strom

Vlozeni elementu do P kvadrantového stromu

Postup pro vlozeni prvku,feknéme (coord, elem), je velmi podobné
pro viozeni do BVS jen ve dvou rozmérech.
© Nejprve se podle souradnice nalezne list, do kterého nové
vkladany element patfi
» KIi¢i jsou zadané soutadnice (dvé pro 2D prostor), které
porovnavame se stfedem oblasti, kterou reprezentuje
prohledavany uzel a vybirame pfislusny kvadrant, do kterého
soufadnice patfi.
@ Pokud je list prazdny (neobsahuje zadny element), pak je
element elem vlozen do listu.
© Pokud je list plny, provede se dekompozice uzlu dle obsazeného
uzlu
» Vytvofi se ¢tyfi potomci dekomponovaného uzlu (Stfedem
dekompozice je soufadnice elementu obsazeného v uzlu).
» Rekursivné se provede operaci vkladani pro dekomponovany

uzel.
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Kvadrantové stromy P Kvadrantovy strom

Vlozeni elementu do P kvadrantového stromu

Optimalizované vkladani

@ Soutadnice vkladanych elementi jsou sefazeny podle souradnice
X.

© Je vybran element, jehoz x-ova souradnice je medidnem a
element je vloZen do korene.

© Dle vybrané souradnice jsou elementy rozdéleny do Ctyr skupin.

© Pro kazdou skupinu se rekursivné opakuje tato operace.
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Kvadrantové stromy P Kvadrantovy strom

Hledani elementu v P kvadrantovém stromu

Algoritmus vyhledani oblasti obsahujici hledany element s 2D
souradnici coord v kvadrantovém stromu s korenem 7:

@ Otestuje se, zda je koren r listem:
» Pokud ano, otestuje se, zda je kofen plny (obsahuje odkaz na
uloZeny element):
* Pokud ano, provede se operace nad hledanym elementem a
zadanou soutadnici coord (napf. detekce kolize soufadnice s
ulozenym elementem).
* Pokud ne, je hledani ukoncéeno jako nelspésné.
» Pokud ne, provede se operace porovnani zadané souradnice se
soutadnici obsazeného elementu.

* Pokud je shoda soutadnic, element je nalezen.
* Pokud ne, provede se rekursivné totéz pro odpovidajici podstrom
(dle hledané soufadnice coord) reprezentujici jeden z kvadrant(.
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Kvadrantové stromy P Kvadrantovy strom

Mazani elementu z P kvadrantového stromu

© Nalezne se uzel, ktery obsahuje hledany element.
@ Otestuje se, zda je uzel listem:
» Pokud ano, odstrani se element a pokud jsou sourozence listy a
jsou prazdné, provede se slouceni uzlu (jako u PR).
» Pokud ne, je element nahrazen elementem ze syna, jehoz
podstrom ma nejmensi hloubku. A rekursivné se provede mazani
elementu v synovi, jehoz element byl pouzit pro nahradu.
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Mazani v P kvadrantového stromu
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Mazani v P kvadrantového stromu
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Mazani v P kvadrantového stromu
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Mazani v P kvadrantového stromu
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Kvadrantové stromy P Kvadrantovy strom

Hodnoceni P kvadrantového stromu

© Struktura PR kvadrantového stromu je zavisla na poradi
vkladanych elementd.

@ Strom lIze konstruovat vyvazeny (operace maji log, N slozitost).

© Pocet uzld stromu je blizky poctu vlozenych elementi
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Oktalovy strom

@ Obdoba kvadrantového stromu v tfirozmérném prostoru.
@ Pocet potomki vnitfniho uzlu je pravé 8.

@ Pouziva se pro hierarchickou reprezentaci 3D scén.
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K-D strom
@ Autor J.L. Bentley,

Definice (K-D strom)
K-D strom je BVS provadéjici déleni stiidavé podle x-ové a y-ové
soufadnice
@ kazdy vnitini uzel reprezentuje jednu dekompozici 2D prostoru
na dvé navzajem disjunktni oblasti,
@ existuje nékolik variant K-D Stromu:
dekomponované oblasti jsou vzdy stejné veliké (PR K-D strom),
listy jsou vzdy prazdné,
dekompozice je provadéna dle jedné soufadnice vlozeného
elementu (tuto variantu budeme prezentovat)
© kazdy jeho vnitfni uzel ma pravé 2 potomky,
© kazdy uzel obsahuje navic d-rozmérny kli¢, podle kterého je

provadéna dekompozice,
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Priklad 2D K-D stromu
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Priklad 2D K-D stromu
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K-D strom

Priklad 2D K-D stromu
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Priklad 2D K-D stromu
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Priklad 2D K-D stromu
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Vlozeni elementt do K-D stromu

@ Postup pro vlozeni elementu, je podobné jako vlozeni do BVS.
Rozdilem je, ze pro porovnavani cyklicky pouzivame jednotlivé
dimense prvkd.

@ Takovy postup mize zpisobit, ze K-D strom bude nevyvazeny.

@ Pro vyvazovani nelze pouzit rotace, protoze strom je usporadan
podle vice dimensi.

@ Vyvazovani je pomérné obtizna zalezitost, kterou resi K-D-B
stromy, hB stromy a Bkd stromy.
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Vlozeni elementu do K-D stromu

Postup pro vlozeni prvku,feknéme (coord, elem), je velmi podobné
pro vlozeni do BVS.

© Nejprve se podle souradnice nalezne list, do kterého nové
vkladany element patfi
» Klicem je k-ta soufadnice (k = hloubka mod dimense), ktera
reprezentuje rozdéleni oblasti podle k-té dimense na dvé
disjunktni podoblasti.
© Provede se dekompozice uzlu:

» Vytvoii se dva potomci dekomponovaného uzlu a nastavi se
jeho kli¢ tak, aby pilvodni a vkladany element byly v rliznych
oblastech.

» Element plvodné ulozeny v dekomponovaném uzlu se presune
do odpovidajiciho syna (dle soutadnice ulozeného elementu) a
nové vkladany do druhého.
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Mazani bodu z K-D stromu

© Nalezne se uzel, ktery obsahuje hledany bod.
© Pokud existuje:
@ Vymaze se.
@ Pokud je uzel listem a jeho sourozenec neobsahuje bod, stane se

jeho otec listem.
©® Pokud neni uzel listem, musi byt vymazany bod nahrazen jinym.

@ Pokud uzel délil scénu podle x-ové soufadnice, najdeme uzel R
obsahujici bod s maximalni x-ovou sougadnici v levém
podstromu nebo s minimalni x-ovou soufadnici v pravém
podstromu, nalezeny bod pouzijeme jako nahradu a stejny
postup uplatnime na uzel R.

@ Pokud uzel délil scénu podle y-ové souradnice, najdeme uzel R
obsahujici bod s maximalni y-ovou sougadnici v levém
podstromu nebo s minimalni y-ovou soutadnici v pravém
podstromu, nalezeny bod pouzijeme jako ndhradu a stejny
postup uplatnime na uzel R.
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Hledani konvexni obélky

Hledani konvexni obalky

Definice

Necht V je mnozina bodi nebo jinych objekt( v roviné. Konvexni
obal (convex hull) je nejmensi konvexni objekt, ktery obsahuje
vSechny body nebo objekty V.

@ Vstupem je mnozina bodd.
@ Vystupem je usporaddany seznam (ve sméru hodinovych rucicek)
bod(,reprezentujici konvexni obalku.
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GIECENIRCHIEGIRCEIISAN  Grahamiiv algoritmus

Inkrementalni Grahamdv algoritmus hledani
konvexni obalky

@ Sefadime mnozinu bodi dle x-ové soufadnice.

@ Nejprve nalezneme horni Cast konvexni obalky a to tak, ze
postupné vkladame do vystupniho pole body ze vstupni mnoziny.

© Testujeme, zda posledni tfi body tvori konvexni Ghel. Pokud
posledni tfi body netvori konvexni thel, je z vystupni mnoziny
odstranén predposledni bod a test opakujeme

@ Obdobnym zpisobem nalezneme dolni ¢ast konvexni obalky.
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Grahamiv algoritmus konstrukce konvexni obalky
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Grahamiv algoritmus konstrukce konvexni obalky
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Hledani konvexni obélky Rozdél a panuj

Hledani konvexni obalky algorimem Rozdél a Panuj

@ Body mnoziny se rozdéli na dvé stejné velké podmnoziny A a B
tak, ze vsechny body mnoziny B maji vétsi z-ovou
soufadnici,nez bod z nejvétsi x-ovou souradnici z mnoziny A.

@ Rekurzivné je nalezena konvexni obéalka obou mnozin A a B.

© Konvexni obalky obalku nad obéma mnozinami A a B spojime
nalezenim horni a dolni te¢ny a odstranénim vsech uzl{, které
jsou mezi témito teCnami.
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Hledani konvexni obalky Rozdél a panuj

Hledani konvexni obalky algorimem Rozdél a Panuj

Nalezeni horni teCny mezi konvexnimi obalkami:

© Bod a je bod s nejvétsi x-ovou souradnici z konvexni obalky nad
mnoZzinou A.

© Bod b je bod s nejmensi z-ovou soufadnici z konvexni obalky
nad mnozinou B..
© Dokud neni ab horni teCnou provadéj
» prochazej seznam bodi reprezentujici konvexni obalku z bodu a
proti sméru hodinovych ruci¢ek, dokud neni ab horni tecnou
konvexni obalky mnoziny A.
» prochazej seznam bodi reprezentujici konvexni obalku z bodu b
po sméru hodinovych ruci¢ek, dokud neni ab horni tecnou
konvexni obalky mnoziny B.

Nalezeni dolni tecny je obdobné.
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Rozdél a pans
Hledani konvexni obalky Rozdel a Panuj priklad
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Rozdél a pans
Hledani konvexni obalky Rozdel a Panuj priklad
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Rozdél a pans
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Zametaci hyperrovina

Zametaci hyperrovina

© Vytvoreni X-struktury - pocatecni a koncové body lsecek
sefazené podle x.

© Vytvoreni Y-struktury - seznam Gsecek v fezu zametaci roviny
sefazené podle y (na zacitku je prazdnd)
© Dokud neni x-struktura prazdna provadé;:

» Jdi na prvni bod z-struktury, pokud je pocatecni, pridej primku
do Y-struktury, pokud koncovy odeber ji. Pokud prisecik ptimky
prohod.

» Prozkoumej nové vzniklé sousedy v y-strukture a urci
potencialni priiseciky na pravo od zametaci primky

» odeber zpracovany bod z x-struktury
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Zametaci hyperrovina

Zametaci hyperrovina
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Voroného diagram

Voroného diagram

Definice

Necht V je mnozina bodi nebo jinych objektii v roviné. Voroného
bunka bodu p je mnozina vSech bodi, které jsou k danému bodu
nejblizsi. Z vodroného bunék je tvoren voroného diagram.

@ Vstupem je mnozina bodd.
@ Vystupem je souvisly graf délici cely prostor na voroného bunky.
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Voroného diagram

Voroného diagra

Voroného hrana~

s V 'h vk
Voroného vrchol oroného burka
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Co bychom po dnesku méli znat

Témata probrana na dnesni prednasce:
@ Kvadrantové stromy a jejich odvozeniny
o Hledani konvexni obalky

@ Zametaci hyperrovina
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