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Predstavitev teles z ovojnico jJe §1roko uporabl jena v racunalnisgki
grafiki in predstavlja tudi primarno predstavitev v FEksperimentalnem
modelirniku teles, ki smo ga razvill. Vendar pa Je 1izvajanje Boolovih
operatorjev, ki so standardno orodje vsakega modelirnika, zelo tezavno nad
telesi predstavl jenimi =z o:/o_)nico. Zato smo kot sekundarno predstavitev v
modelirniku uvedli predstavitev =z osmiskimi drevesi, k1 Je =za lzvajanje
Boolovih operatorjev prav idealna. V tem ¢&lanku obravnavamo pretvorbo
predstavitve z ovejnico pol jubnega telesa v predstavitev z osmiskim drevesom.
Podrobno smo predstavili iskanje se¢is¢ med oktantom in pol jubnim telesom, ki
Je najbolj kriti¢en del pretvorbe.

An Algorithm for Boundary to Octree Conversion

The boundary representation is widely used in computer graphics and it
represents a primary representation in our Experimental geometric modeler. An
implementation of the regularized Boolean operators which are the standard
tools in the solld modelers is very complicated Iin the case of boundary
representation. For thls reason the octree representation is included as a
secundary representatlon and 1t 1Is almost ideal for the Iimplementation of
Boolean operators, In thls paper, we consider the problem of converting the
boundary representation of a polyhedron to lts cctree representation. The
critical work 1in the subdlvison process is to determine how an octant

intersects the polyhedron and this problem is described in details.

1 Uvod geometry", C€SG) in 2z osmiskimi drevesi (“octree

representation") ([REQUS2}l, [(REQU83}, [MORT85]). Vsaka

Osnovni problem geometrijskega modeliranja je v izmed predstavitev ima svoje slabosti In prednosti.
cpisovanju tridimenzionalnega zveznega telesa v Z2ato velina komercialnih modelirnikov temeljl na
digitalnem raéunalniku tako, da je predstavitev takoimenovani hibridni predstavitvi, ki Jo dobimo s
nedvoumna [HILLB2]. 2nanih Je veéd nedvoumnih kombinacl jo vsaj dveh raziiénih predstavitev., Idealno
predstavitev, najpogostejSe pa so predstavitev 2 arhitekturo bl tvorlle vse tri pre) omen jene
ovojinico ("boundary representation”, B-rep), predstavitve [MILL89). 2Za hibridno predstavitev so

predstavitev s temeljiml gradniki (“constructive solid izjemno pomembni uéinkoviti pretvorbeni algoritmi iz




cne predstavitve v drugo. V prispevku bomo podall
pretvorbenl algoritem 1z predstavitve z ovojnico v
predstavitev z osmiskim drevesom. V
Predstavitev 2z ovojnico hrani podatke o povrsju
telesa in je sestavljeno 1z oglisé,

hraniti

robov in ploskev.

 Podatkovna struktura mora tako sosednostne

relacl je kot geometri jske podatke, kar zahteva pazl jivo
naértovanje podatkovne strukture. Ker Je_vsaka ploskev
predstavl jena doda jan je

specifi&ntih

eksplicitno, omogoda

informacij wvsaki ploskvi telesa (npr.

barva, kvaliteta materiala), prav tako pa v principu ni
tezav pri vgradnji oblikovanih
[CHIY87)}. Pri

veljih tezav ni,

pol jubno_ ploskev

vizualizacijl predstavljenega telesa
saj lahko 21¢&ni model prikaZemo zelo

hitro, mnogo klasi¢nih algoritmov ralunalniske grafike

za odstran jevanje zakritih robov, senden je in
uporabl janje pa temel)i na tej predstavitvi [PRATS83].
Telesa lahko modeliramo 2z nizko - nivojskimi
operatorjt, npr. Eulerjeviml operatorji, z uporabo

visje - nivojskih lokalnih operatorjev in z Boolovimi
(IMANTS2], (WILS8S]), (CHIVSS], [MANTSS]).

implementacija Boolovih operatorjev, ki so

operator ji
Prav
standardno orodje vsakega geometrijskega modelirnika,
pa Je v predstavitvi z ovojnlico zelo tezavno [MANT83].
osmidkim
delitve

delitvenega

Predstavitev =z drevesom temelji na

principu rekurzivne prostora. Rezultat

rekurzivnega procesa Jje predstavlijen z

drevesom osme stopnje, katerega vozlis¢a so ali listi

all sinovi. Korensko vozlis&e v 1izhodnem
vhodni vozlisca-listi
predstavl jajo oktante, ki vsebujejo enotske kocke iste

barve in so oznadena s ¢&rna ali bela,

drevesu

predstavja prostor. Konéna

odvisno od tega

all se nahajajo znotraj ali zunaj telesa. Vmesna
vozlis¢a imenujemo notranja vozlis¢a in éo oznatena s
siva, Ta predstavljajJo oktante v prostoru osmiskega
drevesa, ki lezijo delno znotraj delno zunaj telesa in
jih v rekurzivnem postopku delimo na podoktante. Vsak
oktant ima predpisano osmidko kodo, ki dolofa njegov
polo2aj glede na oktanta oéeta. Osmiske kode oktantov

so prlkazane na sliki 1a, primer telesa in njegove

predstavitve pa kazeta sliki 1b in lc.

Predstavitev z osmiskiml drevest Je prav idealna
za izvajanje Boolovih operacij. Vsa izradunavanja pri
Boolovih
aritmetiki

operacl jah temel ji jo na celosStevilskl

(vse potrebne =zaokrozitve smo namree
odpravill 2e v fazi tvorbe osmiskega drevesa}, zato so
algoritmi izredno robustni. Glavna slabost je v tem,
kgr meja telesa ni eksplicltno znana, zato ni moZno
hitro prikazati nﬁr. 2i&nega modela objekta; direktno
Jih lahko vizualiziramo samo s tehnikaml sleden]a 2Zarku
(“ray tracing"). Prav tako predstavitev zahteva mnogo
pomnlilnika, s tem pa je omejena tudl resolucija objekta
[CLIF87). Za predstavitev z oémléklml drevesl razvijajo
zaradi njenih dobrih lastnosti tudi specialno namensko

aparaturno opremo [KAUF88].
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a) Osmiske kode oktantov (oktant & je skrit)

b} Primer telesa

¢} NJjegova predstavitev z
osmigkim drevesom
Slika 1 Osmidke kode oktantov ter predstavitev telesa

2 osmlskim drevesom

Nag Eksperimentalnl geometrijski medelirnik (EGM)
ima primarno predstavitev z ovojnico, sekundarno pa 2z

osmidkiml dreves!i. Predstavitev z ovojnico podplra 14

vgrajenih Eulerjevih operatorjev, domena teles pa
vkl jutuje telesa z ravnimi ploskvami [2ALI8%9al. Visje
nivojski operator ji omogoda jo tvorbo teles s
translaci jskinm pomikan jem in z operatorji, ki

upostevajo zna¢llnosti teles [2ALI90). Vgrajeni so tudi
Boolovl operatorji, ki pa so uspe§n1>le nad konveksni
lici, ki [2AL189Db).
Zaradl tega smo se odlo¢lili, da bomo izdelall algoritem

telesl 2z ne vsebujelo prstanov

za pretvorbo predstavitve z ovojnico v predstavitev z

osmigkimi drevesi.

2 'Tehnike za tvorbo osmiskega drevesa iz predstavitve

z ovojnico

Poznamo razli¢ne tehnike za tvorbo osmigkega

drevesa, ki se razlikujejo med seboj po obliki vhodnih
podatkov. Vhodni podatki so razlitne predstavitve 3D
teles,

slike

kot so na primer 3D polja, zaporedne sekclje,
ob jekta, slike in modeli
objektov. Med modele objektov spada tudl predstavitev z

obrisa globinske



ovojnico. Poznamo dve tehnik)l =2a tvorbo osmiskega
drevesa telesa, predstavijenega Zz ovojnlco: tehnika
oznadevanja komponent in tehnika deli-in-vladaj.
Tehnika oznadevanja komponent temeljl na princlipu
polnjenja notranjosti zaprte meje, zato ne potrebulje
testiranja prese&isd. Algoritem Je sestavljen iz dveh
delov. V prvem delu pretvorimo mejo objekta v delno 3D
binarno drevo. Crnl 1listl drevesa predstavljajo celice,
ki sekajo mejo objekta. V drugem delu delno binarno
drevo preé¢no obislemo in tiste nedolodene bele liste,
ali

klasificiramo v ¢érna alil bela vozliséa,

ki odgovarjajo notranjosti zunanjosti telesa,
skladno s
tehniko oznadevanja. Algoritem generira binarno verzijo
osmiskega drevesa, ki jo lahko enostavno pretvorimo v
osmisko drevo. .

Druga tehnika =za pretvorboe poljubnega telesa,
predstavl Jenega z ovojnico v predstavitev 2z osmiskim
drevesom, je tehnika deli_in_vladaj, ki Jo bomo v tem
¢lanku podrobno predstavili. Ta tehnika velja za grob
pristop in pri¢enj)a z enojnim &rnim vozliséem - korenom
drevesa kot zaletno aproksimacijo poljubnega telesa in
delitvijo

Algoritem Je predstavljen na sliki

nato nadaljuje 2 rekurzivno prostora
osmiskega drevesa.

2.

Deli_in_vladaj ( vozlisge )

(* M : meja - obris telesa *)

Begin
Case PRESECISCE ( vozli&&e,M ) of

* BELA : opusti vozlisle in vkoreninjeno
poddrevo
CRNA : vozlisée.barva = CRNA
SIVA : begin
vozlisZe.barva = SIVA
for 1 =0 to 7 .
Deli_in_vladaj ( vozlis&e.sin(i] )
end
end
End

Slika 2 Algoritem tehnike deli-in-vlada}

Kriticen del v procesu delitve jJe dolo&iti, kako oktant
seka poljubno telo. To lahko opravimo v dveh korakih: v
prvem koraku pregledamo ali oktant seka katero kolt
ploskev poljubnega telesa. Ce seka, potem je oktant
delno zunaj, delno znotra) telesa, pripadajode vozlisce
v osmiskem drevesu oznatimo s siva {n oktant delimo na
podoktante. Drugale Je oktant alil zunaj all znotraj
telesa, V drugem koraku, katerega bistvo Je vsebnostni

test, dolo¢imo,

katera od trditev Jje pravilna. Ce za
katero koll ogliste oktanta ugotovimo, da je obdano s
povr3ino poljubnega telesa, se oktant nahaja znotra]j
telesa, vozlisde osmiskega drevesa oznadimo s é&rna,
drugate pa se nahaja zunaj telesa in vozlisee osmigkega

drevesa oznadimo z bela [(HOMESS].
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3 Ugotavljanje preset¢iséa med oktantom in poljubnim

telesom

Testiranje presed¢iséa med oktantom in poljubnim
telesom Je v splo3nem polasen proces. Da bl povelall
hitrost

postopek, ki sestojl iz petih korakov oziroma testov:

testiran)a presetis&, uvedemo 1zlolevalni

- testa minimax,

- testiranja ravnin ploskev telesa,

- testiranja oglis¢ ploskev telesa,

- testiranja preselnega mnogokotnlka,

- testliranj}a luken) ploskve telesa.

Namen tega postopka Je v prvih dveh korakih zmanjsati
Stevilo ploskev telesa, ki bodo prisle v naslednji
Izlo¢amo ploskve, ki lezi jo

oktanta in ga zato ne morejo sekati. Ce je &tevilo vseh

korak. zagotovo zuna j
izlo&enih ploskev enako Stevilu vseh ploskev telesa, v
naslednji korak ne vstopimo,

doloéimo

sa} lahko v takem primeru
vozli&ea
vsebnostnim testom. V tretjem koraku 2elimo ugotoviti,

barvo oziroma prese¢ista z
all oktant seka katero od ploskev telesa, ki jih nismo
izlo¢ill in s dologitl vozlisea.
nadal jni korak obravnava presetisle bolj podrobno in v
vozlisca

ki predstavlja pripadajo¢ oktant v prostoru

tem barvo Vsak

zadnjem, petem koraku, barvo osmigkega

drevesa,
osmigkega drevesa, zagotovo dolodimo.
kil sledljo, Je
in =zaklju&ki, ki

testiranja v omenjenem koraku.

V podpoglavjih, podrobno obdelan

vsak korak sledi jo

iz rezultatov

3.1 Test minlmax

S testom minimax izlocimo tiste ploskve telesa, ki
zagotovo ne sekajo oktanta. Test Je razsirjen na 3D
prostor, z njim pa ugotavl jamo prekrivanje omejitvenih
skatel ("bounding box") ploskev telesa in oktanta
(ome jitvena skatla ploskve je pravokotna skatla, katere
robovi so vzporednl z osmi prostora osmi$kega drevesa
in omejuje ploskev). To Je selekclja

prva groba

ploskev, ki ne sekajo oktanta, sa) zarad{ narave testa
minimax ne moremo trditi, da smo izloZlll vse takéne
ploskve 1z nadal jnega postopka [GUID88}. K1jub temu pa
s tem testom 1zlo&imo vellko 3tevilo ploskev, $e
posebej pri vedji globini osmiskega drevesa, ko Je
lahko oktant napram telesu zelo majhen.

Ce s testom minimax 1zlo&imo vse ploskve telesa,
kar pomeni, da vse ploskve leZiljo zunaj oktanta, se
lahko cktant nahaja strogo znotraj telesa all strogo
kjer Je
Da bi

uporabimo

zuna} telesa. Primer Je podan na sliki 3,

oktant narisan z molnejso in telo s tanjdo érto.
dolo¢ili,

katera od trditev Jje pravilna,

vsebnostnl test oglls¢ oktanta v telesu.
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a) Oktant strogo znotraj b) Oktant strogo zuna}j

telesa telesa

Slika 3 S testom minimax smo izlo¢ili vse ploskve

telesa

Ce s testom minimax nismo izlo&ill vseh ploskev
telesa, oziroma ne moremo trditi, da le2ijo vse zunaj
ne moremo dolo¢iti barve vozli&fa osmiskega
k1 Jih nismo izlogil},

oktanta,

drevesa. Ploskve, testiramo v

drugem koraku, ki vkl jutuje test ravnin ploskev.

3.2 Test ravnin ploskev telesa

S tem telesa, kil se
oktanta dotikajo.

enatbo ravnine,

testom izlo&imo ploskve
Za vsako ploskev telesa lzra&unamo
le2l,

enabami ravnin, v katerih ‘le2ljo ploskve oktanta. Ce

v kateri in Jo primerjamo =z

ravnina ploskve telesa sovpada s katero od ravnin

ploskev oktanta, lezl ploskev telesa na eni od ploskev
oktanta all pa se oktanta dotika v enem od njegovih
robov.

Primer je podan na sliki 4, kjer so ploskve

telesa oznalene s vodoravno 3rafuro. V tem primeru se

ploskev in oktant =zagotovo ne sekata In ploskev
izlo¢imo iz nadal jnega postopka. ’
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Slika 4 Ploskve telesa, katerih ravnine sovpadajo z

ravninami ploskev oktanta

Ce je vsota ploskev, ki1 smo Jih izlo&ili v prvem
izlo¢ill v
se lahko

koraku, in ploskev, katere smo drugem

koraku, enaka stevilu vseh ploskev telesa,
oktant nahaja le zunaj ali znotraj telesa (slika 5).
Uporabimo vsebnostnl test, da ugotovimo, katera od
navedenih trditev je pravilna in lahko skladno s
tehniko oznalevanja doloéimo barvo vozlis¢a osmiskega

drevesa.
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a) Oktant zunaj telesa b) Oktant znotraj telesa

Slika 5 Ploskve telesa 2, 3, 5 smo [zlo&ill s testom
minimax,ravnine ploskev 1, 4, 6 sovpadajo z
ravninami oktanta

enaka

Ce vsota do sedaj

vseh ploskev

izloenih ploskev ni

Stevilu telesa, Je barva presetiséa
odvisna od lege ploskev, ki jih $e nismo lzlgéill. Te
ploskve testiramo v naslednjem koraku, ki vkljutuje

test ogli&e ploskev.

3.3 Test oglis¢ ploskev telesa

V tem koraku ne 1izlo¢amo ploskev, ampak 2elimo
ugotoviti, all katera od ploskev zagotovo seka oktant.

Ploskve telesa, ki jih testiramo v tem koraku, lahko:

- leZijo znotra] oktanta,
- sekajo oktant, ’

- leZi jo zunaj oktanta.
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a) OP=NP ; MP=0,ZP=0 b) OP=MP :; NP=0,2P=0

c) OP=MP+NP ; MP=0, NPz0, ZP=0

Slika 6 Ploskev lezil znotraj oktanta



Ploskev zagotovo seka oktant, ¢e le2l v celotl 2notra}

oktanta, all pa seka oktant, ne glede na to all Je
konveksna all konkavna lﬁ ali ima luknje ali ne. Ta dva
polozaja ploskve lahko enostavno dolo¢imo na podlagi
lege njenih oglisé.

Naj Jje OP 4tevilo vseh oglis¢ ploskve telesa.
Stevilo oglisd ploskve zunaj oktanta oznadlimo z 2P,
Stevilo oglid¢ znotra) oktanta z NP in &tevilo oglise

ploskve na meji oktanta z MP.

Ce se vsa oglisla ploskve telesa nahajajo znotraj
all na me}l oktanta, oziroma ¢e velja

OP = NP + MP ; 2P = 0 (1)
lahko sklepamo, da se ploskev telesa nahaja, znotra}j
oktanta (slika 6). Ploskev ne more leZ2atl na eni izmed
kljub temu, da lahko vsa oglisca
ploskve telesa lezljo na mejl oktanta, saj bl ploskev
i1zlotili 2e v drugem koraku,
telesa (slika 4).

ploskev oktanta,

s testom ravnin ploskev

Ce se vsaj eno oglisée ploskve telesa nahaja zunaj
oktanta in vsa) eno oglisée znotraj oktanta, oziroma ¢e
vel ja

OP = NP +MP + 2P ; 2P 20, NP # 0 (2)

ploskev telesa seka oktant, ne glede na to ali jJe

konveksna ali konkavna in all ima luknje ali ne (slika
7).
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a) OP=NP+2ZP b) OP=NP+MP+ZP

MP=Q, NP#0,ZP=0 NP=0,MP=0, ZP#0

Slika 7 Ploskev seka oktant

Ko ugotovimo, da se vsa} ena od ploskev telesa
oktant, Je

vozlisla osmiskega drevesa siva ne glede na polo2a}

nahaja znotraJ oktanta all seka barva
ostalih ploskev telesa glede na oktant.

telesa, ki smo Jilh
testirali v tem koraku ne velja enadba 1 ali enacba 2,

ne moremo trditi, da katera od ploskev seka oktant, all

Ce za nobeno od ploskev

da so vse ploskve zunaj oktanta,
Cetrtim korakom, ki vkl juéuje

zato nadaljujemo s
test preseénega

mnogokotnika.
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3.4 Test presetnega mnogokotnlika

Za ploskve telesa, k1l Jih testiramo v tem koraku

velja, da imajo vsa) eno ogliste zuna) oktanta in

nobenega oglista znotira) oktanta oziroma velja

QP =MP + 2P ; NP =0, 2P 2 0 (3)

Ploskve telesa lahko lezljo zunaj oktanta all sekajo

oktant (slika 8),

tudl konkavnost ploskve.

na rezultat testa pa lahko vpllva
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a) OP=2P;MP=0,NP=0

b) OP=MP+ZP
NP=0,ZP#0,MP=0

Slika 8 Ploskve telesa lezijo zuna] oktanta all sekajo
oktant

Cilj tega testa Jje istl kot v tretjem koraku, le
da Je postopek ugotavljan)a presetisé bol) natanéen,
saj moramo upoStevatl, da ima ploskev lahko luknje in
nl nujno konveksna. Ta test sestojl iz Stirih korakov -

testov, k1l se nanasajo na posamezno ploskev.

Da bl ugotovili polo2a) ploskve telesa, si
pomagamo s preseénim mnogokotnikom, ki ga dolocajo
to¢ke, v katerlh ravnina ploskve telesa seka oktant.

Ravnina ploskve telésa seka ravnine &estih ploskev
oktanta v Sestih premicah. Totke, v katerlh se teh sest
premic seka, dolo¢ajo oglis¢a preseénega mnogokotnika,
ki le2i v ravnini ploskve telesa. Ploskev telesa seka
oktant le takrat, ko seka preseéni mnogokotnik.

V prvem koraku testiramo Stevilo oglisé preseédnega
mnogokotnlika, k1l Je odvisno od polo2aja ravnine ploskve
telesa glede na oktant. Na podlag!l rezultatov tega
testa, izlo&imo ploskve, ki lezijo zunaj oktanta,

NajJ Je OPM Stevilo oglise
mnokotnika. Ko Je oglise

mnogokotnlka manjse ali enako dva, oziroma &e vel)a

vseh
Stevilo

preseénega

preseénega

OPM = 2 ; OPM = 0 . (4)

se ravnina ploskve telesa dotika oktanta. Ko je stevilo
oglid¢ presetnega mnogokotnika enako nié&, oziroma ¢e

vel ja




OPM = 0 (5)
le2t ravnina ploskve telesa zuna] oktanta. Na podlagi
tega sklepamo, da ploskev ne seka oktanta,  temvet

zagotovo le2l zuna] oktanta (slika 9).
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Slika 9 Ploskev telesa lezl zunaj oktanta

Ko je stevilo ogli&¢ preseénega mnogokotnika vedje

od dva, oziroma vel ja.

OPM > 2 (6)

ravnina ploskve seka oktant in preidemo na drugi korak
(slika 10).
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a) OPM = 4 b) OPM = 3
Slika 10 Ploskev telesa seka oktant

V drugem koraku moramo doloZiti polozaj preselnega

mnogokotnika glede na ploskev telesa. Da bi
poenostavill vsebnostni test, s katerim doloéamo
poloZaj oglis¢ presednega ' mnogokotnika, ‘ zayrtlﬁo
ravnino, v kateri leZita ploskev in preseéni

mnogokotnik tako, da je vzporedna s koordinatno ravnino
XY. To opravimo tako, da =zavrtimo normalni vektor

ploskve telesa v koordinatno os 2 (slika 11).
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Slika 11 RotacljJa normale ploskve telesa v koordinatno

os 2

Seda j vsebnostni test, da

poloza]

opravimo ugotovimo

mnogokotnika glede na
vseh nadaljnih

ploskev

presefnega ploskev

telesa. Preseéni mnogokotnik Je na

slikah oznaden 2z navpitno &rafuro, telesa
pa 2z vodoravno Srafuro.

Naj bo ZPM Sstevilo oglis¢ preseénega mnogokotnika
zunaj ploskve, MPM naj bo &tevilo oglis¢ na meji
ploskve in NPM 3tevilo oglis¢ znotra) ploskve telesa.

Prese&ni mnogokotnik lahko leZi:

- strogo znotraj ploskve telesa,
~ seka ploskev telesa,
- znotraj ploskve telesa,

- zunaj ploskve telesa.

Ce so vsa oglisla preselnega mnogokotnika znotra}

ploskve, oziroma ¢e velja
OPM = NPM ; MPM = 0, ZPM = 0O (7)

potem Je preseini mnogokotnik strogo znotraj ploskve
telesa (slika 12},
dolo¢iti, saj Jje ta

prese¢nega mnogokotnika in lukenj v ploskvi.

vendar barve vozli&fa ne moremo

odvisna od medsebojne lege

Ce ploskev nima lukenj, potem ploskev seka oktant
(slika 12a)
V primeru,

test

in je barva vozlléda osmlikega drevesa
(slika 12b),
dolo¢imo

siva. ko ima ploskev luknje

uporabimo lukenj ploskve telesa in

polo2a) ploskve glede na oktant.
V primeru, ko ena¢ba 7 ni izpolnjena, preidemo na
tretji korak. V tem Zzelimo

koraku ugotoviti, ali

preseénl mnogokotnik seka ploskev telesa.

(T

=z

X
»

|
|

a) Ploskev nima luknje b) Ploskev z luknjo

Slika 12 Preseéni mnogokotnik sStrogo znotraj ploskve

telesa

Ce vsa) en rob preseénegé mnogokotnlka seka kateri

koll rob ploskve telesa,
(slika 13},

konkavna all konveksna in all ima luknje ali ne.

preseni mnogokotnik seka

ploskev ne glede na to all Je ploskev
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c) OPM = 2ZPM + NPM + MPM d) OPM = ZPM + MPM

Slika 13 Preseéni mnogokotnik seka ploskav telesa

Ploskev telesa seka oktant, barva vozlisfa osmlgkega
drevesa Je siva in prekinemo s testiranjem presedisé.

Ce noben rob prese&nega mnogokotnika ne seka
katerega koli roba ploskve telesa, preldemo na d&etrti
korak.

VvV Cetrtem koraku ugotavljamo poloZaj preseénega
mnogokotnika glede na ploskev telesa na osnovi lege
njegovih oglise,

Ce so vsa oglista presenega mnogokotnlka na mej!

ploskve telesa, oziroma &e vel ja
OPM = MPM ; NPM = 0, 2PM = O {8)

Je rezultat testa odvisen od lege srediséne tocke

preseénega mnogokotnika (slika 14a, 15a).

=

i v

=

a) OPM = MPM

-
c) OPM = MPM + NPM

Slika 14 Preseéni mnogokotnik znotraj ploskve telesa

Ce srediséna todka presednega mnogokotnika le2i znotraj
ploskve telesa, le#i tudi preseéni mnogokotnik znotraj
ploskve in ploskev seka oktant (slika 14a). Barva
preseéistéa Je siva in prekinemo s testiranjem
preseéi&c. Ce le2l srediééna tocka preselnega
mnogokotnika zunaj ploskve, lezi tudl presedni
mnogokotnik zuna) ploskve telesa in ploskev ne seka
oktanta (slika 1Sa).
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a) OPM = MPM b) OPM = ZPM + MPM
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c) OPM = 2ZPM
Slika 15 Preseéni mnogokotnik zunaj ploskve telesa

Ce Jje vsa) eno oglli€e presetnega mnogokotnlka
znotraj ploskve, oziroma &e velja

OPM = NPM + MPM ; 2PM = 0, NPM # 0 - (9)

leZi presedni mnogokotnik znotraj ploskve in ploskev
seka oktant (slika 14b,c). Barva preseél&ta, oziroma
vozl'isd¢a osmiskega drevesa je siva in prekinemo s
testiranjem presetisé.

Ce Je vsal “eno oglisle presefnega mnogokotnika

zunaj ploskve telesa,.ozlroma ¢e vel ja
OPM = 2PM + MPM ; 2ZPM = O, NPM = O {10}

lezl preselni mnogokotnik zunaj ploskve (slika 15b,c)
in ploskev ne seka oktanta.

Rezultat testa presenega mnogokotnika nam vrne
barvo preset¢ista oziroma vozliséa osmiskega drevesa, &e
vsa] ena ploskev telesa seka oktant. V primeru, ko
nismo dobill barve prese&isda, so vse ploskve, ki smo
Jih testirall v tem koraku, zunaj oktanta (slika 16) in
oktant lahko leZi znotraj telesa, ali zunaj telesa.

Sl VTN Sl
AN A, —_——
T2 L

A L
/ £ Vo
VAR, AR,

a) Oktant je zuna}j

telesa telesa

b) Oktant je znotra}j

Slika 16 Medsebojna lega telesa In oktanta

Uporabimo vsebnostnl test oglis¢ oktanta v telesu, da
bi ugotovill, katera od trditev je pravilna. Nato
skladno s tehniko oznalevanja predpldemo vozlidéu

osmiskega drevesa ¢&rne ali belo barvo.




3.5 Test luken) ploskve telesa

Preseénl mnhogokotnik Je strogo.znotraj‘ploskve. ka
velja enadba 7. Samo v tem primeru lahko luknja ploskve
prekriva preseéni mnogokotnik (slika 12b) in ploskev ne
seka oktanta. Lukn]a v ploskvi se ne more dotikati roba
ploskve niti sekati ploskve, zato v primerih, ko enadba
7 ne velja, prese&ni mnogokotnik ne more biti v celotl
prekrit z luknjo (slike 13, 14, 15). Ploskev ima lahko
ved luken) (slika 17), zato test ponavljamo za vsako
luknjo v ploskvi, dokler ne doloZimo barve presetisia.

Slika 17 Ploskev telesa z luknjami in lega preselnega
mnogokotnika

Ugotovitl moramo ali 1luknja v celotl prekriva

preseén! mnogokotnik, saj v vseh ostalih primerih

ploskev vsaj delno prekriva preseé&ni mnogokotnik, kar
pomeni, da ploskev seka oktant. .

Preselni mnogokotnik lahko:

- seka luknjo,

- lezi znotraj luknjle,
'~ prekriva luknjo,

~ leZi strogo zunaj luknje.
Dolotanje medsebojne

lege luknje

presednega mnogokotnika poteka v treh korakih,

ploskve In

V prvem koraku uporabimo test minimax, s katerim
dolo&imo

presednega

prekrivanje omejitvenih
luknje

omejitvena pravokotnika ne prekrivata,

pravokotnikov
mnogokotnika in ploskve. Ce se

nadal jujemo =z

naslednjo luknjo ploskve. Ce za vse luknje ploskve
velja, da se njthovi omejitvenl pravokotnikli ne
prekrivajo 2z omejitvenim pravokotnikom preseénega

mnogokotnika,
le2}

potem preseéni mnogokotnik seka, oziroma

na ploskvi telesa In ta seka oktant. Ce se
omejitvena pravokotnika luknje ploskve in presecénega
mnogokotnika prekrivata, preldemo na naslednji korak.

V drugem koraku preverjamo, all katerl od robov
preselnega mnogokotnika seka kateri koli rob luknle
test lez}

mnogokotnik delno na ploskvl telesa in ploskev seka

ploskve. Ce Je pritrdllen, prese&nl
oktant ne glede na to, ali ima ploskev &e kaksno luknjo
in kJe na ploskvi se ta luknja nahaJa‘(slika 18). Zato
lahko v tem primeru zakljuZimo s testom luken) ploskve,

Ce Je test sekanja robov negativen, nadaljujlemo s
tretjim korakom.

V tretjem koraku 2Zelimo ugotoviti, all
ploskve

luknja

popolnhoma prekriva preseéni mnogokotnik
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Stevilo

Slika 18 Preseéni mnogokotnik seka luknjo ploskve

oziroma, all le2i preseéni mnogokotnik v celoti znotra}

luknje ploskve. V tem primeru ploskev ne seka oktanta,

ne glede na ostale luknjJe ploskve in lahko zaklju¢imo s

testiranjem. Ce omejitvenl pravokotnikx preseénega

mnogokotnika omejuje omejitvenl pravokotnik luknje

lukn je

presenem mnogokotniku, drugale pa ugotavl jamo vsebnost

ploskve, ugotavl jamo  vsebnost ploskve v

preseénega mnogokotnika znotraj luknje ploskve. Ta
vsebnostni test jJe enak v obeh primerih, zato ga lahko
posplodimo na ugotavl janje vsebnostl mnogokotnika M1 v
mnogokotniku M2,

Naj bo OM1 3Stevilo oglis¢ mnogokotnika M1 in OM2
oglise Stevilo oglise
mnogokotnika M1 zunaj mnogokotnlka M2 oznatimo z ZM1,
Stevilo oglis¢ M1 znotraj M2 oznadlmo z NM1, 3Stevilo
oglise, ki lezljo v oglid&ih M2 oznadimo z VM1 in
Stevilo oglise, ki leZz2ijo na robovih M2 oznatimo z
RM1. Ce vsa ogliééa M1 le2ijo v oglisd¢ih M2, oziroma e

vel ja

mnogokotnika M2.

OM1 = VM1 ; RM1 = 0, 2M1 = O, NM1 = O
in
OM1 = OM2

(11)

(12)

sta mnogokotnika enaka 1n se popolnoma prekrivata. V
tem primeru leZi preseéni mnogokotnlk v celotl znotra}j
luknje ploskve, ne glede na to kateri mnogokotnik
ozna¢uje presefni mnogokotnik 1n katerl luknjJo ploskve
(slika 19). Ploskev telesa ne seka oktanta in prekinemo

s testiranjem.

Slika 19 Mnogokotnika se popolnoma prekrivata

Ce vsa oglisia mnogokotnika M1 leZijo v oglistih
M2 in na robovih M2, oziroma ¢e velja

OM1 = VM1 + RM1 ; 2ZM1 = 0, NM1 = 0 (13)
Je mnogokotnik M1 lahko zunaj ali znotraJ mnogokotnika

M2, Uporabimo test srediséne totke

mnogokotnika M1 v mnogokotniku M2, da ugotovimo, katera

vsebnostnl

trditev je pravilna.



a) Preselni mnogokotnik b} Prese&ni mnogokotnik

znotraj luknje zunaj luknje

Slika 20 M1 preseéni mnogokotnik, M2 luknja ploskve

V primeru, ko M1 oznaluje preseén! mnogokotnik in
M2 luknjo ploskve (slika 20),
lezl

imamo naslednjo resitev:
luknje (sllka
lezi

ploskev seka oktant

Ce preseéni
20a),
mnogokotnik zunaj luknje
(slika 20b).

mnogokotnik znotraj

ploskev ne seka oktanta. Ce prese&ni

ploskve,

Y

==

Il

Slika 21 M1 luknja ploskve, M2 preseén! mnogokotnik

V primeru, ko M1 oznafuje luknjo ploskve in M2
luknja
ploskve lahko leZl le znotraj preselnega mnogokotnlka,

ker Jje oblika preseénega mnogokotnika omejena. Z2ato
preseinl mnogokotnik leZi delno na ploskvi telesa in ta

seka oktant {slika 21).
Ce vsa] eno oglisZe mnogokotnika M1 le2l znotra}j

preseéni mnogokotnik, Jje resitev naslednja:

mnogokotnika M2, oziroma &e velja

OMt = NM1 + RM1 + VM1 ; NM1 = O, 2M1 = O (14)
le2i mnogokotnik M1 znotraj mnogokotnika M2.

Ce le2! prese&ni mnogokotnik (Ml) =znotraj luknjle
(M2), luknja
mnogokotnik in ploskev ne seka oktanta (slika 22)}.

Ce lez! luknja ploskve (M1)
mnogokotnika (M2),
ploskvl telesa in ploskev seka oktant (slika 23}.

ploskve ploskve prekriva preselnl
znotra) presedénega

le2i prese¢ni mnogokotnlk delno na

y ¥

Ez

M2

HITHIT

a) RM1 = 0, VM1 = O 'b) RM1 = 0, VM1 = 0

Slika 22 Preseéni mnogokotnik (M1) znotraj luknje
ploskve (M2) )

Ce vsaj eno oglis&e mnogokotnika Ml lezl zunaj

mnogokotnika M2, oziroma &e velja
OM1 = ZM1 + RM1 + WMl

i ZM1 = O, NM1 =0 " (15)
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" a) Prese&ni mnogokotnik M1

‘Y

a) RM1 =2 0, W1 = 0 b) RMt = 0, VM1 = O

Slika 23 Luknja ploskve (M1) znotraj preseénega
mnogokotnika (M2)

in

RM1 = 0 ali VMl 2z 0 (16)

lez}

mnogokotnika se dotikata.

mnogokotnik Ml zunaj mnogokotnika M2 in

V tem primeru, ne glede na
to, kateri mnogokotnik dolo&a luknjo ploskve in kateri
preseéni mnogokotnik,

le2l

ugotovimo, da
lukn je

preseéni

mnogokotnik zuna}
luknja

Ploskev

ploskve, vendar ga

nobena druga ploskve ne more

oktant in
testiranjem luken}) (slika 24),

popolnoma

prekrivati. seka prekinemo s

~<

TR
g

(Nnassnansnvaunamas

|

a) Presedni mnogokotnik (M1}
luknja ploskve {(M2)

b) Luknja ploskve (M1)
preseéni mnogokotnlk (M2)

Slika 24 Mnogokotnik M1 zunaj mnogokotnika M2

Ce vsa oglista

mnogokotnika M2 oziroma, &e velja

nnogokotnika M1 le2ljo zunaj

OM1 = 2M1 ; VM1 = 0, RM1 = 0, NM1 = O

(17)

lezi mnogokotnik M1 strogo zunaj mnogokotnika M2 (slika
25).
Ne glede na to, katerl

preseéni mnogokotnik in kateri

mnogokotnik oznacuje

luknjo ploskve, leit
preseénl mnogokotnik strogo zunaj luknje ploskve,
da lahko ostale 1luknje
resitev. Ce ploskev nima ve& lukenj oziroma,

obdelall

kar
pomeni, ploskve vpllvajo na
te smo
vse luknje ploskve, ploskev seka oktant,
drugac¢e pa ponovimo test lukenj za naslednjo luknjo

ploskve.

‘Y . Y

b} Luknja ploskve M1

luknja ploskve M2 preselni mnogokotnik M2

Slika 25 Mnogokotnik Ml strogo zunaj mnogokotnika M2




4 Zakl juéek

Testlranje presei&¢ med elementi telesa 1In

osmiskega drevesa Je <¢&asovno In prostorsko zele

zahtevno. Ta zahtevnost Je odvisna predvsem od oblike
telesa oziroma od Stevila vozlis¢ v osmidkem drevesu in
od morebitne konkavnostl in luknjavosti télesa. Nase
delo bo

1zbol jSanju, ozlroma optimiranju algoritma, kot tudi na

nadal jnje razlskovalno temel jilo na
realizaciji algoritma za pretvorbo iz predstavitve z
osmigklm drevesom v predstavitev z ovojnico.

Program Je napisan v pascalu in vkljuden v
Eksperimentalni modelirnik (EGM)
{ZALI89b]. RaZvill smo ga na radunalniku VAX-8800, za
vizualizacljo pa smo uporabili grafiéni terminal TEK

4207. Rezultati programa so predstavljen! na slikah 26

geometri Jski teles

in 27, kjer smo telesa prikazall z 2i¢nim modelom. 2a
prikaz
zakritimi

telesa in osmiskega drevesa =z .odstranjenimi

robovi smo uporabili razéirjen Robertsov
algoritem za odstranj)evanje zakritih robov in ploskev

((30BO88), {50B089}).

Slika 27 Primer konkavnega telesa

Slika 26 Primer telesa z luknjo
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