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Zusammenfassung

Ublicherweise verwendete Datenstrukturen zur Speicherung polygonaler Appro-
ximationen von geometrischen Objekten sind Polygonlisten oder Triangle-Strips.
Bei diesen geht ein grofRer Teil der bei der Approximationserzeugung durchaus be-
kannten Nachbarschaftsinformation zwischeachEn, Kanten und Punkten ver-
loren. Die vorgestellte Datenstruktur ist in der Lage, solche Nachbarschaften ef-
fizient zu verwalten. Sie wurde im Rahmen des skalierbaren objektorientierten
Visualisierungswerkzeugs MRT der ForschungsgruppeCfomputergraphik der
Universitt Bonn als grundlegende Datenstruktur flie Objektapproximation
durch planare EEhen implementiert. Dies unteustt die Grundidee des MRT,
vorgegebene Objekt- und Strukturinformationen so lange wiglith bereitzuhal-

ten und auszunutzen. Durch die ausschlieR3liche Verwendung von Euler-Operatoren
zur Strukturmodifikation kann die Datenstruktur permanent im topologisch konsi-
stenten Zustand gehalten werden. Hiervon profitieren Verfahren wie Punktredukti-
on, Constructive-Solid-Geometry (CSG) oder Radiosity. Die Datenstruktur eignet
sich aber auch hervorragend als Ausgangspumktéteste Verfahren der wavelet-
basierten Modellierung, level-of-detail Anwendungen, Geomorphs oder kompakte
Geometriedatamertragung.
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Kapitel 1

Einleitung

Moderne Graphikprozessoren ergiichen die Anzeige mehrerer zehntausend
schattierter oder texturierter Polygone in Echtzeit. Dabei erweist sich als bestim-
mender Faktor der Darstellungsgeschwindigkeitweniger die Anzeige der Polygone
selbst, als vielmehr ihr Transfer von der Anwendung zur Graphikhardware. Je kom-
pakter und damit schneller die Polygondaten zur Graphikhardware gelangen, desto
gréRer die Darstellungsgeschwindigkeit. Somit bietet es sich an, Polygone nicht in
willk'Urlicher Reihenfolge zur Hardware zu leiten, sondern durch Ausnutzung to-
pologischer Informationen so oft wieaglich benachbarte Polygone ah€ertragen
und die ersten beiden Punkte jedes Polygons vom benachbartegergolygon
zu libernehmen. Pro Polygon reduziert diese implizite Topolgiecodierung die An-
zahl der zwbertragenden Punkte um zwei, ein Effekt, der sich besonders bei der
Verwendung von Triangle-Strips an Stelle von Folgen valigtigger Dreiecke be-
merkbar macht. Denn zur Definition jedes nicht-initialen Dreiecks muf3 nur noch
ein einziger weiterer Punkibertragen werden. Allein die Ausnutzung topologi-
scher Informationen durch eine geeignete Wahliteertragungsreihenfolge redu-
ziert ohne zuatzlichen Speicheraufwand die Anzahl deruheitragenden Daten
nahezu um Faktor drei. Da jedoch jeder Punkt in der Regel noch immer in zwei
Strips enthalten ist, diinen auch Triangle-Strips eine doppditeertragung der
Punkte nicht verhindern.

Weitere Kompressionsoglichkeiten ergeben sich bei der Geometriedaten-

Abbildung 1.1: Triangle-Strip.
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Ubertragung zwischen Systemen, bei denen der Enyefi” anders als die Gra-
phikhardware in der Lage ist, mehr als eine konstante Anzahl von Punkten zwi-
schenzuspeichern. Haben sich Sender und Bng#iliber die Topologie der Daten
verstindigt, so gengt es, jeden Punkt nur ein einziges Maluheftragen. Elchen

und Kanten werden vom Emgrfiger selbsirfidig erzeugt. Beispielsweise muf3 bei
einem gitter6rmigen Gedihdemodell jeder Punkt nur ein einziges Mal gesendet
werden, wenn vorher die Anzahl der Zeilen und Spalten sowie die Art des Daten-
tranfers, sei es in Spaltenform oder in Zeilenform, abgestimmt wurde. Bei kom-
plizierteren Modellen \&ie es vorstellbar, zuerst die Topologie in Form eines sehr
groben Basismodells aubérmitteln. Dies kann durch Transfer weniger Punkte und
der zugebiigen Kanten als Punktindexpaare erreicht werden. AnschlieBend wer-
den nur noch Punktebertragen, die durch festgelegte topologische Operatoren in
bestehende BEhen eingef{t werden.

Die Beispiele verdeutlichen, welche Vorteile sich aus der Kenntnis topo-
logischer Informationen ergeben. Leider ist eine effiziente Codierung aller
Nachbarschaftsinformationen zwischemaéHén, Kanten und Punkten nicht ohne
zusatzlichen Speicheraufwandaglich, weshalb ein Grof3teilblicher Graphiksy-
steme auf die explizite Speicherung topologischer Informationen verzichtet. Diese
Diplomarbeit zeigt, welche weiteren Vorteile sich durch die Verwendung topolo-
gischer Datenstrukturen ergeben, und daR sich dextzicdie Speicheraufwand
bezahlt macht.

Kapitel 2 gibt einen kurzetJberblick tiber die der Datenstruktur zugrunde
liegenden theoretischen Konzepte. Das Obenfgnmodell wird mit dem graphen-
theoretischen Modell des planaren Graphen in Zusammenhang gesetzt, und es wird
dargestellt, warum Euler-Operatoren ausreichen, um alle denkbaren Strukturmodi-
fikationen durchzuffiren.

In Kapitel 3 werden die bei der Implementierung verwendeten C++-Klassen
vorgestellt. Im Anschlul? an die einfachen Datentypacd; Vertex und Edge wird
die Klassa_FaceGraph beschrieben, die auf diesen Datentypen operiert und Euler-
Operatoren zur konsistenten Topologiemodifikation bereitstellt. Es folgt eine Dar-
stellung von lterator-Klassen als elegantedd¢hkeit zum Durchlaufen der Da-
tenstruktur. Allokatortemplates sind der Sa$dél fir eine flexible und effiziente
Speicherverwaltung, so daf’ die Datenstruktur auch von Face, Vertex und Edge ab-
geleitete Datentypen verwalten kann.

Einen eleganten und flexiblen Ansatz, um in einer Kombination aus Funktions-
Objekten und Templates zlibersetzungszeit verschiedenste rekursiaetién-
unterteilungsfunktionen zu erzeugen, schildert Kapitel 4.

AnschlieRend beschreibt Kapitel 5 die Rolle der Datenstruktur in der Graphik-
bibliothek MRT. Es wird dargestellt, wie die Systemarchitektur des MRT vorteil-
haft ausgenutzt werden kann, um Objektapproximationen auch agtbltrihoch
verfeinern zu khnen. Die Vorgehensweise zur Erzeugung einer Approximation
wird dann exemplarischuf'die Kugel vorgetihrt.
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Kapitel 6 schildert einen flexiblen Punktreduktionsalgorithmus, mit dem die
GroRe besonders solcher Obactienmodelle reduziert werden kann, die bei der
Vermessung real existierender Objekte anfallen.

Ein weiteres Verfahren, bei dem die Datenstruktur zum Einsatz kommt, ist
Constructive-Solid-Geometry (CSG). Hierbairkien einfache Objekte mit Hilfe
der booleschen Mengenoperatoren Vereinigung, Schnitt und Differenz zu sehr viel
komplexeren Objekten kombiniert werden. Ein auf OlaetiEn operierender CSG-
Algorithmus wird in Kapitel 7 vorgestellt, und es wird beschrieben, wie die durch-
schnittliche Laufzeit des Verfahrens durch Sortierung der Vertice®©auflogn)
beschleunigt werden kann.

Die in Kapitel 8 vorgestellte hierarchische Version des globalen Radiosity-
Beleuchtungsmodells erweist sich besonders dann als vorteilhaft |gegredér
Standardversion, wenn die zu berechnende Szene in einer groben Anfangsuntertei-
lung vorliegt. Es wird dargestellt, wie dieser Vorteil auf Grund des MRT-Designs
und der verwendeten topologischen Datenstruktur auch im Falugehktér Ob-
jekte ausgespielt werden kann, und wie dann eine Gouraud-schattierte Darstellung
der Szene erzeugt werden kann. Aul3erdem wird skizziert, wie das CSG-Verfahrens
benutzt werden kann, um die Qualiter Radiosity-bsung durch Schattenkanten
weiter zu verbessern.

Kapitel 9 gibt noch einmal eine kurze Zusammenfassung und diskutiert dann
eine Reihe von Verbesserungs- und Erweiteruraggiolikeiten, die sich im Nach-
hinein herausgestellt haben.

Zum Nachschlagen aller implementierten Klassen und ihrer Elementfunktio-
nen empfiehlt sich Anhang A.



Kapitel 2

Grundlagen

Viele graphische Systeme werden von einer hardwarebasierten Sichtweise be-
stimmt, die geometrische Daten nicht als Regaritation dreidimensionaleokoer,

sondern als zusammenhanglose Menge planarer Polygone betrachtet. Meist sind
diese Polygone aber gerade nicht zusammenhanglos, sondern Facetten eines den
Korper approximierenden Polyeders, bestehend achEh Faceg und Punkten
(Verticeg, sowie KantenEdges$, die jeweils genau zwei BEhen und genau zwei
Punkte miteinander verbindenuiFjede Féiche gibt es genau eine geschlossene
Folge angrenzender miteinander benachbarter Punkteunjetien Punkt entspre-

chend genau eine geschlossene Folge angrenzender und miteinander benachbarter
Flachen. Eingopologische Datenstruktumodelliert sowohl Bces, Vertices und
Edges, als auch die durch die Edges gegebenen Relationen zwischen Faces bzw.
Vertices. Sie ist in der Lage, Fragen der folgenden Art zu beantworten:

e Welches sind die begrenzenden Kanten einaclid?
e Welches sind die Nachbaafthen einer EIche?
e Welche Kanten treffen in einem gegebenen Punkt zusammen?

e Welche Punkte sind mit einem gegebenen Punkt benachbart?

Dabei ist es im Grunde genommen unwichtig, dal’3 es sich bei den Vertices
um Punkte im Raum handelt. Die topologische Struktur ist uaagly von der
Geometrie des zu Grunde liegenden Polyeders.

Stellt man sich daher die Kanten eines Polyeder aus elastischem Material be-
stehend vor und zieht die Kanten einer beliebigen Fge®weit auseinander, dal3
das ganze restliche Polyeder im Innern diesachk€& aufgespannt wird, so ath”
man als topologischdquivalente Einbettung in die Ebene eirardlichen plana-
ren Graphen G= (V,F,E), E C (V2 x F?). fo wird zur unendlichen AuRerthe
des planaren Graphen. Die topologische Forderung nach einer geschlossenen Folge
von Punkten um jede &the und einer geschlossenen Folge vacii¢h um jeden



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 5
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Abbildung 2.1: Einbettung des Polyeders in die Ebene.

Punkt entspricht der geometrischen Anforderung anedetiichen planaren Gra-

phen daf3 sich keine Kantambérkreuzen difen. Der topologischguivalenteend-

liche planare Graphdes Polyeders istantenkreuzungsfraiVeiter kann allen Faces

des planaren Graphen ein konsistenter Umlaufsinn zugeordnet werden. Bei einem
Umlauf entgegen dem Uhrzeigersinn (mathematisch positiv) wird die Audodraf]

fo genau dann konsistent durchlaufen, wenn der Umlauf entgegengesetzt, also im
Uhrzeigersinn, erfolgt.

Betrachtet man noch einmal die Fragen an die Datenstruktur, so ist erkennbar,
dai’ eine Antwort auf die erste Frage gleichzeitig auch die zweite Frage beant-
wortet. Sind die begrenzenden Kanten eineacRE bekannt, so kann mit deren
Hilfe auch direkt auf die Nachbaaithen geschlossen werden. Gegeben die in ei-
nem Vertex zusammentreffenden Kanten, lassen sich entsprechend auch leicht die
benachbarten Vertices bestimmen. Zudatit fiuf, daf} es zu jeder Fragestellung
beziglich der Faces auch eine entsprechende Frage die Vertices betreffend gibt.
Weil jede Edge nicht nur genau zwei Vertices, sondern auch genau zwei Faces mit-
einander verbindet, verhalten sich Faces und Vertices wie Bild und Spiegelbild.
Aus topologischer Sicht sind Vertices und Faagsivalent.

S &Y

/ m =

'

Abbildung 2.2: Planarer Graph und dualer planarer Graph.

Werden statt der Vertices die Faces als Punkte dargestellt und je Kante die
angrenzenden Faces miteinander verbunden, sttenan den in jedem planaren
Graphen enthaltenatualen planaren Graphen'G= (F,V,E'), E' C (F2xV?).Zu
jeder Kante vorG gibt es genau eine duale Kante mit vertauschtem Vertex- und
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Faceanteil inG'. Abbildung 2 verdeutlicht den endlos rekursiven Charakter der
Dualitat, der duale Graph des dualen Graphen ist wieder der Graph selbst[Hof92].

Neben Abfragefunktionen befigt eine topologische Datenstruktur aber auch
Methoden zur konsistenten Graphmodifikation, etwa zumugjeh'neuer Kanten
(face-split) oder zum Zusammenfassen voraétién face-join. Hierbei korre-
spondiert jede Operation auf den Faces @mit einer dualen Operation auf den
Vertices vonG', und jede Operation, die die Vertices v@nverandert, veahdert
gleichzeitig die aces vorG'. Somit treten Graphoperationenimmer paarweise auf.
Durch Betrachtung der Auswirkung einer Graphoperation auf den dualen Graphen
kann die duale Operation gefunden werden. Abbildung 2 stellt dar, wie die zur
face-split Operation dualeertex-splitOperation gefunden werden kann. Hierbei
wird ein Vertex in zwei Vertices aufgespalten, indem zwischen zwei zum Vertex
inzidenten Faces eine neue Kante eingezogen wird.

dual dual

=

Abbildung 2.3: Vertex-Split als duale Face-Split Operation.

Es stellt sich die Frage, welche Operationendigyt werden, um alle vorstell-
baren Modifikationen des Graphen durchaugn. Naheliegend sind die einfache
face-splitOperation und di¢ace-joinOperation, die diesauckgangig macht. Als
duale Operationen dazwhienvertex-splitund vertex-joinidentifiziert werden.

Ein algebraisches Argument zeigt, daf} diese vier Operatoren ausreichend sind.
Denn da sich die Kanten eines planaren Graphen nicht schneidéandsind

die Kombinationsraglichkeiten tir die Anzahlf, v und e von Faces, Vertices

und Edges bescankt. Rir alle zur Kugel homtmorphen Polyeder gilt dieuler-
Gleichung f+v= e+ 2 [Ros93]. Als Komponenten eines Vektors i Bufgefafit,
fuhren die drei Parametér v unde zur Ebenengleichung

<(f,ve),(+1,4+1,-1)>=2

Ausgehend von einerulfigen Konfiguration spannen die nu= (+1,+1, —1)
orthogonalen linear unabhgigen Vektorem; = (+1,0,+1) undx; = (0,41, +1)
den Raum aller @hlerkombinationen auf, welche die Euler-Gleichungikefi.
Daher reichen zwei geeignekg,undx, zugeordnete sogenaniidaler-Operatoren
[M&an88] aus, um jeden planaren Graphen in jeden anderen planaren Graphen zu
Ubertihren. Dax; sowohl die Anzahl von Faces als auch von Edges inkrementiert,
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entsprichtx; dem face-split Operator. Das algebraiséwiivalent zum face-join
Operator ist-x;. Entsprechend korrespondiererzum vertex-split Operator und
—Xp Zum vertex-join Operator.

Offensichtlich kann durch endliche Anwendung vatE-Join und Vertex-Join
Operatoren jeder planare Graph auf einen Graphen, bestehend aus nur einem einzi-
gen Vertex und nur einer einzigen Face,d reduziert werden. Wegen der Umkehrbar-
keit der Operatoren folgt daraus, dal3 jeder planare Graph durch Anwendung der
Operatoren auch in jeden anderen planaren Graphberfihrt werden kann. Wird
fur eine Datenstruktur sichergestellt, dal3 alle Graphmodifikatiaem Euler-
Operatoren erfolgen, so ist dies ein einfacher GaranirddfiR sich die Daten-
struktur zu jedem Zeitpunkt im konsistenten Zustand befindet.



Kapitel 3

Implementierung der
Datenstruktur

3.1 Einfache Datentypen

Faces, Vertices und Edges sind die grundlegenden Datentypen, auf denen topo-
logische Datenstrukturen operieren. Alplgig davon, wie die zu verwaltenden
Nachbarschaftsinformationen auf die drei Datentypen aufgeteilt sind, wird zwi-
schen face-, vertex- und edge-basierten Datenstrukturen unterschieden. Eine edge-
basierte Datenstruktur, die sich durch ihr gutes W#ris zwischen Zugriffszeit
und Speicherbedaruif"den allgemeinen Einsatz empfiehlt, ist #fitgnged-Edge
Datenstruktuvon Baumgart [Bau74]. Hierbei besteht jede Edge(vy, Vo, f1, fa,
€11, €12, €21,€2) aus acht Zeigern, die einerseits auf die durch die Edge verbun-
denen Vertices; und v, sowie die Faced; und f, verweisen und andererseits
auf die vier Nachbar-Edges 1, €12, €21 und e, im und gegen den Uhrzeigersinn
beaiglich beider Faces und Vertices. Die Bezeichnivigged-Edgerklart Ab-
bildung 3.1: Die durch durch die vier Nachbarkanten edregrenzten Echenf;
und f, erinnern an die Fkigel eines Schmetterlings.

Allerdings ist diese Repsentation nicht eindeutig, denarfjede Halbkante

Abbildung 3.1: Winged-Edge Datenstruktur.
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gibt es zwei symmetrische Darstellunges:= (vi, Vo, f1, f2, €11, €12, €21,€22) und

€ = (vo,v1, f2, 1, €00, €1,€12,€11). Dies hat eine leidige Fallunterscheidung zur
Folge, die sich umgeheaf®t, wenn jede Kante in zwei aufeinander referenzieren-
de Halbkanter; = (vi, f1,h11, hi2,h2) undhy = (o, f2, ho1, hoo, h1) aufgespalten

wird. Der zusitzliche Speicherbedarf von zwei Zeigern pro Kante wird auch durch
eine verbesserte Kapselung gerechtfertigt. Digchén khnen ihre Halbkanten

nun getrennt voneinander verwalten, so daf} den Halbkanten durch Ableiten auch
leicht neue Attribute hinzugafit werden kihnen. Durch die Beobachtung, dal3
h11 und hys bzw. hy1 und hyo die Nachfolger- und Vorarigerhalbkanten vohy

bzw. h, innerhalb der entsprechenden Faces sind, also Bindeglieder einer doppelt-
verketteten Halbkantenliste, ergibt sich eine weitereghthkeit zur Kapselung,
wenn Halbkanten explizit als Listenelemente definiert werden.

| t_Tagable t_DList t_DLink
‘ t MultiTag viag t_DLink* VFirst t_DLink* VPrev
int vCount t_DLink* VNext
| t_Vertex t_Face t_Edge
t_DLink* VPrev t_DLink* VPrev t DLink* VPrev
t_DLink* vNext t_DLink* VNext t_DLink* vNext
t MultiTag viag t_MultiTag viag t Vertex* vWertex
t Edge* VAnyEdge t_DLink* VFirst t_Face* vOppFace
t_3DVector*  vPoint int vCount t_Edge* vOppEdge
e EE—

Abbildung 3.2: Grundlegende Datentypen.

In der C++-Implementierung verwaltet daher jedes Objekt der KlaFaee
eine doppelt-verkettete Liste von Halbkanten. Jedes Objekt der Kiagseex
besteht aus einem Zeiger auf eine seiner Halbkanten und aus einem Attribut der
Klasset_3DVector, seiner Position im Raum. Wie bereits angedeutet, sind alle Ob-
jekte der Klasse Edge abgeleitet von einer KlassébLink , die als Element einer
doppelt verketteten Liste Zeiger auf Vamger und Nachfolger erdh. Zusitz-
lich enthéltt_Edge Zeiger auf die gegerberliegende Halbkante, den Ausgangsver-
tex und die rechte BEhe. So &inen die Halbkanten einerdefie sowohl gegen
den Uhrzeigersinn als auch im Uhrzeigersinn mit jeweils einem Zugriff pro Schritt
durchlaufen werden, alirend €ir den Umlauf um einen Vertex jeweils zwei Zu-
griffe notwendig sind, denn die betijten Zeiger befinden sich in der gegbei-
liegenden Halbkante.

Aucht_Face undt_Vertex sind vont_DLink abgeleitet und in einer Face- bzw.
Vertexliste enthalten, wodurch ein schnelles Durchlaufen aller Vertices und Faces
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moglich wird. Damit nicht €ir alle drei Typen eine neue Listenklasse erzeugt wer-
den muf3, stellt das ListentemplatBList eine typsichere Schnittstellerféine auf
t_DLinks operierende generische Listenklasse zurigarfig. Deren Attribute sind
ein Zeiger auf das erste Listenelement und ahl&i tir die Anzahl der Listenele-
mente.

Um beim topologischen Durchlaufen der Datenstruktur keine Faces oder Ver-
tices doppelt zu besuchen,ussen bereits besuchte Faces oder Vertices mar-
kiert werden. Hierzu dientTagable als eine weitere Basisklasse voRace und
t_Vertex. t_Tagable speichert innerhalb eines 32-Bit bis zu 24 verschiedene boo-
lesche Variablen. Die Vertices und Facemkén dadurch auf diverse Arten mar-
kiert werden. Verwendete Tags werden zentral registriert, so dal3 bei Bedarf jeder-
zeit neue Tags angefordert und nach Gebrauch wieder freigegeben wershemk ™
Hierzu dient die KlasseTag, die bei jeder Instantiierung automatisch eine neue
boolesche Variable erzeugt.

3.2 Die Klasse tFaceGraph

t_FaceGraph verwaltet die einfachen Datentypen Face, Vertex und Edge und be-
steht im Wesentlichen aus je einer doppelt-verketteten Liste waed-und Ver-

tices und aus Allokatoreruf die Datentypen Face, Vertex und Edge. Diese opti-
mieren einerseits die Speicherverwaltung und dienen andererseits dazu, um vom
tatsdchlichen Typ der Objekte zu abstrahieren. Durch Austausch des entsprechen-
den Allokators kann daher jeder der drei Datentypen durch einen abgeleiteten
Datentyp ersetzt werden. Weiter bietétaceGraph eine Reihe von Zugriffsfunk-
tionen und Euler-Operatoren, mit deren Hilfe Topologiemodifikationen konsistent
durchgetihrt werden kinen. Einige weitere zusammengesetzte Operatoren fassen
haufig gebrauchte Folgen von Euler-Operatoren zusammen. Nur beim Aufbau der
Datenstruktur wird von der strikten Einhaltung topologischer Konsistenz abgese-
hen, da die Konstruktion durch ausschliel3liche Verwendung von Euler-Operatoren
zu nuhselig ist. Eine Erzeugungsphase gestattet daher die Konstruktion der Daten-
struktur durch Einfigen von Kanten. Sie ist abgeschlossen, sobald die @bleefl”
geschlossen ist. Dies kann durchhdén der angebrocheneraElien erkannt wer-

den.

3.2.1 Die Erzeugungsphase

Bei der Konstruktion der Datenstruktur werden aonst durch Aufruf der Metho-
dencreateVertex(t_3DVector&) undcreateFace() die berotigte Anzahl von Vertices

und leeren Faces erzeugt. Anschlie3end werden durch Angabe von je zwei Faces
und zwei Vertices die Kanten kreiert. Damit die Vertices jeder neuen Kante nur mit
dem ersten oder letzten Vertex der Faces verglichen werdsesen; darf jede neue
Kante einer nicht-leeren Face nur an bestehende Kantenumytgefiden. Mit et-
wasUberlegung kann diese Forderung Objekte bekannter Topologie durch eine



KAPITEL 3. IMPLEMENTIERUNG DER DATENSTRUKTUR 11

geeignete Reihenfolge bei der Kantenerzeugung leichiiiesférden. Intern arbei-
tetcreateEdge(t_Vertex* v1, t_Vertex* v2, t_Face* f1,t_Face* f2) wie folgt:

e Erzeuge linke Halbkante in f; vonvy nachv,.
e Erzeuge rechte Halbkangg in f, vonv, nachv.
e Verbinde die beiden Halbkanten und inkrementiere die Anzahl der Kanten.

Die Erzeugung einer Halbkante vennachv; in f vollzieht sich nach folgen-
dem Schema:

o Falls die Fhchef leerist, fige in der Halbkantenliste zwei neue Halbkanten
furv, undv, an.

e Andernfallstiberptife, obv, der Vertex der letzten Halbkante ist.

e Falls ja,uberptife, obv, der Vertex der ersten Halbkante ist und somit die
Flache schliel3t, andernfallsgé neue Edgeauf'v, hinten an.

e Falls neinuberprife, obv, der Vertex der ersten Halbkante ist, undy&’in
diesem Fall neue Edgerfv; vorne an oder erzeuge andernfalls Fehlermel-
dung.

Bei jedem Anlegen einer neuendglie wird der Zhler der angebrochenen
Flachen inkrementiert und bei jedem SchlieR3en einachd dekrementiert. Somit
bedeutet Zhlerstand 0 topologische Konsistenz.

) R

Abbildung 3.3: Erzeugung einer Box.

Problematischer gestaltet sich die Konstruktion bei jenen Objekten, deren To-
pologie zum Zeitpunkt der Erzeugung der Datenstruktur unbekannt ist, weil sie
beispielsweise aus einer Datei gelesen werden. Um in diesem Fall eine aufwendi-
ge Vorverarbeitung der Kanten zu vermeidennkén mit einer weiteren Methode
createEdgeFragment(t_Vertex* v1, t_Vertex* v2, t_Face* f1, t_Face* f2) Kanten in
beliebiger Reihenfolge erzeugt werden. Leere Halbkanten werden dabei als Mar-
ker verwendet, umuf’ jede Face die Bruchstke ihres zugedrigen Kantenzugs
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auseinanderzuhalten und neue Edges an geeigneter Steligardi kbhnen. We-

gen der Marker darf die Methode nicht mit der weiter oben vorgestellten Methode
kombiniert werden. Die Datenstruktur gestattet daher den ausschlie3lichen Einsatz
nur einer der beiden Konstruktionsmethoden, eine gemischte Verwenahuimgd”

einer Fehlermeldung. Zusammenfassend arbaketeEdgeFragment wie folgt:

e Wenn die Féiche leer ist,dge in der Halbkantenliste neue Halbkantenv
undvs und einen Marker an.

e Andernfalls durchlaufe alle Halbkanten unberptife Vorganger und Nach-
folger jedes Markers, oty bzw. v, Gbereinstimmen.

e Falls keineUbereinstimmung gefunden wurdegié neue Halbkantemifi,
undvs und einen weiteren Marker an.

e Wenn nur ein Vertex pal3tyjie den anderen Vertex davor bzw. dahinter an.

e Wenn beide Vertices passen, verbinde ggf. die beiden zuiggn’ Ketten
miteinander unddSche einen Marker.

e Die Flache ist geschlossen, wenn sie keine Marker meha#nth”

3.2.2 Hollow-Faces

Mit den bisher vorgestellten Mechanismennkien ausschlie3lich unbegrenzte
Oberfichen remsentiert werden, wasif'die Oberfichen solider Kiper keine
Einscheinkung bedeutet. Eine flexible Datenstruktur sollte jedoch auch in der La-
ge sein, begrenzte Obextlien wie beispielsweise Galdemodelle oder Freiform-
flachen zu verwalten. Hierbei stellt sich die Frage, wie der Rand der @tisefl”
verwaltet werden kann, ohne die topologische Konsistenz zahgi#éh. Wirde

der Rand durch einen leeren Eintrag fdie gegenberliegende Halbkante dar-
gestellt, ldtte dies auf der einen Seite viele Fallunterscheidungen zur Folge und
stellte auf der anderen Seite eineajafiche Fehlerquelle dar. Eine spezielle Art
von Face, die Hollow-Face, schafft hier Abhilfe. Topologisch unterscheidet sie sich
nicht von einer normalen Face, allein bei einer Anzeige wird sie ignoriert. Entspre-
chend der unendlichen AuResndhie des planaren Grapheonkien durch Einsatz
einer Hollow-Face auch berandete Otasfién definiert werden. Beim Aufbau der
Datenstrukur werden Hollow-Faces erzeugt, wenn an Stelle der Metheate-
Face() die MethodecreateHollow() verwendet wird.

3.2.3 Der Face-split Operator

Die MethodesplitFace(t_Edge* e1, t_Edge* e2) teilt die den beiden Halbkantexr
unde, gemeinsame Bhe in zwei Teile. Der mig; beginnende Anteil bleibt der
urspringlichen Fiche erhalten, ahrend €ir den bee, beginnenden Teil eine neue
Flache kreiert wird.

Ein Face-split erfolgt in folgenden Sdtien:
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Abbildung 3.4: Face-Split und Face-Join.

e Anfordern einer neuen Fade als Kopie vonfy, die Face-Liste bleibt leer.
Durch das Kopieren werden ggf. weitere Attribute (z.B. Farhdmriiom-
men.

e Anforderung zweier neuer aufeinander referenzierender Halbkasniemd
&4 als Kopien vore; unde,.

° Ubertragen der Teilliste; bis Vorgéinger vore; ausf; hachf,.
e Anfugen der beiden neuen Edges an die Listen.

e Durchlaufen der Edge-Liste voi» und update der BEhenverweise in den
gegeniberliegenden Edges.

3.2.4 Der Face-join Operator

Die entgegengesetzte Wirkung zum Face-split Operator hat die Mejbio8aces
(t_.Edge* e3), die zwei einzig durches miteinander verbundene Faces vereinigt.
Wahrend diees gegemiberliegende Fac& geldscht wird, bleibtf; erhalten und
nimmt die vereinigte Face auf. Die Arbeitsweise ist wie folgt:

e Durchlaufuber die Halbkantenliste vofy und Umsetzen der Face-Zeiger
der gegenberliegenden Halbkanten afif.

o LOschen der Halbkante®y undey.
e Vereinigung der beg; unde, beginnenden Halbkantenlisten.

e LOschen vorf, aus der Face-Liste.

Da meist weder davon ausgegangen werden kann, daf3 zwei zu vereinigende Fa-
ces durch nur eine einzige Edge miteinander verbunden sind, noch dal? diese Edge
bekannt ist, steht eine weitere Methgdia(t_Face* f1, t_Face* f2) zur Verfligung,
die vor dem Aufruf vorjoinFaces die gemeinsamen Edges vénund f, ermittelt
und durch mehrmaligen Vertex-Join sicherstellt, daf? die beideas-nur noch ei-
ne einzige gemeinsame Edge besitzen. Sind die beiden Faces durch mehr als einen
Kantenzug miteinander verbunden, so bleibt declRjabewert der Funktion leer,
und es wird eine Fehlermeldung erzeugt.
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3.2.5 Der Vertex-split Operator

Zum Aufspalten eines Vertex dient die MethosgjgitVertex(t Edge* el, t_Edge*

e2). Der den beiden Edges gemeinsame Vertex wird in zwei neue Vertices aufge-
teilt, wodurch zwischen den &thenf; und f, eine neue Edge entsteht. Dar
zugeordnete Vertex bleibt bestehemhk&nd sich der Vertex vas zu v, andert.
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Abbildung 3.5: Vertex-Split und Vertex-Join.

Ein Vertex-Split erfolgt in folgenden Schritten:

e Anfordern eines neuen Vertex als Kopie vorvy. Durch das Kopieren wer-
den ggf. weitere Attribute (Positiompérnommen.

e Anforderung zweier neuer aufeinander referenzierender Halbkasniemd
&4 als Kopien vore; unde,.

e Einflgen der beiden neuen Edges epunde; in die Halbkantenlisten.

e Umlauftiber die Edges vow, und update der Vertex-Zeiger auf

3.2.6 Der Vertex-join Operator

Entsprechend vereinigfiinVertices(t_Edge* e3) die beiden einzig durcks mitein-
ander verbundenen Verticesundv,. Deres zugeordnete Vertex bleibt erhalten,
Vo wird geldscht:

e Umlauftiber die Edges vow, und update der Vertex-Zeiger auf.
e LOschen vores undey.
e LOschen vorv, aus der Vertex-Liste.

Die Methodejoin(t_Vertex* v1, t_Vertex* v2) kann verwendet werden, wenn
zwei Vertices durch mehr als eine Kante miteinander verbunden sind bzw. die
Verbindungskante unbekannt ist. Bei mehr als einer Folge von Verbindungskan-
ten wird auch hier eine Fehlermeldung erzeugt.
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3.2.7 RegelmRige FEchenunterteilungen

Aufbauend auf den oben dargestellten Euler-Operatoren sollen nun weitere Funk-
tionen beschrieben werden, diaufig verwendete Formen eineraElienunter-
teilung realisieren. So werden Obardlienapproximationen von groReaéthen-

zahl tiblicherweise nicht direkt erzeugt, sondern es werden ausgehend von ei-
ner aus nur sehr wenigendgelien bestehenden Basisapproximation durch wieder-
holte FEichenunterteilung schrittweise immer feinere Approximationen berechnet.
Durch eine geeignete Wahl der Rekursionstiefe bei dechéihunterteilung lassen
sich Approximationen unterschiedlicher Qual#stufe erzeugen.

Abbildung 3.6: 4er Unterteilung.

Bei einer Approximation durch Dreiecke wird jedes Dreieck in vier neue Drei-
ecke zerlegt. Wie in Abbildung 3.2.7 dargestellt, eignet sich eine 4er Unterteilung
aber auch im Fall einer Approximation durch Vierecke. Der Unterschied beider
Unterteilungen besteht darin, dal3 im Falle von Dreiecken neue Vertices nur auf
bereits existierenden Kanten erzeugt werdeashngind beim Viereck auch noch ein
weiterer Vertex in der Mitte der BEhe angelegt wird.

Die Methode connectMiddles(t_Face* f) verallgemeinert die 4er-Dreiecks-
unterteilung auf beliebige konvexe Polygone. Nachdem in der Mitte aller Ed-
ges vonf neue Vertices erzeugt wurden, werden aufeinanderfolgende neue Verti-
ces durch Kanten miteinander verbunden. Eine weitere MetbadectMiddles-
Center(t_Face* f) verallgemeinert die 4er-Unterteilung des Vierecks: Die Edges
werden in der Mitte geteilt und alle neuen Vertices mit einem weiteren Vertex im
Innern der Facd verbunden. Auch die MethodennectCornersCenter(t_Face* f)
erzeugt einen neuen Vertex innerhalb der wraglichen Face, allerdings werden
die Edges nicht unterteilt, sondern die urspglichen Vertices werden mit dem
neuen Vertex verbunden.

Aus globaler Sicht gestalten sich die connect-Operationen allerdings nicht so
einfach. Probleme bereiten sogenaninierticesdie immer dann entstehen, wenn
eine Kante unterteilt wird und der neu entstandene Vertex nach nur einer Seite hin
mit weiteren Vertices verbunden wird. Wenn nach einem connect-Auiruifie
Face auch die Nachbar-Faces entsprechend unterteilt werden sollen, stellt sich ei-
nerseits die Frage, welche Edges noch nicht unterteilt wurden, und andererseits,
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connectMiddles () connectMiddlesCenter () connectCornersCenter ()

Abbildung 3.7: RegelmRige Féichenunterteilungen.

welche Vertices durch Kanten miteinander verbunden werden sollen. Ein erster
Ansatz ist das Markieren aller neuen Vertices: Eine Unterteilung muf3 hierbei nur
fur solche Edges erfolgen, die zwei “alte” Vertices miteinander verbinden. An-
schliel3end werden aufeinanderfolgende “neue” Vertices durch Kanten miteinander
verbunden. Durch diese Vorgehensweise ist es noglicti, alle Fechen der Da-
tenstruktur auf die gleiche Art zu unterteilen, ohne dafd T-Vertices zu Problemen
fuhren.

1 1.3 2 1
373" |3

1 1 2 1

Abbildung 3.8: Level Mechanismus.

Die MalRnahme reicht allerdings nicht aus, sobald sich bei einer verschachtelten
Unterteilung die Unterteilungsniveaus benachbartacti¢h um mehr als eine Stu-
fe unterscheiden. Die einfache Markierung der Vertices muf3 zu einer Verwaltung
des aktuellen Unterteilungsnivealesel) erweitert werden. Faces und Vertices der
Basisapproximation werden mit Level 1 initialisiert. Bei jeder Unterteilung einer
Face durch eine connect-Methode werden die Lew#ll& der neu entstandenen
Faces und Vertices inkrementiert. Ein T-Vertex ist dann dadurch charakterisiert,
daf sein Level den Level der Fagleeischreitet. Eine Edge mul3 unterteilt werden,
wenn zwei Nicht-T-Vertices aufeinanderfolgen. AnschlieRend werden genau die-
jenigen aufeinanderfolgenden T-Vertices miteinander verbunden, deren Level den
Level der Face um genau einbérschreitet. Die Aufgabe der Verwaltung des aktu-
ellen Unterteilungsniveaughérnimmt dig_Face undt_Vertex gemeinsame Basis-
klasset_Tagable. Die bislang unbenutzten acht freien Bit werden zur Speicherung
der Level-Werte im Bereich von 0 bis 255 verwendet. Der mit dem Face-Level
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exponentielle Anstieg der &henzahl liefert im Falle eines Zusammenbruchs der
Datenstruktur ein gutes Argument dafdald eirlJberlauf des Level-Zeigers nicht
die Ursache war.

3.3 lteratoren

Eine der wohl am &lfigsten beatigten Operationen bei der Arbeit mit topolo-
gischen Datenstrukturen ist das Durchlaufen aller einem Vertex oder einer Face
zugelorigen Edges. Bei der Formulierung von Algorithmen, die auf topologi-
schen Datenstrukturen operieren, sind lteratoren ein safaticties Hilfsmittel

zur abstrakten und kompakten Formulierung dieser Aufgabe. Durch eine gestei-
gerteUbersicht schlieRen sie einerseits Fehlerquellen aus ondéd andererseits
wegen einer von der Verwendung des Iterators getrennten Implementierung jeder-
zeit nachtaglich optimiert werden. Die Programmiersprache C++ uniezstlie-

ses Konzept durch die djlichkeit, Operatoren wie etwa den “++” Inkrementope-
rator zuuberladen. Sodinen Iteratoren wie normale Zeiger verwendet werden.
Die Inline-Deklaration der Iterator-Methoden stellt sicher, daf3 sich ihre Verwen-
dung nicht durch zwstzliche Funktionsaufrufe beeiatfitigend auf die Laufzeit
auswirkt. Allerdings ist beintUberladen von Operatoren immer eine gewisse Vor-
sicht angebracht: Teure Funktionsaufrufe sollten niemals als Operatoren formuliert
werden, sondern immer als solche erkennbar bleiben.

Das folgende Beispiel beschreibt einen Iterator der Klas&eigelter, der zur
Ausgabe der Punktinformation aller an eine Face grenzenden Vertices verwendet
wird. Ausgehend von einer Anfangsposition kann der Iterator so lange vor oder
zurtickbewegt werden, bis er nach einem vollen Umlauf seinen Ausgangspunkt
wieder erreicht hat und dadurch witi§ wird:

for (t_FEdgelter edgelter(face); edgelter; ++edgelter) {
cout < edgelter—point() « endl;

1

Entsprechenddrinen mit Hilfe vont_VEdgelter alle Edges eines Vertex durch-
laufen werden.

for (t_VEdgelter edgelter(vertex); edgelter; ——edgelter) {
cout < edgelter—point() « endl;

1

Anders als es den Anschein hat, sind die in den beiden Beispielen verwen-
deten lteratoren nicht als Klassen definiert, sonderBdgelter und t_FEdgelter
entsprechen den Template InstanzierungeertexEdgelter<t_Edge> undt_Face-
Edgelter<t_Edge>. Auf diese Weise ist es agjlich, Iteratoren auchuf alle von
t_Edge abgeleiteten Klassen zu verwenden, ohne auf den Aufruf von Methoden
verzichten zu massen, die erst in der abgeleiteten Klasse hinauggefurden:
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t_FaceEdgelter<t_ EdgeNormal> edgelterl(face);
for (; edgelterl; ——edgelterl) {

cout < edgelterl—point() « edgelterl—normal() « endl;
}

t_VertexEdgelter<t_EdgeNormalColor> edgelter2(vertex);
for (; edgelter2; ++edgelter2) {

cout < edgelter2—point() « edgelter2—color() « endl;
}

3.4 Allokatoren

Fur viele Anwendungen ist es sinnvoll, die Faces, Vertices und Edges neben den
fur die Topologie relevanten Attributen um weitere Eigenschaften wie etwa Nor-
malen, Farben, Texturkoordinaten, Radiosities usw. zarexgri. Dies kann durch
Ableiten von den entsprechenden Klassen leicht erreicht werden. Allerdings muf3
die Datenstruktur daf"unablaihgig von den eigentlich verwendeten Datentypen
arbeiten. Insbesonderaussen bei der Durchfirung von split-Operationen zatz-

lich enthaltene Daten gegebenenfalls kopiert werden. Diesdagtiat; wenn Allo-

kation und Deallokationut alle erweiterbaren Klassen jeweilber eine zentrale
Allokator-Klasse abgewickelt werden. Gleichzeitigrkien hierbei auch das einfa-
chenew unddelete durch einen effizienteren Allokations- und Deallokationsme-
chanismus ersetzt werden. Statt Objekte einzeln anzufordern und wieder freizuge-
ben, erzeugt der Allokator die Objekte blockweise und sammelt freigegebene Ob-
jekte in einer Liste, um sie schnell einer Wiederverwendunglagri zu knhnen.

Zum Kopieren von Faces, Vertices oder Edges wird vom Allokator automatisch
ein geeigneter copy-Operator aufgerufen. Dieser mul3 demzufnigdié abgelei-

teten Klassemberschrieben werden, wenn atdiche Attribute beim split kopiert
werden sollen.

Auch bei den Allokatoren kommen Templates zum Einsatz, um leight f~
jeden gewnschten Datentypen einen passenden Allokator erzeugeormek:
Voraussetzung ist allerdings, daf3 es sich um nDhink abgeleitete Datentypen
handelt. Durch die globalen MethodeatVertexAllocator(t_VertAllocator&), set-
FaceAllocator(t_FaceAllocator&) undsetEdgeAllocator(t_EdgeAllocator&) wird der
Klasse_FaceGraph einmalig mitgeteilt, mit welchen abgeleiteten Typen gearbeitet
werden sollUber das MakroALLOCATOR_DEFINITION(BASE,DERIVED) kann
leicht ein neuer Allokatortyp definiert werden:

ALLOCATOR_DEFINITION(t_Vertex, t_VertexColor);
ALLOCATOR_DEFINITION(t_Face, t_-FaceNormalColor);
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Einweiteres Makré\LLOCATOR(DERIVED) gestattet im Hauptprogramm das
Setzen des gawischten Allokatortyps:

main() {
t_FaceGraph::setVertexAllocator(ALLOCATOR(t_VertexColor));
t_FaceGraph::setFaceAllocator(ALLOCATOR(t_FaceNormalColor));

3.5 Abgeleitete Datentypen

3.5.1 Normalen

Schon eine aus sehr wenigen Polygone bestehende &@ienfidpproximation
genigt, um mit dem hardwareuntenstien GouraudSchattierungsverfahren zu
realistisch wirkenden Darstellungen zu gelangen. Das Verfahren interpoliert die
bei der Auswertung der Beleuchtungsgleichung in den Eckpunkten der Polygone
berechneten Farbwerte bilineabér die Polygonéiche, so dal’ die entstehenden
sanften Farbberginge auch innerhalb der planaren Polygone den Eindruck einer
geknimmten Oberfiche vermitteln. Zur Auswertung der Beleuchtungsgleichung
werden dabei in den Vertices die tathlichen Objektnormalen betidt, was leicht
durch Verwendung einer durch eine Normale erweiterten abgeleiteten Vertexklasse
erreicht werden @rinte. Dies htte allerdings zur Folge, dal3 keine Objekte darge-
stelltwerden bihnten, die scharfe Kanten enthalten. Beirar¥§l'etwa ware es bes-

ser, wenn in jedem Vertexif jede der drei angrenzendera€tien eine unterschied-
liche Normale verwendetwie. Dies vare noglich, wenn die Normale stattin den
Vertices in den Faces plaziertiunde. Aber auch kombiniertealté sind denkbar:
Beim Zylinder ist entlang des Mantel ein sanfter rarbrgang erwrischt (Ver-
texnormale), Unter- und Oberseite jedoch sollen durch scharfe Kanten begrenzt
werden (Féichenormalen). Nur wenn jede Halbkante um einen Zeiger auf eine Nor-
male erweitert wird, &iinen alle angesprocheneallE'modelliert werden. Hierzu
dient die Klass& EdgeNormal, diet_Edge um einen Zeiger auf einen Eintrag einer
doppelt-verketteten Normalenliste erweitert. Dieauafche Liste macht aus der
Klasset_FaceGraph die abgeleitete KlasseBRep. Durch die zuatzlichen Norma-

len, die mit Hilfe den_BRep-MethodecreateNormal(t_3DVector&) erzeugt werden
konnen, erweitert sich dereateEdge()-Aufruf zu:

t_EdgeNormal* createEdge(t_Vertex* v1, t_Vertex* v2,
t_FaceNormal* f1, t Normal* n1,
t_FaceNormal* f2, t_.Normal* n2);

Die vont_Face abgeleitete KlasseFaceNormal erweitertt_Face um Metho-
den, die an Stelle einer Liste vortdges einet_EdgeNormal-Liste erwarten.
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3.5.2 Farben

Globale Beleuchtungsverfahren, wie etwa BasliosityVerfahren [CW93], kom-

men zum Einsatz, um auch diffuse Reflexion in die Beleuchtungsberechnung auf-
zunehmen. Die Hardware dient nur noch zur Darstellung der berechneten Ergeb-
nisse. Alle firs Shading bestigten Farbwerte werden in der Datenstruktur ge-
speichert. Dazu erweitertEdgeNormalColor die Klasse_EdgeNormal um einen
zusatzlichen Farbwert, so dafl auch diesem Fall sowohl scharfe als auch sanfte
Kanten dargestellt werderokihen.
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Rekursive
Flachenzerlegungsfunktionen

Grundsitzlich ist die Datenstruktur in der Lage, Faces beliebigen Grades zu ver-
walten. Rir eine Reihe von Algorithmen stellt sich aber immer wieder die Auf-
gabe, Faces derart zu zerlegen, dal3 Voraussetzungen wie Rlanérivexigt

oder Dreieckseigenschatft alt"sind. Immer wieder ist die Vorgehensweise die
gleiche: Rekursiv wird eine BEhe so lange an geeigneter Stelle unterteilt, bis
das gewischte Kriterium edllt ist. Die in der Standard Template Library STL
[MS95] verwendeten Aratze der generischen Programmierung lieferten die Vor-
lage fir eine allgemeine Unterteilungsfunktion mit variablem Unterteilungs- und
variablem Abbruchkriterium. Sowohl diese beiden Funktionsparameter, als auch
die Unterteilungsfunktion selbst, sind dabei als Funktionsobjekte realisiert. Die-
se konnen auf Grund ihreaberladenen ()-Operators wie Funktionen verwendet
werden, bis auf die Tatsache, daf sie vorher instantiiert werdesen. Das Funk-
tionsobjekt der rekursiven Unterteilung ist gleichzeitig Template-Klasse und wird
daher fir ein vorgegebenes Unterteilungs- und Abbruchkriterium zilmerset-
zungszeitpunkt erzeugt. Die Aufrufe der Parameter-Funktionsobjekte werden da-
bei gegebenenfalls inline ersetzt, so daf? kein Nachteil gdmar€iner handformu-
lierten Unterteilungsfunktion entsteht. Insgesamt sieht die Template-Klasdad "
Funktionsobjekt zur rekursiven Unterteilung wie folgt aus:

template<class SPLIT, class CONDITION>
/I SPLIT requires t_Face* operator()(t_FaceGraph&, t_Face*)
/I COND requires t_Bool operator()(t_Face*)
struct t_RecursiveFaceSplitter{
t_Bool operator()(t_FaceGraph& fg, t_Face* f)
{
SPLIT split;
CONDITION condition;
t_Stack<t_Face*,20> stack;

while (1) {

21
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unsigned i = 0;
while (!condition(f)) {
stack.push(split(fg,f));

}

if (stack.count()==0){
return True;

}

f=

stack.pop();

Das Split-Objekisplit wird solange auf und alle TeilfEichen vorf angewen-
det, wie das Condition-Objekbnd nicht erfillt ist, welchesuber sein@perator()-
Funktion somit die Abbruchbedingungrfdie FEichenunterteilung festlegt. Daher
ist ein Condition-Objekt zutlberpuifung der Dreieckseigenschaft offensichtlich
das folgende:

struct t_FacelsTriangle{
t_Bool operator()(t_Face*){
return f—degree() <= 3;
}

1

Split Objekte ermittelndi eine Féche eine geeignete Schnittkante, an der sie die
Flache in zwei Teilthichen teilen. Ein einfaches Split-Objekt, das eine Face genau
in der Mitte teilt, ist das folgende:

struct t_SimpleFaceSplitter {
t_Face* operator()(t_FaceGraph& fg, t_Face* f){
return fg.splitFace(f—edge(0),f—edge(f—degree(2));
}

1

Insgesamt stehen die folgenden Condition-Objekte zunigeniq:

t_FacelsTriangle: Grad der Fiche ist drei
t_FacelsQuadrangle: Grad der Fiche ist vier
t_FacelsPlanar. Flache ist planar
t_FacelsConvex: Flache ist konvex
t_FacelsStrictlyConvex: Flache ist strikt-konvex
t_FaceHasNoTVertex: Flache enthlt keine T-Vertices
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Diese lonnen mit folgenden Split-Objekten geeignet kombiniert werden:

t_SimpleFaceSplitter:  Teilt eine FEche in der topologischen Mitte
t_StrictlyConvex- Teilt beginnend bei einer nicht strikt-konvexen
FaceSplitter:  Ecke bis zum achsten Vertex,
der diese Ecke strikt-konvex macht.
t_ConvexFaceSplitter:  Teilt beginnend bei einer nicht konvexen Ecke
bis zum rachsten Vertex,
der diese Ecke konvex macht.
t_PlanarFaceSplitter: Findet den Schnitt mit der bestaspect-ratio
also den ausgeglichensten Schnitt.
t_TVertexKiller: Entfernt T-Vertices durch Verbinden
mit einem gegenberliegenden Vertex

Eine Unterteilungsfunktion, die einedsfie durch rekursive ausgeglichene Un-
terteilung in Dreiecke zerlegt, wird wie folgt konstruiert:

t_RecursiveFaceSplitter<t_PlanarFaceSplitter,
t_FacelsTriangle> triangulate;
triangulate(myFaceGraph,myFace);

Zusammenfassend ist diese Kombination aus Template-Klasse und Funktions-
Objekten eine gleichsam elegante wie flexiblegichkeit zur Untersuchung der
Auswirkungen verschiedenster einfacher Unterteilungsfunktionen, die in ihrer Ef-
fizienz keine Einsclarikung gegeuber einer ebenso einfachen handcodierten Un-
terteilungsfunktion darstellt. Einer speziellen Implementierung ist sie in ihrer vor-
liegenden Form jedoch unterlegen, da sie eine zu grof3e Eardamg des In-
formationsflusses darstellt. Dies wird zum Beispiel bei der Entscheidbegdie
Konvexitét einer Féiche deutlich. Eine BEhe ist konvex, wenn sie mindestens eine
konvexe Ecke entit. Wahrend des Entscheidungsprozesses wird also schon der
Ausgangsvertexi'die nachfolgende Unterteilungsphase gefunden. Die Informati-
on datiber wird zur Zeit eher unsaubgoér statische Datenelemente ausgetauscht.
Auch bei der rekursiven Unterteilung deaEhien selbst kann nur sehr schlecht In-
formation aus der urspnglichen Féiche an die beiden Te#fthenubergehen, so
dalR Mehrfachberechnungerogiich sind. Verbesserungspotential steckt daher in
speziellen Implementierungen, die diese Randbedingungeachsichtigen.
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Anbindung an MRT

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte und implementierte Datenstruktur
ist Teil desMRT Visualisierungswerkzeugs, das in der Forschungsgruppe Compu-
tergraphik der Universiti'Bonn als Lehr- und Forschungsplattform zum Einsatz
kommt und mittlerweile sogar industrielle Anwendung gefunden hat. Als plattfor-
munablahgige C++-Bibliothekist der MRTul die Betriebssysteme IRIX von SGl,
Solaris von SUN, LINUX, Windows95 und WindowsNT vagbar.

5.1 Systemarchitektur

Anders als die Bezeichnung MRTrfMinimal Rendering Toolkit, vermuten liel3e,
vereinigt das System eine grof3e Anzahl dangjgsten graphischen Algorithmen
und Darstellungsverfahren und eignet sich dabefdst alle gihgigen Anwendun-

gen der 3D-Computergraphik. Sei es als Ray-Tracer, serdémftwareunteratz-

te interaktive Darstellung, Volume-Rendering oder Radiosity-Berechnungen.
Neue Verfahren lassen sich mit geringem Aufwand integrieren, ohne dal3 das Sy-
stem in seiner Ganzheit durchschaut werdeifita.’

Von herlkommlichen anzeigebasierten Graphikbibliotheken unterscheidet sich
der MRT durch seinen objektbasierten Ansatz und die konsequente Anwendung
des objektorientierten Paradigmas. Alle bereitgestellten Komponenten sind Objek-
te und lohnen daher einerseits leicht verwendet und andererseits durch Ableiten
jederzeit eigenen Beufhissen angepal3dt werden. Das Design folgt der Grundi-
dee [Fel96], dafl3 den immer komplexer werdenden Herausforderungen der graphi-
schen Datenverarbeitung nur begegnet werden kann, wenn Szenenhierarchien op-
timal ausgenutzt werden und Objekte so lange waglich in ihrer urspunglichen
Repidsentation bereitgehalten und erst zuratept noglichen Zeitpunkt in poly-
gonale Oberfichenapproximationen umgewandelt werden. Klassen Gagnera,
t_Light, t_Image, t_Scene und t_SurfaceShader modellieren die Konzepte Kame-
ra, Lichtquelle, Bildebene, Szenenhierarchie und Obenfthbeschaffenheit. Im
Zentrum des System steht jedoch das 3D-Objehbject, dessen Verhalten sich
durch eine ausgeafilte Anzahl grundlegender Methoden bestimmt. Durch deren

24
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Abbildung 5.1: MRT Systemarchitektur

Uberschreiben drinen leicht neue Objekte in das System eingebracht werden.
Bezeichnenderweise berechnet hierbei die MethioalendingVolume() ein ein-
faches umschlieRendesutObjekt. Im Kontext von Ray-Tracing dienermeck-
Intersect() undintersect() der Strahl-Schnitt Berechnung, wobei ersteberprift,

ob ein Schnitt mit einem vorgegebenen Stahl existiert und zweit@zigi den
Schnittpunkt berechnet. Die Nahtstelle 2uBRep-Datenstruktur bildetpprox-
Shape(), dessen Resultat eine polygonale OlaefiEnapproximation des Objekts

in Gestalt eines BReps ist. Mit Hilfe der Methodénside(), kann im Rahmen von
Constructive-Solid-Geometry entschieden werden, ob sich 3D-Punkte innerhalb,
auB3erhalb oder auf der Obexdhie eines Objekts befinden. Zu guter Letzt ermit-
teln map-invers() undsurfaceNormal() zu einem Punkt der Objektobeatliie eine
2D-Texturkoordinate bzw. einen Normalenvektor.

Schlissel zur Plattformunalaingigkeit des MRT ist die KlasseCGI3D. Sie
bildet alle darstellungsrelevanten MRT-Klassen auf Funktionsaufrufe derjenigen
3D-Graphikbibliothek abuber welche die jeweils zur Ver§iung stehende 3D-
Grafikhardware angesprochen wird. Neben OpenGL oder X&inki so durch
Austausch der entsprechende®GI3D-Funktion leicht weitere Graphikbibliothe-
ken, wie etwa Microsofts Direct3D, unteustt werden. Steheruf’ein System
weder Graphikhardware noch effiziente Graphikbibliotheken zurugenig, so
stelltt_CGI3D eine Software-Implementierung einer Rendering-Pipeline bereit, de-
ren Ausgabe die 2D-Graphikbibliothek CGI verwendet. Bei vorliegender 3D-Gra-
phikhardware kann die Softwareskling aber auchuf'den Einsatz zugzlicher
Schattierungsmodelle, wie etwa dem Phong-Modell, verwendet werden.
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5.2 Nachtrdgliche Approximationsverfeinerung

Als einzige von der Graphikhardware akzeptierte Repntation sind plana-

re Oberfichenapproximationen ein Dilemma, denn Approximation bedeutet
Annaherung, in der Regel also immer einen Verlust von Detailinformation. Sy-
steme, die sich auf die ausschlief3liche Verwendung von Approximationen be-
schiénken, haben keine dfjlichkeit, etwa beim Verfeinern des Approximations-
gitters, Detailinformation nacldaglich zu erzeugen. Neue Punktenkien so nur
innerhalb der jeweiligen planarendefie entstehen. Hier profitiert der MRT von
seinem objektbasierten Ansatz. Denn solange die Objekte, die durch eine vorgege-
bene Approximation beschrieben werden, bekannt sind, so lanmgek auch neue
Punkte der Approximation auf die wahre Objektolzfié bewegt werden. Hierzu
dient eine neue Object-MethodeadjustVertex(). In einer Basisimplementierung
wird die Position des zu verschiebenden Punktes durch einen Aufruf der Ray-
Tracing Methoden als Schnittpunkt eines vom Approximationspunkt in Richtung
der Oberflichenormale ausgehenden Strahls mit der eigenen @tierfbestimmt.
Vorher wird mit Hilfe derinside()-Funktionuberptift, ob sich der Approximations-
punkt nicht schon auf der Obaafihie befindet. Trotz der vorliegenden Basisimple-
mentierung sollte die Methoderfalle abgeleiteten Klassen spezigieischrieben
werden, da die zwgZlich zur Vertigung stehende Information fast immer zu bes-
seren Ergebnissenlrt.

5.3 Approximation der Kugel

Stellvertretenddi die im Rahmen dieser Diplomarbeit implementierten Approxi-
mationen der ObjekteBezier, t_.Box, t_Cone, t_Cylinder, t_Quadrangle, t_Sphere,
t_Tetraeder undt_Triangle soll die Realisierung detpproxShape()-Methode im fol-
genden exemplarischuif'die Kugelt_Sphere beschrieben werden. Als einfachster
3D-Korper kann die Kugel durch Angabe von Zentrannd Radiug vollstandig
spezifiziert werden. i eine aus Dreiecken aufgebaute grobe Basisapproximation
eignen sich die regelafdigen Polyeder Tetraeder (4Ehen), Oktaeder (8 &then)

und lkosaeder (20 BEhen). Diese Basisapproximationemnkén durch rekursi-

ve 4er-Dreiecksunterteilungen bis zur gewschten Approximationsqualitiveiter
verfeinert werden. Alle neu entstandenen Vertices werden dabei auf die Kugelo-
berflache projiziert. Jeder neue Vertex ist vom Grad sechs, d.h. durch Kanten mit
genau sechs weiteren Vertices verbunden (siehe auch Abbildung 3.2.7). Demge-
geruber sind die Vertices der Tetraeder-Basisapproximation vom Grad 3, die des
Oktaeders vom Grad vier und die des Ikosaeders vom Grnafl Wahrend der
rekursiven Unterteilung varidert sich der Grad der Basis-Vertices nicht mehr, so
daf das Ikosaeder mit Vertices vom Gradffoder sechs die gleictaigste Unter-
teilung liefert. Die zvolf Vertices des Ikosaeders liegen sich paarweise gdmgm”
und besitzen zu jedem ihrenrdf Nachbarn den gleichen AbstaadWird daher

ein Vertex im Nordpol der das Ikosaeder umschreibenden Kugel plaziert, muf3 sich
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ein weiterer Vertex im &dpol der Kugel befinden und jeiff Vertices auf dem
nérdlichen und sdlichen Breitengrag, allerdings im lahgengrad einen zehntel
\ollkreis, also um 38, versetzt.

Die Bestimmung vois erfordert eine kleinere Rechnungiifdie Vertices des
Breitengrads3 liefert der Cosinussatz bei einer Entfernungum Kugelmittel-
punkt unda zum Vertex im Nordpol:

a2=2.r>-2.r2.cos(90° - B) = 2-r2. (1—sinp)
Der Radiuss desf3-Breitenkreises ergibt sich zu:
s=r-cos

Auch fir die flinf gleichrmaRig auf denf3-Breitenkreis verteilten Vertices gilt der
Cosinussatz:

a?=2.-2.8.c0s72=2.52- (1—cos72)
Gleichsetzen und Einsetzen vehefert:

1-sinp = cogB-(1—cos72)

1 1—sir’p .
= = 1
1-cos72 1-sinf +sing
. 1
SN = T cos72 1

Durch Ausnutzung von cos 72 @ vereinfacht sich die Gleichung zu:

4 5-1 1

1
1- /51 5-v5 = 5-v5 V5

B ~ 2657

sin =

Der gesuchte Breitengrad ist also der 26,5te Breitengrad.
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Abbildung 5.2: Drei Approximationsstufen der Kugel.

Damit sieht die Implementierung wie folgt aus:

t_Bool t_Sphere::approxShape (t_Real qualityControl)

{

const t_Real beta =72 * M_PI/ 180;
const t_Real twist = 36 * M_PI / 180;
const t_Real sl = 1/ sqrt(5);

const t_Real cl = 2/ sqrt(5);
t_3DVector normal[12] = {

+

t_3DVector(0, 1,0),

t_3DVector(cl*sin(0*beta), sl, cl*cos(0*beta)),
t_3DVector(cl*sin(1*beta), sl, cl*cos(1*beta)),
t_3DVector(cl*sin(2*beta), sl, cl*cos(2*beta)),
t_3DVector(cl*sin(3*beta), sl, cl*cos(3*beta)),
t_3DVector(cl*sin(4*beta), sl, cl*cos(4*beta)),
t_3DVector(cl*sin(0*beta+twist),-sl, cl*cos(0*beta+twist)),
t_3DVector(cl*sin(1*beta+twist),-sl, cl*cos(1*beta+twist)),
t_3DVector(cl*sin(2*beta+twist),-sl, cl*cos(2*beta+twist)),
t_3DVector(cl*sin(3*beta+twist),-sl, cl*cos(3*beta+twist)),
t_3DVector(cl*sin(4*beta+twist),-sl, cl*cos(4*beta+twist)),
t_3DVector(0,-1,0)

const int edge[30][4] = {

+

{5,9,0,1},{9,10,0,15}, { 5,4, 1,10}, { 4,9, 1, 2},
{4,8,2,3},{8,9,216},{4,3 311}, {3,8, 3,4},
{3,7,4,5},{7,8,417},{3,2,512},{2,7,5, 6},
{2,6,6,7},{6,7,6,18},{2,1,7,13},{ 1,6, 7, 8},
{1,10,8,9},{10,6,8,19}, { 1,5,9,14}, { 5,10, 9, 0},
{5,0,10,14}, { 4,0,11,10}, { 3,0,12,11}, { 2, 0,13,12},
{1,0,14,13}, { 9,11,15,16}, { 8,11,16,17}, { 7,11,17,18},
{6,11,18,19}, { 10,11,19,15}

int oldQuality = bRepQuality();
int newQuality = evaluateQualityControl(qualityControl);
if (newQuality<0) return False;
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1

if (boundary()==NULL) {

}

oldQuality = 0;
const int MAXVERT = 12;
const int MAXFACE = 20;
t_Vertex* vIMAXVERT];
t_Normal* n[MAXVERT];
t_FaceNormal* ffMAXFACE];
t_BRep* brep = new t_BRep;
/I create VERTICES and NORMALS ...
for (inti = 0; ikMAXVERT,; ++i) {
Vv[i] = brep—createVertex(cen+rad*normal[i]);
n[i] = brep—createNormal(normali]);
}
/I create FACES ...
for (i=0; i<MAXFACE; ++i) {
f[i] = brep—createFace();
}

/I create EDGES ...
for (i=0; i<30; ++i) {
brep—createEdge(v[edge[i][0]], v[edge]i][1]],
fledgeli][2]], n[edgel[i][O]],
fledgeli][3]], n[edge[i][1]]);

}
boundary(brep);

for (int i=0; i<newQuality-oldQuality; ++i) {

}

boundary—refineFaces();

bRepQuality(newQuality);
return True;

void t_Sphere::refineFaces()

1

if (boundary()—connectMiddles()) {

1

t_DListlter<t_Vertex> itv(boundary()—vertexList());
for (; itv; ++itv){

if (itv—checkTagOn(t_FaceGraph::sNewTag)) {

adjustVertex(itv);

}
}

29
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Die adjustVertex()-Methode der Kugeldf3t sich besonders einfach realisieren.
Ein Punkt der Approximation wird auf die Kugelobadltie verschoben, indem
seine Distanz zum Mittelpunkt der Kugel auf den Kugelradius gestreckt wird.

void t_Sphere::adjustVertex(t_Vertex* v)

{
t_3DVector p = v—point()-cen;
boundary()—moveVertex(v,cen+rad*p/abs(p));
normalize(p);
t_Normal* n = boundary()— createNormal(p);
for (t_-VEdgeNormallter itE(v); itE; ++itE) {

itE—ptNormal(n);

}

1
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Punktreduktion

Die bei der physikalischen Abtastung realer Objekte anfallenden @bleeitida-

ten, beispielsweise 3D-Laserscan-Kopfdaten oder Geo-Daten, enthalten in der Re-
gel gewaltige Mengen von Polygonen. Auch der im Rahmen medizinischer An-
wendungen zur Isdthenextraktion von CT- oder PET-Scan-Volumendaten ver-
wendete Marching-Cubes-Algorithmus erzeugt OletfEndaten, die oft aus hun-
derttausenden von Polygonen bestehen. Ursache ist in al&anFdie fehlende
Kenntnistuiber das abgetastete Objekt. Die maximale Frequenz eventuell noch vor-
handener geometrischer Teilinformation kann nur durch die Dichte der Abtastung
eingeschaihkt werden. So wde auch ein entsprechend fein abgetasteterféV/”

aus Millionen von Polygonen aufgebaut sein, obwohl eine aus den sechs Seiten-
flachen bestehende Rapentation, zusammen mit einer Angaltier’ die Abtast-
dichte, sicher eine kompaktere Darstellureye; die gleichzeitig mit einer sehr viel
groReren Geschwindigkeit dargestellt werdemikie. Es ist daher erstrebenswert,

all jene Punkte aus dem Obeaxdlienmodell zu entfernen, durch deren Fehlen die
restliche Approximation mglichst wenig von der urspnglichen abweicht. Punk-

te lassen sich jedoch nur dann aus der Oaehnfthrepasentation entfernen, wenn

R
R

Abbildung 6.1: 3D-Laserscan Kopfdaten und &elémodell

31
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ein Zugriff auf alle inzidenten Ei¢hen noglich ist. Das Entfernen der Punkte kann
mit Hilfe von Euler-Operatoren (Kapitel 2) durchgéft werden. Daher empfiehlt
sich fir einen Punktreduktionsalgorithmus der Einsatz der topologiscBrap-
Datenstruktur.

6.1 Topologisches Entfernen von Vertices

Aus topologischer Sichtddnen Punkte auf zwei Arten aus dem OlzafflEnmo-
dell entfernt werden: Sind alle inzidenteraElien nahezu koplanar, so kann die
t_FaceGraph MethodejoinFaces(t_Vertex* v) verwendet werden, um durch ent-
sprechende Face-Join Operationen alle mzidenten Fichen zu einer einzigen
Flache zusammenzufassen (Abbildung 6.1 links). Dies ist solaraggich, wie
durch das Zusammenfassen keinadBén entstehen, die sich in mehr als einem
Kantenzug barfiren.

==

Abbildung 6.2: Zwei Arten zum Entfernen von Punkten.

Die rechte Hilfte von Abbildung 6.1 illustriert eine weitereddlichkeit, Punk-
te aus der Datenstruktur zu entfernen. Auf der Kante einegéi¢ lkonnen nicht
alle inzidenten Fichen zusammengefal3t werden, da dadurch auch die Kante selbst
verschwinden wide. Vielmehr werden in diesem Fall zwei Gruppen voechEn
zusammengefalit. Eine anschlieRende Vertex-Join Operation fal3t die beiden inzi-
denten Kanten des Vertex zu einer einzigen Kante zusammen. Zur Vereinigung al-
ler Flachen, die zwischen zwei von einem gemeinsamen Vertex augehenden Halb-
katen liegen, dient die Method@ginFaces(t_Edge* el, t_Edge* e2).

6.2 Reduktionsalgorithmus

Die Ermittlung derjenigen Vertices, die aus der Datenstruktur entfernt werden sol-
len, erfolgt aufgrund geometrischer Eigenschaften. Auch weitere Attribute, wie
etwa Farben oder Normalengtkrien zur Bestimmung der wichtigen Vertices her-
angezogen werden. Um ein Experimentieren mit unterschiedlichen Reduktions-
kriterien zu ernoglichen, verwendet der implementierte Reduktionsalgorithmus
einen abstrakten Vertex-Klassifikator, der féden Vertex ein lokales Quaiis-

malfd ermittelt. Auch die Unterteilung der neu entstandenanhéli wird varia-
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bel liber eint_FaceSplitter-Funktionsobjekt realisiert. Zwar ist eine Unterteilung
der entstehenden&dhen fir eine weitere Punktreduktion nicht unbedingt notwen-
dig, doch ist sie aus Komplestsgesichtspunkten sinnvoll: Eine eventuél(el3)—
Komplexitdt macht sich bei steigendem Grad der zu unterteilenderhEh stark
negativ bemerkbar. Eine rechtzeitige Unterteilung, solange dishEh noch weni-
ge Punkte erhalten, erfolgt dagegemyiy. Insgesamt arbeitet di8Rep-Methode
reduceVertices (t_Real maxFactor, t_ Real maxValue, t_VertexClassificator& classi-

fy, t_FaceSplitter& subdivideFace) wie folgt:

1. Klassifikation der einzelnen Vertices. Falls ein Vertex durch eine Kante er-
setzt werden soll, werden die beiden betroffenen Halbkanten in derartgeh”
gent_VertexClassification-Struktur vermerkt.

2. Sortieren der Klassifikationsdatetss.

3. Entfernen der Vertices mit dem kleinsten Klassifikationswert. Durch Mar-
kieren wird sichergestellt, daf? keine benachbarten Vertices entfernt werden.
Weiterhin muflberptift werden, ob klassifizierte Vertices nicht bereits beim
Zusammenfassen vonddfien entfernt wurden. Falls ein maximaler Anteil
zu entfernender Vertices oder ein maximaler Klassifikationswaetschrit-
ten wurde, wird der Algorithmus abgebrochen.

4. Die neu entstandenerdelien werden ggf. unterteilt.

6.3 Reduktionskriterien

Das Design des Reduktionsalgorithmus gestattet die Verwendung verschiedenster
Reduktionskriterien. GrundsZlich sind zwei Anatze denkbar: Eine exakte Vor-
gehensweise verfolgt der 1992 von Schroeder et al. [SZL92] vorgestellte Reduk-
tionsalgorithmus. Dieser verwendet als Mal3 die Abweichung, die sich in jedem
Punkt durch das Entfernen des Punktes aus dem @bleeitimodell ergibt. &
Punkte, die durch eine Kante ersetzt werden, ist dies der Abstand zwischen Punkt
und neuer Kante. Schwieriger ist die Situation, wenn der Punkt durch eashd-1"
ersetzt wird. In der Regel sind die inzidentemdétén nicht koplanar, so daf? die
durch das Entfernen des Punktes verursachte Abweichung erst ermittelt werden
kann, nachdem die entstandenadfié neu unterteilt wurde. Da dies jedoch zu auf-
wendig ware, verwenden Schroeder et al. in diesem Fall zur Abstandsberechnung
eine Durchschnittsebene, die sich als mit den jeweiligectdhinhalten gewich-
tetes Mittel der Zentren und Normalen der inzidentesicREn ergibt. Kanten, die
besonders stark von der durchschnittlicheatdmiung abweichen, werden als aus-
gezeichnete Kanten vermerkt. Da der Abstand der Punkte von der Skalierung des
zu reduzierenden Objekts aotgt, muR der maximale Qualtswert an die Skalie-
rung des zugedrigen Objekts angepaldt werden.

Heuristische Reduktionskriterien versuchen, die lokalerkriung im Vertex
mit der lokalen Vertexdichte itbereinstimmung zu bringen. Erwartungsgein”
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sollten stark gekrihmte Regionen mehr Vertices enthalten als flache Bereiche.
Die lokale Kimmung kann durch Vergleich derdeliennormalen der inzidenten
Flachen oder der Halbkantennormalen der inzidenten Halbkanten ermittelt wer-
den. Die lokale Vertexdichte ist umgekehrt proportional zum durchschnittlichen
Flacheninhalt der durch die inzidenten Kanten aufgespannten Dreiecke oder auch
zur durchschnittlichen quadratischearige der inzidenten Kanten.

6.4 Zusammenfassung und Ausblick

Der in dent_BRep-Datenstruktur implementierte Reduktionsalgorithmus stellt eine
Basis dar, auf der sehr leicht weitere Untersuchungen angestellt wendeerk™

Es bieten sich Experimente mit verschiedenen lokalen Kriterien an, bei denen
auch Daten wie Halbkantennormalen oder Farben in das lokale Reduktionskrite-
rium einflielBen. AulRerdem sollte untersucht werden, ob und auf welche Art und
Weise die bei der Reduktion entstehenden neuexhdi neu unterteilt werden
sollten. Hierzu khnen die in Kapitel 4 vorgestellten Unterteilungsfunktionen ver-
wendet werden. Die auf der folgenden Seite dargestellten Reduktionsergebnisse
wurden mit einem sehr einfachen Reduktionskriterium erzielt, bei dem in jedem
Vertex die durchschnittliche Kimimung der Normalen der inzidenten Halbkanten
mit der durchschnittlichen quadratischearlge der Halbkanten in Bezug gesetzt
wurde. Der in der Einleitung beschriebeneukfél konnte so erwartungsgeaif”

auf sechs Rchen reduziert werden. Sehr viel bessere Reduktionsergebnisse las-
sen sich durch aufwendigere Reduktionskriterien wie das beschriebene Kriterium
von Schroeder et al. erzielen.






Kapitel 7

Constructive Solid Geometry

Eine gleichermal3en intuitive wie anlitige Methode, um aus “einfachen” pa-
rametrischen Kipern wie Kugel, Quader oder Kegel sehr viel komplexere
und interessanteredfper zu erzeugen, istonstructive-Solid-GeometifCSG)
[LH86]. Durch Anwendung der booleschen Mengenoperatoren Vereinidumg (
on), Schnitt (ntersection und Differenz Differencg kdnnen dabei aus bereits be-
kannten Koirpern immer komplexere neueoliper definiert werden. Besonders im
CAD-Bereich ist CSG auf Grund seiner ingenieaffigen Modellierungssichtwei-
se weit verbreitet.

Abbildung 7.1: Eine Tasse als CSG-Objekt.

7.1 Erweiterung der Grundlagen

Mit dem Einsatz von CSG-Operationen kann nimgér davon ausgegangen wer-
den, dal’ die von der Datenstruktur regeitierten Kiper zur Kugel homémorph

sind. Diese ist von Geschlecht 0, d.h. die Anzahl der in ihrer Glavd 'enthaltenen
Locher ist 0. Kiper von Geschlecht 1 sind demzufolge topologischdwmmrph

zum Torus, solche vom Geschledhtzum k-Mehrfachtorus. Aus Kipern vom
Geschlecht 0 &rinen mit Hilfe von CSG-Operationen leichbkoer toheren Ge-
schlechts erzeugt werden. Man denke an die Mengendifferenz aus Kugel und Zy-

35
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linder, also eine Kugel mit einer zylindrischen Bohrung. Stellt man sich weiter
einen Wiifel vor, der durch Abziehen eines Quaders in zwei Teile gespalten wur-
de, so erkennt man, dal} sich auch die Anzahl der Zusammenhangskomponenten
durch Anwendung von CSG-Operationenamalern kann. & eine algebraische
Beschreibung erweitert sich dEuler-Gleichung(siehe Kap.2) zur sogenannten
Euler-Poincag-Gleichung # f — e = 2 (s— h) mit s Zusammenhangskomponen-

ten Shellg undh Lochern Holeg. Abbildung 7.1 stellt dar, wie das Geschlecht
eines Korpers bei gleicher Anzahl von Faces und Vertices die Anzahl der Edges
beeinfluf3t.

v=4 f=4 e=8 v=2 f=4 e=4

Abbildung 7.2: Die Euler-PoincarGleichung.

Algebraisch beschreibt die Euler-PoinedBleichung eine Hyperebene in?N
Daher lonnte neben den bereits alriten lokalen Split/Join Operatoren mit
Hilfe zweier weiterer Euler-Operatoren zur globalen Topologiemodifikation eine
konsistente Bearbeitung auch von Olsfiéenmodellen dieses allgemeinen Typs
gewahrleistet werden. Da jedoch bis auf CSG alle im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Algorithmen ausschliel3lich lokale Topologiemodifikationen verwenden,
wurde auf globale Operatoren zugunsten eines speziellen und daher optimier-
ten CSG-Operators verzichtet. Dieser transformiert zwei Cladrlii durch Ver-
schneiden und Neuverkleben in je eine Olzetfié von Vereinigungs- und Schnitt-
menge.

Abbildung 7.3: Zweidimensionale Darstellung des CSG-Operators.
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7.2 Auswertung von CSG-Ausdricken

Bei der Auswertung eines syntaktisch korrekten CSG-Ausdrucks durch den Par-
ser der zugrundeliegenden CSG-Grammatik entsteht der sogerZ®Gt&aum
Dessen Biiter sind mit den Approximationen der primitiverokoéer beschriftet,

alle inneren Knoten mit je einem booleschen Mengenoperator. Durch schrittwei-
ses Austfihren der CSG-Operationen von dera@&in zur Wurzel hin kann an der
Wurzel schliel3lich eine Approximatiomf'den gesamten CSG-Ausdruck abgele-
sen werden. Man erkennt leicht die Parallele zur Auswertung aussagenlogischer
Formeln. Allerdings entdllt die Grammatik keinen Negationsoperator, so dal3 der
Sprachumfang von CSG-Ausdiken auf endliche und abgeschlossene Mengen be-
schiankt bleibt. Negation kommt jedoch bei der Auswertung des CSG-Baums zum
Einsatz. Da ainlich jede Differenz durch den Schnitt mit der Negatamuiva-

lent ersetzt werden kann, gagt zur Berechnung der CSG-Differenz der Aufruf
eines einfach zu realisierenden Negationsoperators und des sowieso vorhandenen
CSG-Schnitts.

7.3 Negation

Die Oberfliche eines solidendtpers ist die Menge aller Punkte, die das Innere des
Korpers von seinerAufReren trennt. Um von einer Obexdlie wieder auf den zu-
gelorigen Korper schliel3en zuddinen, ist eine Information dalpér notwendig, bei
welchen der beiden durch die Obadhie voneinander getrennten Raumregionen
es sich um Innen und Aul3en handelt. Die Olaetie bentigt also eineOrientie-

rung, eine Oberseite und eine Unterseite. In der Datenstruktur ist eine Orientierung
durch den konsistenten Umlaufsinn innerhalb der Faces festgelegt. Das Kreuzpro-
dukt entsprechender Kantenvektoren unterschiedlicher Faces weist immer konsi-
stent ins Innere odekuRere des Kipers. Der it die Zwecke von CSG beiigte
Negationsoperator, aus mengentheoretischer Sichtetintarisierte Negatiorbei

der durch eine zwzliche AbschluRbildung sichergestellt wird, da’ die Obehf§’
selbst invariant bleibt, kann nun leicht durch Invertieren der Cler@horientie-

rung realisiert werden. Dazu werden in allen Halbkanten Start- und Zielvertex mit-
einander vertauscht, und die Reihenfolge der Halbkanten in der Halbkantenliste
der Face wird umgekehrt. AuRerdem werden alleaziE£hen Normalenvektoren
umgekehrt.

7.4 \erschneiden von Dreiecken

7.4.1 Algorithmus

Wie bereits in Abbildung 7.1 dargestellpirien Vereinigung und Schnitt gemein-
sam realisiert werden. Gegeben die OlaetiEnapproximationen zweier Objekte,
jeweils bestehend aus planaren und konvexen Polygonen, werden in einer ersten
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Phase durch paarweisen Polygonschnitt die den beiden Approximationen gemein-
samen Kanten ermittelt{LH86]. AnschlieRend werden die vier in jeder Schnittkan-
te zusammenfallendenddhen derart neu verklebt, daf sich die ObeH&n nicht
langer durchdringen, sondern in eg&3ere und eine innere Obadhe zerfallen.
Ausgehend von den leicht klassifizierbaren Nachhahin der Schnittkanten wer-
den nun die neu entstandenen Zusammenhangskomponenten aufgesammelt und in
Vereinigung und Schnitt separiert.

Weil beim paarweisen Polygonvergleich ein #atislicher Schnitt der Poly-
gone eher selten ist, ist es das Ziel des Algorithmus, naigliofist wenig Auf-
wand fuihzeitig einen Schnitt zwischen zwei Polygonen ausschlieRenuek.
Folgendes Schema beschreibt die Vorgehensweise bei der Schnittkantenermitt-
lung[Bal95]:

e Berechnung der beiden &ihennormaleruber das normalisierte Kreuz-
produkt zweier nicht-kolinearer Kantenvektoren.

e Abstandsbestimmung der Punkte von der Ebene der jeweils andaxdreF|”
(Skalarprodukt mit der Normalen) und Klassifikation nadhgativ, Null
oderPositiv. Bei gleicher Klassifikation aller Punkte liegt kein Schnitt vor.
Da im anderen Fall eine Zerlegung der Polygone wahrscheinlich ist, werden
nun die Polygone zur Vereinfachung in Dreiecke aufgespalten.

e Berechnung von Aufpunkt und Richtungsvektad der Schnittgeraden aus
den beiden Ebenengleichungen.

e Bestimmung des Schnitttyps. Vertices, die mit Null klassifiziert wurden, lie-
gen auf der Schnittgeraden, wechselt andernfalls die Klassifikation aufein-
anderfolgender Vertices, so schneidet die Schnittgerade die entsprechende
Kante. In beiden &llen wird der Geradenparameter des Schnittpunkts be-
rechnet und zusammen mit dem Index des entsprechenden Vertex vermerkt.
Wegen der Konvexatsbedingung schneidet die Gerade maximal zweimal,
so daf3 die beiden zugetigen Geradenparameter beidesi¢hen je ein Inter-
vall auf der Schnittgeraden definieren. Durch Betrachtundterlappung
beider Intervalle ergibt sich der endtjge Schnitttyp.

e Zerlegen der Dreiecke entsprechend ihres Typs (Abbildung 7.4.1). Die Zer-
legung erfolgt so, dal’ der der aktuellera¢é verbleibende Rest an eine
Schnittkante grenzt. Die zugefie Halbkante wird di eine sptere Ver-
wendung auf einem Stapel abgelegt. Die Normalen neuer Vertices werden
durch bilineare Interpolation aus den Normalen der wmsglichen Vertices
berechnet.

Da die Zerlegung einer &the deren Normale nicht wardert, kann auf ei-
ne Neuberechnung verzichtet werden, falls eirech€ mit weiteren Ei¢hen ver-
schnitten werden soll. Wden die Fichennormalen in den&then abgespeichert,
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Abbildung 7.4: Die 13 mglichen Schnitte.

so beschleunigte sich das Verfahren durch den Wegfall der Kreuzproduktberech-
nungen weiter, allerdings auf Kosten des zum Abspeichern der Normalen notwen-
digen Speicherplatzes.

7.4.2 Implementierung

Die Klasset_CsgPolygon fal3t alle Methoden zusammen, die zum Verschneiden
der Polygone bertigt werden. Sie endit Zeiger auf eine Face, das zugeigé

t BRep-Objekt, die Normale der Face und ein Array von Punki@neinhen be-
schleunigten Zugriff. Die abgeleitete Klagsesglterator fugt zusitzlich die FEihig-

keit hinzu, alle Richen eines BRep-Objekts zu durchlaufen. So kann der Kern
des Algorithmus, die BRep-Methodeintersect(t BRep&) , auf einfache Weise wie
folgt formuliert werden:
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t_Bool ret = False;
for (t_Csglterator t1(brepl); t1; ++t1) {
for (t_Csglterator t2(brep2); t2; ++t2) {
vNumlntersections ++;
if (greater(t2.min(),t1.max())) {
continue;

if (t1.intersect(t2)) ret = True;
}
}

return ret;

Alle entstandenen Schnittkanten werden auf einem internen Kantenstapel der
Klasset_.BRep fur die zweite CSG-Phase zwischengespeichert. Da es @izmds”
lich egal ist, welche Obedthe tir dieduRere und welcheifdie innere Schleife
verwendet wird, kann zur Optimierung dieatffigkeit, mit der der innere Iterator
neu gestartet werden muf3, reduziert werden, indem immer diejenige &hberfl”
in diedul3ere Schleife aufgenommen wird, die wenigackEn enthlt. Trotzdem
betidgt die Laufzeit zum Verschneiden vomit m Flachen goRenordnungsaflig
noch immerO(n-m).

7.4.3 Numerische Randbedingung

Bekanntlich entspricht beim Kreuzprodukt zweier Vektoren déndge des Er-
gebnisvektors dem &theninhalt des von den Vektoren aufgespannten Paralle-
logramms. Daher ist eine Berechnung der Normalen eines Polygons nur dann
moglich, wenn der Fcheninhalt des Polygons eine von der begrenzten Rechen-
genauigkeit abéiigige minimale Gi3e hat. Es mul} also sichergestellt sein, dal3
vor einem Aufruf des Verfahrens alledgien einen minimalen &theninhalt be-
sitzen, insbesondere darf die Datenstruktur keine entartedehéth enthalten. Im
Voraus missen deshalb alle Vertices zusammengefal3t werden, die zu nah beisam-
men liegen. Aber auch akrend des Verfahrens werdeméhéen durch Unterteilen

in ihrem FEcheninhalt reduziert. Ein Schwellwertab dem Vertices als gleich
angesehen werden, garantiert, daf3 beim Unterteilen keine entartathefriEnt-
stehen.

7.5 Klassifikation der Flachen

Weil sich die urspuinglichen Oberichen nicht selbst schneiden, treffen in jeder
Schnittkante genau vier &hen aufeinander. Zusammen mit der Schnittkante zer-
legen sie den Raum aus lokaler Sicht in vier Teile: Einen Teil, der sich auRerhalb
beider Korper befindet, einen, der innerhalb beiderpér liegt, und zwei weitere
Teile, die sich innerhalb des einen, aber auf3erhalb des anderperk befinden.
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Abbildung 7.5: Topologie einer Schnittkante.

Wenn in jeder Schnittkante nun die beiden dmr3éren Teil begrenzenden
Flachenf; und f, sowie die beiden den inneren Teil begrenzendeacheh f3
und f4 miteinander verbunden werden, zerfallen die beiden Clmdrdlii insgesamt
in je einedul3ere Obemdiche fir die Vereinigung und eine innerarfden Schnitt.
Da es vier Myglichkeiten gibt, die vier EIchen zu Paaren unterschiedlicher Her-
kunft zusammenzustellenusde fir die Schnittkante der vier &hen vehrend des
Verschneidens auch vier Mal ein Eintrag auf dem Halbkantenstapel angelegt. Die
rechte Abbildung illustriert die oglichen Rlle. Um zu kliren, ob und auf welche
Art und Weise die vier zugehigen FEchen neu miteinander zu verbinden sind,
muf3 herausgefunden werden, welche der vier Konstellationen vorliegt.dlle F~
b) und d) sind daran erkennbar, daR sich die Halbkanten der betroffemehreR|”
nicht gegenberliegen, sondern parallel zueinander verlaufen, d.h. Ausgangs- und
Zielvertex fallen jeweils zusammen. Das Abstandskriterium beim Verschneiden der
Polygone stellt sicher, daR die beiderm¢Hénf; und f,, die die auf dem Halb-
kantenstapel gefundenen Halbkangrund e, enthalten, niemals koplanar sind.
Fur die gegenberliegenden Ei¢henf; und f4, mit denen sie die Schnittkante tei-
len, gilt diese Einsclarikung nicht. Daher wird in denaién b) und d) eine der
beiden Féichen durch ihre gegabérliegende FElche ersetzt. Dieser Trick macht
es noglich, dal die chenf; und f, auch im koplanaren Falluf“eine weite-
re Klassifikation zur Verigung stehen. Dies ist entscheidendudadal’ bei einer
Beninrung der Objekte auch zweidimensionale Schnittmengen korrekt verarbeitet
werden. Mit Hilfe einer weiteren Fallunterscheidung muf3 nunay¢kiérden, ob
sich die Oberfichen tatachlich durchdringen. Eine Durchdringung soll auch dann
angenommen werden, wenn sich zwei Objekte von zwei Seiten in einer gemeinsa-
men FEche banhren. Davon unterschieden werden muf3 der Fall, daf? ein Objekt
in einem anderen enthalten ist und dieses von innen hahlesiid die Richen-
normalen der gemeinsameraElien in die gleiche Richtung weisen. Besonders der
Fall koplanarer Fichen macht die Fallunterscheidung ausgesprochen aufwendig.
Abbildung 7.5 gibt einerUberblick tber alle Rille, bei denen sich die &hen
nicht betihren: Zur Klassifikation werden vier Punkte, die je eingcRE repaisen-
tieren, durch Halbraumvergleiche mit dera€tiennormalen in Bezug gesetzt. Auf
diese Weise werden all@lé ausgeschlossen, bei denen sich die Cdogréiii nicht
durchdringen, sondern nur in einer Kanteldeen. Es sind dies dieabé b), d), €)
und f). Betihren sich zwei Fl¢chen, wird anhand der beideraEliennormalen zwi-
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schen einer inneren und eirenBeren Beatirung unterschieden. Auch der zweite
Fall wird als Durchdringung gewertet, vorausgesetzt, die beideigén Fhchen
berihren sich nicht auch. Insgesamt garantiert diese Vorgehensweise die korrekte
Berechnung auch der Vereinigung sichudaender Objekte. Der Schnitt besitzt in
diesem Fall kein Volumen.

Abbildung 7.6: Fallunterscheidung.

Nachdem nun diejenigen Halbkanten bestimmt sind, die neu miteinander ver-
bunden werden ossen, werden in einem weiteren Schritt alle Halbkanten durch-
laufen und dabei die Zeiger auf gegieiliegende Halbkante und gegéerlie-
gende Fiche angepal3t; und f, werden als zur Vereinigung geteénd markiertf
und f4 erhalten eine Markierung, die sie als zum Schnittayefhdusweist. In einem
weiteren Durchlauf werden auch alle Vertexzeiger konsistent angepal3t. Anschlie-
Rend werden alle Face-, Vertex- und Normalenlisten vereinigt, um dann ausgehend
von Flachen, deren Zugehigkeit zu Schnitt oder Vereinigung bekannt ist, durch
eine Breitensuche alle Zusammenhangskomponenten zu finden und in Schnitt und
Vereinigung zu separieren. Die von den Objekten bereitgesiadlte()-Funktion
wird berptigt, um auch Zusammenhangskomponenten klassifiziereroaneki,
die vollséindig im anderen Objekt enthalten sind und daher nicht ausgehend von
einer Schnittkante klassifiziert werdenrkien. Problematisch dabei ist, dafl3 nicht
ohne weiteres herausgefunden werden kann, ob auch alle Halbkanten gefunden
wurden, da diese sich nur so zu einer Menge geschlossener Kagéeboop9
erggnzen khnen. Fehlt aus welchen @rden auch immer auch nur eine einzige
Halbkante, so &finen Vereinigung und Schnitt nicht voneinander getrennt werden.
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Abbildung 7.7: CSG-Union und CSG-Intersection.

7.6 Beschleunigtes Verschneiden

Mit steigender Approximationsquaditder Objekte, d.h. wachsender Anzahl im-
mer Kkleinerer Fiichen, nimmt auch der Anteil derjenigeraétien zu, dir die es
keinen Schnitt mit einer BIEhe des anderen Objekts gibt. Liegen daher diettdi

in sortierter Reihenfolge vor unabérschneiden sich die Tiefenintervalle zweier
Flachen nicht, so kann ohne weiteren Rechenaufwand auchll&é FEchen ein
Schnitt ausgeschlossen werden, die sich hinter der hinteren oder vor der vorderen
Flache befinden. Die Anzahl derdelien, die taechlich miteinander verschnit-

ten werden ra&sen, reduziert sich dadurch dramatisch, so daf sich datzlius™
che Vorverarbeitungsaufwand derdBenordnun@(n-logn) zum Sortieren von

n Flachen bezahlt macht. Allerdings gayt'das einmalige Sortieren derElen-

liste nicht aus. Alle vahrend des Verschneidens neu entstehendsh&hi missen
permanent in die Sortierung einggt 'werden. Da sich durch jede Unterteilung
einer FEche deren Position in der sortiertera¢tiénlisteandern kann, werden
das tiefensortierte Auttilen der Fichen und die Aufrechterhaltung der Sortie-
rung zu eineaufRerst kniffligen Angelegenheitukit man sich vor Augen, dal3 der
Sortierschlissel jeder Face durch ihre Vertices bestimmt wird, gutfdies zur
Losung des Problems: Sortierung der Vertices. Diese kann einfacher aufrecht er-
halten werden, da sie invariant ist gegbefi einer Unterteilung von &then. Eine
Sortierung der Elchen ergibt sich, wenn beim sortierten Aalifen der Vertices

in jedem Vertex alle nicht markierten inzidentemétien aufgetilt und markiert
werden. Eine zentrale FunktiomoveVertex(t_Vertex*, t_3DVector) garantiert, dal3

bei jeder Veahderung von Vertex-Positionen die Sortierung erhalten bleibt. Die
Klasset_CsgSilterator kapselt alle i das sortierte Ausdilen von Fichen notwen-
digen Funktionen. Mit Hilfe eines Stapels von Verweisen auf alle bereits besuchten
Flachen kann die Aufilung immer wieder neu gestartet werden. Es ergibt sich
der folgende verbesserte Algorithmus:

t_Bool ret = False;
t_CsgSlterator t1(brepl);
t_CsgSlterator t2(brep2);
do {
while (less(t1.max(),t2.min())) {
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if (1++t1) {
return ret;
}

while (less(t2.max(),t1.min())) {
if (1++12){
return ret;
}

t2.beginTrace();

do {
vNumintersections ++;
if (t1l.intersect(t2)) {

ret = True;
}
if (1++t2) {
break;
}

while (lessequal(t2.min(),t1.max()));
t2.goBack();

while (++t1);
return ret;

Eine genaue Aussagibér das Laufzeitverhalten ist nichioglich, da dieses
stark geometriealamgig ist. Im schlimmsten Fall, daf3 alleaglien die gleiche
Ausdehnung entlang der Tiefenachse besitzen, muf3 weite@m?r) ausgegangen
werden. kit Objekte gleicher Tiefenausdehnung kann die Laufzeit im entscheiden-
den asymptotischen Bereich sehr vieler regdligér kleiner Fichen miO(n-/n)
abgeschtzt werden. Dies folgt aus der Beobachtung, dal3 bei einer derartigen Ap-
proximation durchm Flachen sowohl bei der Kugel als auch beinuifél die An-
zahl der von jeder Isotiefenebene geschnittenant@nfragmente md(,/n) ab-
gesclaitzt werden kann. Der m(n) glinstigste Fall liegt vor, wenn sich die Tie-
fenintervalle der Objekte nicht schneiden. Hier bestimmt die Sortierungsphase die
minimale Laufzeit vorw(n-logn).

7.7 Benchmark

Folgende Laufzeiten konnten bei der Berechnung des in Abbildung 7.5 dargestell-
ten Schnitt-Objekts auf einer Silicon Graphics Indigo2 gemessen werden, wobei
pro Auswertung des CSG-Ausdrucks zwei Funktionsaufrufe notwendig waren:
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CSG-Benchmark

# Flachen| 70x45 1OOX60| 190x130 27OX16q 515x415 755x487

A)  Laufzeit || 0,058s 0,128 | 0,300s 0,560s| 2,280s 5,200s
# Schnitte|| 2.759 5.734 | 18.616 35.274| 177.212 326.405
Schnitte/s|| 47.568 44.796| 62.053 62.989| 77.724 62.770

B) Laufzeit || 0,060s 0,080s| 0,305s 0,230s| 0,995s 0,885s
# Schnitte|| 1.526 1.655| 8.230 6.922 | 35.294 31.183
Schnitte/s|| 25.433 20.687| 26.983 30.095| 35.471 35.235

Weil sich die Anzahl der Eichen vehrend des Verschneidens ehl, liegt die
Anzahl der vom ersten Algorithmus durchgbften Schnitte immer ein wenig un-
ter dem Produkt der endyigen FEchenzahl beider Objekte, steigt aber propor-
tional dazu an. Ein quadratisches Laufzeitverhalten ist also erkennbar. Der Rech-
ner kann in allen &llen pro Sekunde mehr als 44.000 Schnitte berechnen. Beim
zweiten Algorithmus sinkt die Anzahl der pro Sekunde durchlygé€n Schnitte
auf etwa die Hilfte ab. Dies ist auf zadZliche Kostendi die Aufrechterhaltung
der FEchensortierung und einen geringeren Anteil preiswerterer negativer Schnit-
te zunickzufihren. Daher ist der Algorithmus bei sehr wenigeacREn teilweise
langsamer als die erste Variante, da hier wegen def&der Fichen kaum Vor-
teile aus der Vorsortierung gezogen werdemmeén bzw. der Zeitrckstand der
Vorsortierungsphase nicht mehr aufgeholt werden kann. Allerdings sinkt die An-
zahl der durchzuffirenden Schnitte dramatisch vonamglich der Hilfte auf we-
niger als 10% ab, was bei derafgten Qualitsstufe zu einem Laufzeitvorteil von
Faktor 6 fihrt. Auch kann erkannt werden, dal? die Anzahl der durclimefiden
Schnitte im zweiten Fall stark geometriealplgig ist, jeweils die geraden und unge-
raden Mefreihen besitzen die gleiche Topologie. Bei steigender Approximations-
qualitdt und trotz zunehmenderdéfienzahl mSsen bei jeder zweiten Berechnung
auf Grund einer gristigeren Topologie weniger Schnitte durchdefwerden. Die
alles in allem klardJberlegenheit der zweiten CSG-Variante liefert einmal mehr
ein Beispiel daiif, wie durch Verwendung besserer Algorithmen und bessere Aus-
nutzung vorhandener Information Leistungssteigerungen erreicht weoterek,’
die durch keine noch so groR3e Verbesserung im Hardwarebereighcmsind.

7.8 Ausblick

Mit Hilfe quaderiormiger oberer Schrankemrf'die Ausdehnung der einzelnen
Objekte, sogenanntdrounding— boxes lafit sich leicht eine Verbesserung von
groBer Durchschlagskraft realisieren. Denn das aufwendige Verschneiden aller
Flachen entllt ganz, wenn sich die bounding-boxes zweier Objekte nicht schnei-
den. In diesem Fall ist die Schnittmenge der Objekte leer, ihre Vereinigung kann
durch Zusammenfassen der Obezfién realisiert werden. Die Kommutatatition
Schnitt und Vereinigung ausnutzend sollte es das Ziel bei der Auswertung eines
CSG-Ausdrucks sein, die Reihenfolge der Objekte im CSG-Ausdruck durch eine
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bounding-box Analyse derart umzustellen, daf3 sich die bounding-boxes so selten
wie moglich schneiden, die CSG-Operationen also ohne aufwendiges Verschnei-
den der Richen durchgetirt werden khnen.

Alternativ bieten sich auf Eichen operierendaierarchische bounding-boxes
an, die eine effiziente blichkeit bieten, @it ganze Gruppen von &then einen
Schnittauszuschliel3en, und auahéine effiziente Strahl-Schnitt-Berechnung ver-
wendet werdendrinen.

Eine andere Verbesserungsghichkeit bietet sich durch eine intelligentere
level-of-detail Realisierung von CSG-Objekten, bei der ausgehend von einer sehr
groben Approximation nur diejenigenddfien bis zur angeforderten Approximati-
onsqualisit verfeinert werdenui'die auch tatchlich ein Schnitt mit einer BEhe
des anderen Obijekts vorliegt. Alle andereadfién werden erst im Anschlul3 an
die CSG-Berechnung verfeinert.



CSG-Difference, CSG-Union und CSG-Intersection.

CSG-Differenz dreier Tori (Norbert Schenk).



Kapitel 8

Radiosity

8.1 Grundlagen

Ein grof3er Schritt in Richtung photorealistischer computergenerierter Bilder ist
die Beuicksichtigung diffuser Reflexion durch ein globales Beleuchtungsmodell.
Zusatzlich zum Licht, das eine &he ausgehend von den Lichtquellen erreicht,
wird dabei auch jenes Licht batksichigt, das indirekubber andere Eichen ein-
strahlt. Sehr realistisch wirkende sanfte Lichtintemisigérufe zusammen mit
Farbibertragung zwischen &then Colour-Bleeding deuten auf Szenen hin,
bei denen diffuse Reflexion hesKsichtigt wurde. Das 1984 von Goral et al.
[GTGB84] vorgestelltdRadiosityVerfahren basiert auf physikalischen Methoden
zur Berechnung von Energiegleichgewichten. Jedehd befindet sich in einem
Gleichgewicht zwischen einfallender und abgestrahlter Lichtenergie. Dies kann
durch folgendes Gleichungssystem ausgekiriverden [BFS96]:

n
Bi=E+pi ) RjBj, 1<i<n
=1

Die von einem Fdchenaick (Patch)i abgegebene Strahlung (RadiosiBy)
héngt ab von der Eigenstrahlung des Patdaesowie der einfallenden Radiosity
aller anderen Patchd3; gewichtet mit je einenformfaktor Fj, der die gegen-
seitige Sichtbarkeit und Orientierung beider Patches beschpgibteht fir die
materialabhihgigen Reflexionseigenschaften des PatchHasr mit einer Laufzeit-
komplexitit vonO(n?) aufwendigste Teil bei derdasung des Radiosity-Problems
ist dabei die Berechnung der Formfaktoren &lle Paare von Patches:

R = A|//AJ cos(e cos(e dA dA

Sind die Formfaktoren bestimmt, so kann das Gleichungssystem mathematisch
durch einen iterativen Prozel3 gsetiwerden [CW93]. Entscheidenatfdie Qualitit
der Losung sind Anzahl und Geometrie der Patches. Diese sollten wegen ihrer mit-
telnden Wirkung nur Regionenaglichst konstanter Radiosity zusammenfassen.

47
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In Regionen mit starker Gradientenschwankung kann eine befriedigende Approxi-
mation der Beleuchtungsverteilung nur durch eine feinere Unterteilung der Patches
im Laufe des Verfahrens erreicht werden. Die grol3e Anzahl der dabei entstehenden
Patches hat einen stark negativen Einflul3 auf das Laufzeitverhalten des Algorith-
mus. Dies ist auch der Grundrfseine eingeschrkte Verwendbarkeit.

Eine groRe Verbesserung stellt das 1990 von Hanrahan et al. [HSA91] vor-
gestelltehierarchische Radiositgar. Es basiert auf der Beobachtung, dafd ein
tatsichlicher Energieaustausch nur zwischen sehr wenigen Patches stattfindet. In
den allermeistenddlen ist der Austausch jedoch nur marginal, so dal3 eine gemein-
same Betrachtung ganzer Gruppen von Patches hier ausreichda.\iDas hier-
archische Radiosityverfahren ist in der Lage, Patches entsprechend ihres Beitrags
beim Energieaustausch hierarchisch zu Gruppen zusammenzufassen. Jeder Patch
der gobsten Approximationsstufe verwaltet eine Hierarchie untergeordneter Sub-
Patches. Bei einer ansPatches bestehendemmbsten Approximationsstufe istder
Aufwand zur initialen Formfaktorberechnung zwar noch im@ém?), Hanrahan
konnte aber zeigen, daf3 durch seine Vorgehensweise nur@@ghFormfakto-
ren der aum-Flachen bestehenden endtigen Unterteilung berechnet werden
miissen, so daR sich eine GesamtkompdexihO(m? 4 n) ergibt. Das Verfahren
kann daher besonders dann seine Vorteile ausspielen, wenn egiiemst grobe
Anfangsunterteilung geailt wird.

8.2 Hierarchical Radiosity im MRT

Ubliche Ansitze des hierarchischen Radiosity-Algorithmus arbeiten mit plana-
ren FEchen auf denen im Laufe des Verfahrens Quad-Tree-Unterteilungen erfol-
gen. Hierbei erweisen sich geknimte Objekte als problematisch, denn bei die-
sen geht eine vergberte Anfangsunterteilung auch zwaragglg mit dem Verlust
geometrischer Teilinformation einher. Startet das Verfahren andererseits aus geo-
metrischen Gesichtspunkten mit einer feineren Anfangsunterteilung dies auf
Grund des quadratischen Aufwands zur initialen Formfaktorberechnung zu Einbu-
Ben in der Laufzeit. Verbreitete Radiosity-Darstellungen sind daher vorzugsweise
aus planaren Objekten aufgebaut.

Der Radiosity-Algorithmus des MRT verwendet einen Quad-Tree ausschliel3-
lich zur Verteilung der Lichtenergie. Die 8tter des Baums verweisen auf Faces ei-
ner topologischenBRep-Datenstruktur, die die Szenengeometrie beschreibt. Wie
in Abschnitt 5.2 beschrieben, ist es eine dear&h des MRT-Designs, dal} ei-
ne vergoberte Anfangsapproximation nicht zwaraydig zum Verlust geometri-
scher Teilinformationdhrt. Auf Grund der Kenntnis der zugetigen Objekte ist
es noglich, jeden neuen Punkt der Approximation jederzeit auf dieataisgche
Objektoberfiiche zu verschieben. Das Verfahren kann daher auch bairgakr”
ten Objekten mit der allergbsten Unterteilung gestartet werden. Abbildung 8.2
zeigt eine Kugel, auf die der Radiosity-Algorithmus des MRT angewendet wurde.
Alle nur schwach beleuchteten Bereiche sind grob untertedlbrerid die von den
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Abbildung 8.1: Beleuchtungsabhgige Unterteilung der Kugel

beiden quadratischen Lichtquellen angestrahlten hellen Bereiche ist sehr viel feiner
unterteilt sind. Die sehr grobe Approximation der Kugel in den dunkeln Bereichen,
kann nach Abschluld der Beleuchtungsberechnung so weit verfeinert werden, wie
dies aus geometrischen Gesichtspunkten notwendig erscheint.

8.3 Radiosity und Gouraud-Shading

Das im Laufe des Radiosity-Verfahrens ermittelte Energiegleichgewicht liefert pro
Flache der endgtigen Szenenapproximation einen Farbwert, der die mittlere von
dieser Féiche abgestrahlte Energie beschreibt. Um bei einer Gouraud-schattierten
Darstellung zu denuf’ Radiosity-Bilder typischen sanften Schatteraefén zu
gelangen, mssen diese Bthenfarben in Farbwertairfdie Vertices extrapoliert
werden. Der Farbwert innerhalb demElen ergibt sich dann durch bilineare Inter-
polation aus den Farben der umliegenden Vertitksicherweise wird als Farb-

wert der Vertices die mittlere Farbe aller umliegendeackEn verwendet. Bei
Quad-Tree-Datenstrukturerofrien dabei umliegendeddrien nur innerhalb der
Basispatches gefunden werden, da eine NachbaragbeftPatchgrenzen hinweg
nicht verwaltet wird. Das Auffinden benachbartea¢én ist aber auch innerhalb

der Basispatches schwierig, da hierzu der Baum abgesucht werden mul3. Bei einer
BRep-Datenstruktur istim Gegensatz dazu die Berechnung der Vertexfarben leicht:
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Abbildung 8.2: Ungewichtete und gewichtete Farbextrapolation.

Jeder Vertex hat direkten Zugriff auf seine umliegendexcké&h Uber einen ent-
sprechenden lterator kann leicht darauf zugegriffen werden.

Als Farbwert der Vertices kann allerdings nicht der Mittelwert der umliegenden
Flachen herangezogen werden, denn die BRep-Datenstruktur deckt achiri-"
nachbarschaften zwischen nicht-koplanarextk€n auf. Nur wenn die einen Ver-
tex umgebenden &BEhen koplanar sind, sollte sich die Vertexfarbe gleiaRigaus
allen anliegenden BEhenfarben ergeben. Demgegkeer sollte beim Wifel, vor-
ausgesetzt, keine &the wurde planar unterteilt, prodelie die Farbe jedes Vertex
mit der FEchenfarbaibereinstimmen, ohne EinfluR der Nachlzfién. Hierit
reicht, wie schon in Kapitel 3.5.2 angedeutet, ein Farbeintrag pro Vertex nicht aus.
Die Farbinformation muf3 vielmehr in den Halbkanten abgelegt werden. Um den
Farbeinflull benachbarterdefien vom jeweiligen Kantelwinkel ahhgig zu ma-
chen, kann der FarbweB, einer Halbkante wie folgt aus den mit den Skalar-
produktenng, - ne; der Halbkantennormalen gewichteten FarbweBgndern im
Vertex angrenzendenddhenf; berechnet werden:

n
jgomax(ne ‘Ng;,0) - By,

n
_zomax(na ‘Ng;,0)
J:
Abbildung 8.3 stellt die ungewichtete Farbextrapolation der gewichteten ge-
gernuber. Wahrend im ungewichteten Fall die Kanten des Kegels verwischen, sind
sie bei der gewichteten Farbextrapolation korrekt dargestellt.

8.4 Discontinuity Meshing

Durch regutire Quad-Tree Unterteilungen, di@lrénd des Radiosity-Verfahrens
immer dann vorgenommen werden, wenn innerhalb eines Patches eine Beleuch-
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tungsdiskontinuat erkannt wurde, &inen Schatten nur sehr schwer sichtbar ge-
macht werden, weil die neuen Kanten meist nicht entlang der Schattenlinien ver-
laufen. Bessere Schattenarfé lassen sich erst erzielen, wenn diese schon in der
Basisunterteilung der Szene beksichtigt werden.

Abbildung 8.3: Beleuchtungsgetriebene Unterteilung von Schattenkanten.

Eine interessante denkbare Vorgehensweise zur Erzeugung der Schattenkanten
einfacher konvexer Objektearé etwa die folgende:

e Pro Objekt wird eine Obedthenapproximation erzeugt, deren Qadliie
Genauigkeit des Schattenkantenverlaufs bestimmt.

e Pro Lichtquelle und Objekt wirduff"alle FEichen die Sichbarkeit der Licht-
guelle insichtbar, unsichbar oderindifferent klassifiziert.

e Pro Lichtquelle wird die Oberdiche nach geschlossenen Kanteyeri abge-
sucht, an denen die Sichtbarkeit "kippt”.

e Aus den ermittelten Kantengén werden mit der jeweiligen Lichtquelle als
Spitze Approximationen der Schatten- bzw. Lichtkegel konstruiert.

e Anschliel3end wird dientersect-Funktion des CSG-Algorithmus verwendet,
um alle Schattenkegel mit allen Szenenobjekten zu schneiden. Die Schatten-
kanten werden durch eine Teilmenge der dabei entstehenden Schnittkanten
approximiert.

Wie sich diese Methode allerdings auch auf kompliziertere nicht-konvexe Objekte
erweitern &3t, bleibt noch zu untersuchen.






Kapitel 9

Ausblick

Zusammenfassend hat sich die vorgestellte topologische Datenstruktur als Schritt
in die richtige Richtung erwiesen, die einerseits neue Anwendungsgelméteer”
und von der andererseits existierende Anwendungen stark profitieren.

Vorteilhaft ist die ausschlief3liche Verwendung von Euler-Operatoren zur To-
pologiemodifikation, da dadurch viele Fehlerquellen entfallen. Auch Iteratoren
sind ein ausgesprochentaliches Konzept, das durch verbesserte Abstraktion und
Kapselung didJbersichtlichkeit von Algorithmen steigert und Fehlerquellen ein-
schiankt. Weitere Iteratorklassen erscheinen sinnvoll: Ein Triangle-Strip-lterator
konnte die topologische Datenstruktur streifenweise durchlaufen und so die an
die Graphikhardware zubertragende Anzahl von Punkten reduzieren. Auch zum
Durchlaufen von Faces, Vertices, Edges und Normal#teadteratoren verwendet
werden, um vom tathlichen Zugriff auf diese Datentypen zu abstrahieren. Eben-
so hat sich die Verwendung von Allokatoren tadwt; denn sie eroglichen einer-
seits den Einsatz abgeleiteter Datentypen und andererseits eine effiziente Speicher-
verwaltung. Split-Objekte sind zwar sehr elegant und flexilaipien in der vorlie-
genden Form aber nicht immer mit speziell entwickelten Unterteilungsfunktionen
konkurrieren. Daher sollte das Konzept so erweitert werden, dal3 bei Bedarf auch
spezielle Unterteilungsfunktionen eingebracht werdemrien.

Der in dert_.BRep-Datenstruktur implementierte Reduktionsalgorithmus bie-
tet eine Basis zur Untersuchung verschiendenster Reduktionskriterien. Durch die
Verwendung eines abstrakten Vertexklassifikatamsrien sehr schnell neue Re-
duktionskriterien eingebracht und ausprobiert werden.

Im Nachhinein betrachtetdtte die Dualiét von Face und Vertex nochaskéer
ausgenutzt werden sollen, etwa in Form einer gemeinsamen Basisklasse. Zur Zeit
berotigt ndmlich das Durchlaufen aller Halbkanten einer Face pro Halbkante ei-
ne einzige Dereferenzierung, wohingegen zum Durchlaufen der zu einem Vertex
gelorigen Halbkanten pro Halbkante zwei Zeiger verfolgt werderssen. Eine
bessere bsung vare es, wenn beide in Vorzugsrichtung, etwa gegen den Uhrzei-
gersinn, in einem Zugriff durchlaufen werdearkiten und der sehr viel seltenere
Umlauf in Gegenrichtung pro Schritt zwei Zugriffe erforderte. Jede Edgebést”
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dann aus einem Face-Anteil, einem Vertex-Anteil und einem Zeiger auf die ge-
geniberliegende Edge. Der Face-Anteire 'dabei ein Zeiger auf eine Face und
die ndchste Edge beglich dieser Face. Entsprechend besks der Vertex-Anteil

aus einem Vertex-Zeiger und einem Zeiger auf daehste Edge beglich des
Vertex. Die Euler-Operatoremif'Faces und Verticesokinten fast wortgleich for-
muliert werden. Allein die Zugriffe auf Face- und Vertex-Anteil8tén gegen-
einander ausgetauscht werden, weil die dualen Operationen auf den dualen Kanten
operieren. Gleichzeitig entfiele dabei die Halbkantenliste dee FSie witde durch

einen Zeiger auf eine inzidente Halbkante ersetzt, wie es auch schon beim Vertex
der Fall ist. Zudem sollten sowohl Vertex als auch Face eiradnie£ Tir die Anzahl

der inzidenten Halbkanten enthalten.

Eine unsaubere dsung ist der in jedem Vertex enthaltene dredl teure
t_3DVector, weil dieser tir die topologischen Operatoren untiy ist. Wiirde der
t_3DVector erst in abgeleiteten Klassen hinzuggf, so lonnte parallel auch mit
Vertices gearbeitet werden, die ihre 3D-Position beispielsweise inrdrendie-
ren oder als 3D-Funktionswert aus einem 2D-Wertebereich berechnen. Besonders
im Fall von Rasterdatendkinte sehr viel Speicher gespart werden, wenn die 2D-
Rasterkoordinaten alst Werte abgespeichertuden.

Auch die Notwendigkeit der doppelt verketteten Vertex-, Face- und Norma-
lenliste kann in Frage gestellt werden. Ein lterator, der die Datenstruktur ausge-
hend von einer ersten Face absucht, reiahtgefden dieser Datentypen aus. Aller-
dings ware ohne Vertex-Liste eine Sortierung der Vertices nicht mehr ohne weiteres
moglich. Wlirde jedoch der CSG-Algorithmus auf eine auf den Faces operieren-
de hierarchische Raumunterteilungsstruktur umgesteliinte’ so einerseits eine
gewaltige Beschleunigung erreicht werden undde andererseits eine Sortierung
der Vertices und damit die Vertexlistbérflissig. Zudem &rinte diese Beschleuni-
gungsstruktur auchuf'ein effizientes Ray-Tracing von BRep-Objekten verwendet
werden.

Im Rahmen einer Umorganisation erscheint gleichfalls eine explizite Verwal-
tung von Zusammenhangskomponenten sinnvoll, von denen dann jede mit einer
eigenen Beschleunigungsstruktur, im einfachsten Fall einer bounding-box, ausge-
stattet werden ¢rinte. Auch zum Durchlaufen der Zusammenhangskomponenten
sollte ein entsprechender Iterator bereitgestellt werden.

Schwierig erscheint zur Zeit noch die gemischte Verwendung verschiedener
von den Grunddatentypen abgeleiteter Klassen innerhalb einer Anwendung. Vor-
aussetzung hianf'ist, daR3 die Allokatoren nichaliger global sind, sondern jedes
Approximationsobjekuber eigene Allokatoren vergjt. Ein intelligenterer CSG-
Algorithmus sollte erkennen, wenn zwei Obaciiien miteinander verschnitten
werden, die aus unterschiedlichen abgeleiteten Datentypen aufgebaut sind. In die-
sem Fall miRten die Oberdichenapproximationen vor dem Verschneiden auf die
Basisdatentypen zuckgetihrt werden. Alle Zusatzinformation ginge dabei aller-
dings verloren.

Eine weitere Verbesserung stellt der Verzicht auf dielRjabe von Fehlern
via Funktionswert zugunsten einEgception-HandlingMechanismus dar, da sich
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hierdurch einerseits die Lesbarkeit von Algorithmen verbessert und andererseits ei-
ne saubere Fehlerbehandlungsstrategie erzwungen wird. Allerdings kann eine Um-
stellung erst erfolgen, wenn auch die letzte vom MRT-System untetstPlatt-

form diesen Mechanismus bereitstellt.



Anhang A

Klassenreferenz

Klasse tMultiTag brptag.hh
Abg. Klassen: t_Tag

t_MultiTag ist eine Menge von booleschemag Statusvariablen, die gemeinsam in
einem einzigen Datenelement vom Tiyp gespeichert werden. Mit Hilfe deg-
Operators kihnen die Variablen gruppenweise abgefragt oder modifiziert werden.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_MultiTag()

Konstruktor t_MultiTag(const t_MultiTag&)

operator | t_MultiTag operator | (const t_MultiTag& m2) const

operator operator unsigned()

unsigned

Klasse t Tag brptag.hh

Basisklassen: t_Tag

t_Tag dient zur automatischen Erzeugung von Statusvariablmr,deren Belegung

in einer Registratur-Tabelle vom Tymsigned int buchgefihrt wird. Da die maxi-
male Anzahl der gleichzeitig verwendbaren Variablen durch die jeweilayege”
desint-Datentyps beschrikt ist, sollten unterschiedliche Tabellen verwendet wer-
den, falls Statusvariablen nicht gemeinsam auftreten. Im Konstruktor wird automa-
tisch die raichste unverwendete Variable ermittelt. Verliert der Tag seirgdkeit,

so gibt der Destruktor die zugehge Variable wieder frei.
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Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_Tag(unsigned& usedTags = sStandardTagTable)

Klasse t Tagable brptag.hh

Abg. Klassen: t_Vertex, t_Face

Die Klasset_Tagable speichert in einenmt-Datenelement bis zu 24 verschiedene
boolesche Variablen, sowie eineatdér im Bereich von 0 bis 255. Die Variablen
konnen einzeln oder gemeinsam gelesen, gesetzt odeojelverden. Die abge-
leiteten Klassem Vertex undt_Face verwenden den &riler zum Abspeichern der
aktuellen Unterteilungstiefe (level).

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_Tagable()

Konstruktor t_Tagable(const t_Tagable&)
level unsigned level() const

level void level(unsigned level)

Lesen und setzen des level-Anteils (0-256)

checkTagOn t_Bool checkTagOn(t_MultiTag on) const

checkTagOff t_Bool checkTagOff(t_MultiTag off) const

checkTag t_Bool checkTag(t_MultiTag on, t_MultiTag off) const
Abfrage von Variablen. Mehrere Variableromtien durch |’
kombiniert werden.

Beispiel:

t_Tag myNewTag;
checkTag(t_-FaceGraph::sSplitTag | t_FaceGraph::sNewTag,
t_FaceGraph::sHollowTag | myNewTag)

liefert True, wennsSplitTag und sNewTag auf True und sHol-
lowTag undmyNewTag auf FALSE gesetzt sind.

changeTagOn  void changeTagOn(t_MultiTag on)

changeTagOff  void changeTagOff(t_MultiTag off)

changeTag void changeTag(t_MultiTag on, t_MultiTag off)
Setzen oder €8chen von Variablen, die durcghggf. kombiniert
werden lonnen.
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tagMaskOn
tagMaskOff
tagMask

changeTagOn
changeTagOff
changeTag

streamOut

Beispiel:

t_Tag myNewTag;
changeTag(t-FaceGraph::sSplitTag |t FaceGraph::sNewTag,
t_FaceGraph::sHollowTag | myNewTag)

setztsSplitTag und sNewTag auf TRUE sowie sHollowTag und
myNewTag aufFFALSE.

static void tagMaskOn(t_MultiTag on)

static void tagMaskOff(t_MultiTag off)

static void tagMask(t_MultiTag on, t_MultiTag off)

Einstellen der Parameterur” nachfolgende parameterlose
changeTag-Aufrufe.

void changeTagOn()

void changeTagOff()

void changeTag()

Verandern der Variablen entsprechend der durch einen tagMask-
Aufruf eingestellten Parameterut¥lich, wenn eine grof3e Men-

ge vont_Tagable-Objekten gemeinsam vandert werden soll.

virtual void streamOut(ostreamé& 0s) const
Virtuelle Streamausgabefunktion, die in abgeleiteten Klassen
leicht erweitert werden kann.

Friend-Funktionen

operator «<

ostream& operator< (ostreamé& os, const t_Tagable& t)
Streamausgabeoperator. Ruft die virtuelle Streamausgabefunkti-
on und arbeitet daher auctrfabgeleitete Klassen wie erwartet.

Vordefinierte Tags

t_FaceGraph::sNewTag Face/Vertex wurde neu erzeugt.
t_FaceGraph::sSplitTag Face/Vertex wurde gete
t_FaceGraph::sHollowTag Flache wird nicht dargestellt.
t_FaceGraph::sAdjustedTag Vertexposition ist angepal3t.
t_FaceNormal::sFocusTag Flache hervorgehoben darstellen.
t_FaceNormal::sNormalsTag Vertexnormalen der BEhe angezeigen.
t_CsgPolygon::sExteriorTag Flache gebit zur CSG-Union.

t_CsgPolygon::sinteriorTag Flache gebit zur CSG-Intersection.
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Klasse t DLink brpdlist.hh

Abg. Klassen: t_Vertex, t_Face, t_Edge, t_ZNormal

t_ DLink ist Basisklasseur alle Datentypen, die in einer doppelt-verketteten Li-
stet_DList gespeichert werden sollen. Sie esithjé einen Zeiger auf Voagiger-

und Nachfolgerdatensatz. Jedes Datenobjekt ist so auch gleichzeitig Listenobjekt.
Dies spart eine Kopieroperation beim HigEn in die Liste, und eragjlicht einen
schnellen direkten Zugriff auf die Listenelemente.

Offentliche Elementfunktionen

pred t_DLink* pred() const
succ t_DLink* succ() const
Zeiger auf Nachfolger- und Vogagigerdatensatz.

Geschitzte Elementfunktionen

Konstruktor t_DLink(t_DLink* p = NULL, t_DLink* s = NULL)
assign void assign(t_DLink* p, t_DLink* s)
Setzt die Zeiger auf Nachfolger- und Vamygjerdatensatz.

Klasse tDListBase brpdlist.hh
Abg. Klassen: t_DList

t_ DListBase realisiert eine doppelt-verkettete Liste vabLinks und dient aus-
schliel3lich als Basisklasserfabgeleitete DList Template-Klassen, wodurch Typ-
sicherheit gewahrleistet wird.

Offentliche Elementfunktionen

count int count() const
Anzahl der Listenelemente.

streamout virtual void streamout(ostreamé& os, int columns) const
Virtuelle Streamausgabefunktion, formatiert die Liste cii-
umns Spalten. Kann in abgeleiteten Klassen leicht erweitert wer-
den.
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Friend-Funktionen

operator « ostream& operator< (ostreamé& os, const t_DListBase& |)
Streamausgabeoperator. Ruft die virtuelle Streamausgabefunkti-
on und arbeitet daher auchirfabgeleitete Klassen wie erwartet.
Default-Spaltenzahl ist 10.

Geschitzte Elementfunktionen

Konstruktor t_DListBase()

Konstruktor t_DListBase(const t_DListBase& |)

Konstruktor t_DListBase(t_DLink* head)

append void append(t_DLink* |, t_DLink* where)
Fligt neuen Datensathinter Listenelementhere ein.

append void append(t_DListBase& list, t_DLink* where)
Flgt Listelist hinter Listenelemenivhere ein. list ist anschlie-
Rend leer.

remove t_DLink* remove(t_DLink* I)

Entfernt Listenelementaus der Liste.

remove void remove(t_DLink* from, t_DLink* to, t_DListBase& list)
Entfernt alle Listenelemente beginnend bieom bis zum
Vorganger vorto aus der Liste unduigt diese belist an.

Template t DList<class T brpdlist.hh

Basisklassen: t_DListBase

Abgeleitet vont_DListBase ist t_DList eine typsichere Schnittstellerfdoppelt ver-
kettete Listen von Objekten des Typsdie vont_DLink abstammen.

Geschitzte Elementfunktionen

Konstruktor t_DList()

Konstruktor t_DList(const t_DList<T>& I)
first T* first() const

last T* last() const

Zeiger auf erstes bzw. letztes Listenelement.
first T* first(T* t) const
Listenelement wird neues erstes Element der Liste.

append void append(T* t, T* where)
Flgt neuen Datensathinter Listenelementhere ein.
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append void append(t_DList<T>& list, t_DLink* where)
Flgt Listelist hinter Listenelemenihere ein. list ist anschlie-
Rend leer.

remove t_DLink* remove(T* t)

Entfernt Listenelementaus der Liste.

remove void remove(T* from, T* to, t_DList<T>& list)
Entfernt alle Listenelemente beginnend bieom bis zum
Vorganger vorto aus der Liste unduigt diese belist an.

invert t_DList<T>& invert()
Kehrt die Reihenfolge der Listenelemente um.

streamout virtual void streamout(ostreamé& os, int columns)
Virtuelle Streamausgabefunktion. Formatiert die Listec
lumns Spalten.

Klasse t DListlterBase brplstit.hh

Abg. Klassen: t_DListlter

t_DListlterBase realisiert einen bidirektionalen Iterataurfdoppelt-verkettete Li-

sten vont_DLinks und dient ausschliel3lich als Basisklaagedtigeleitete_DList-

Iter Template-Klassen, wodurch Typsicherheit géwéistet wird. Auf Grund der
Uberladenen Zeigeroperatoren kann der Iterator analog einem normalen Zeiger ver-
wendet werden. Bei der Initialisierung merkt er sich das erste Listenelement und
gehtin einen ungltigen Zustand, sobald dieses Element nach einem vollen Listen-
durchlaufin die eine oder die andere Richtung wieder erreicht wurdér&d des
Iteratorlaufs darf die Struktur der Liste nicht aedert werden.

Offentliche Elementfunktionen

count int count() const
Aktueller Zahlerstand im Intervall-n,...,0,...,n].

reset void reset()
Iterator zutick auf Anfang.

operator ++ t_DLink* operator++()
operator ++ t_DLink* operator ++ (int)
operator—— t_DLink* operator——()
operator—— t_DLink* operator——(int)

Prefix- und Postfixoperatoren zur schrittweisen Bewegung.

operator+= void operator+=(int)
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operator+= void operator+=(int)
Den Iterator um mehrere Positionen bewegen.

operator* t_DLink& operator*()
operator — t_DLink* operator—()
Dereferenzierungsoperatoren.

Geschitzte Elementfunktionen

Konstruktor t_DListlterBase()

Konstruktor t_DListlterBase(t_DListBase& I)

Konstruktor t_DListlterBase(t_DListlterBase& i)

Template t_ DListlter <class T brplstit.hh

Basisklassen: t_DListlterBase

Abgeleitet vont_DListlterBase ist t_DListlter eine typsichere Schnittstellerfeinen
bidirektionalen Iteratordi’ doppelt-verkettete Listen von Objekten des Typder
von t.DLink abgeleitet istUberladene Zeigeroperatoren emlichen eine zu nor-
malen Zeigern analoge Verwendung.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_DListlter()

Konstruktor t_DListlter(t_DList<T>& I)
Konstruktor t_DListlter(t_DListlter<T>& i)
operator ++ T* operator ++()

operator ++ T* operator ++(int)
operator—— T* operator——()
operator—— T* operator——(int)

Prefix- und Postfixoperatoren zur schrittweisen Bewegung.

operator T* operator T*()
operator* T& operator*()
operator — T* operator— ()

Dereferenzierungsoperatoren.
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Template t_Stack<class T, unsigned MIN- brpstack.hh

Ein Stapel @ir Objekte des Typ$. Ein Arrays, dessen @Re sich ausgehend von
MIN bei Bedarf verdoppelt, eragjlicht schnelle push und pop Operationen.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_Stack()

count int count() const
Hohe des Stapels.

top T* top() const

Oberstes Stapelelement.

bottom T* bottom() const
Unterstes Stapelelement.

push void push(T t)
t auf den Stapel legen.

pop T pop()
Oberstes Element vom Stapel nehmen.

invert void invert()
Stapel umkehren.

empty void empty()
Stapel bschen.

Template t_ AllocatorBase<class BASE brpallo.hh

Abg. Klassen: t_LinkAllocator<BASE,DERIVED,SIZE>,
t_Allocator<BASE,DERIVED,SIZE>

Abstrakte Basisklassef'eine Speicherverwaltungsdatenstruktur, die Objekte des
TypsBASE oder davon abgeleitete Objekte verwaltet.

Offentliche Elementfunktionen

alloc virtual BASE* alloc(const BASE* src = NULL)
Stellt neuen Speicher bereit undernimmt und ggf. Daten von
src.

free virtual void free(BASE* b)
Gibt den vorb belegten Speicher wieder frei.
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Template t_LinkAllocator <class BASE,
class DERIVED, int SIZE> brpallo.hh

Basisklassen: t_AllocatorBase<BASE>

Speicherverwaltungstemplatgr fObjekte vom Ty@DERIVED, der vOonBASE ab-
geleitet ist oder miBASE Ubereinstimmt. Objekte werden paketweise indkén

der Gol3eSIZE alloziert und nach ihrer Freigabe in einer internen Liste di-

ne Wiederverwendung bereitgehalten. Um in die Liste aufgenommen werden zu
konnen, nussen alle Elementebér einemext-Zeiger vertigen. Das Macr@L-
LOCATOR_DEFINITION(BASE,DERIVED) vereinfacht die Definition neuer Allo-
katorklassen, das Macrd LOCATOR(DERIVED) ihre Verwendung.

Offentliche Elementfunktionen

alloc virtual BASE* alloc(const BASE* src = NULL)
Stellt neuen Speicher bereit undernimmt und ggf. Daten von
src.

free virtual void free(BASE* b)
Gibt den vorb belegten Speicher wieder frei.

Template t_Allocator <class BASE,
class DERIVED, int SIZE> brpallo.hh

Basisklassen: t_AllocatorBase<BASE>

Speicherverwaltungstemplate, das zur Speicherung desgeEn Objekte einen
Stapel statt einer Liste verwendet. Di@flichkeit zur effizienten Speicherung von
Objekten beliebigen Typs bedeutet allerdings einen gesteigerten Speicherbedarf
durch den zustzlichen Stapel.

Offentliche Elementfunktionen

alloc virtual BASE* alloc(const BASE* src = NULL)
Stellt neuen Speicher bereit undernimmt und ggf. Daten von
src.

free virtual void free(BASE* b)
Gibt den vorb belegten Speicher wieder frei.
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Klasse t Edge

brpedge.hh

Basisklassen:
Abg. Klassen:

»

edge

t_DLink
t_EdgeNormal, t_ EdgeNormalColor

Der kantenbasierte Ansatz der Datenstruktur macht das Halb-
kantenobjekt Edge zum Trager aller topologischen Informatio-
nen. Als Teil einer doppelt verketteten und gegen den Uhrzeiger-
sinn orientierten Halbkantenliste einer Face verweist jede Halb-
kante auf den Ausgangsvertex, die rechts liegende Face und die
gegeniberliegende Halbkante. Dort sind entsprechend Zielver-
tex und linke Face gespeichert. Die Zeiger auf Nachfolger- und
Vorgangerhalbkante bzgl. linker&dthe sind vom.DLink ererbt.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor
Konstruktor
Konstruktor
vertex

ownFace

oppFace

oppEdge

succ
pred

leftNeighbor
rightNeighbor

point

t_Edge()

t_Edge(const t_ Edge&)

t_Edge(t_Vertex* v)

t_Vertex* vertex() const

Zeiger auf denjenigen Vertex, von dem die Halbkante ausgenht.

t_Face* ownFace() const
Zeiger auf die linke Face, in deren Halbkantenliste die Halbkante
enthalten ist.

t_Face* oppFace() const
Zeiger auf die gegarberliegende rechte Face.

t_Edge* oppEdge() const
Zeiger auf die gegarberliegende Halbkante.

t_Edge* succ() const

t_Edge* pred() const

Vorgénger- und Nachfolgerhalbkante gegen den Uhrzeigersinn
beaiglich linker Face.

t_Edge* leftNeighbor() const

t_Edge* rightNeighbor() const

Vorgénger- und Nachfolgerhalbkante gegen den Uhrzeigersinn
beaiglich des Ausgangsvertex.

const t_3DVector& point() const
Abkurzung fir vertex()—point().
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streamOut virtual void streamOut(ostreamé& 0s) const
Virtuelle Streamausgabefunktion, die in abgeleiteten Klassen
leicht erweitert werden kann.

idString static const char* idString()
Ausgabe des Klassennamens.

Geschitzte Elementfunktionen

vertex void vertex(t_Vertex* v)

oppFace void oppFace(t_Face* f)

oppEdge void oppEdge(t_Edge* e)

Klasse t Vertex brpvert.hh

Basisklassen: t_DLink, t_Tagable

Jedes Objekt der Klassevertex enthalt eine 3D-Position und

" yan einen Zeiger auf eine beliebige vom Vertex ausgehende Halb-
\.vmex kante. Da die Vertices jedesFaceGraph in einer doppelt-
e \ verketteten Liste gespeichert werden, tistertex von t_DLink
: / abgeleitet. BasisklasseTagable regelt Tagging und Level-
k Verwaltung.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_Vertex()

Konstruktor t_Vertex(const t_Vertex&)
Konstruktor t_Vertex(const t_3DVector&)
point const t_3DVector& point() const
degree unsigned degree() const

Anzahl ausgehender Halbkanten und benachbarter Vertices.

anyEdge t_Edge* anyEdge() const
Zeiger auf eine beliebige ausgehende Halbkante.

edge t_Edge* edge(t_Vertex* v) const
Ermittelt diejenige ausgehende Halbkante, dievazgigt.

edge t_Edge* edge(t_Face* f) const
Ermittelt diejenige ausgehende Halbkante, die in der Halbkan-
tenliste der RAchef enthalten ist.
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edge t_Edge* edge(unsigned idx) const
Ermittelt beginnend beanyEdge die idx-te ausgehende Halb-
kante gegen den Uhrzeigersinn.
key t_Real key() const
Z-Koordinate der 3D-Position, dieif eine Tiefensortierung der
Vertices bentigt wird.
streamOut virtual void streamOut(ostreamé& 0s) const
Virtuelle Streamausgabefunktion, die in abgeleiteten Klassen
leicht erweitert werden kann.
idString static const char* idString()
Ausgabe des Klassennamens.
Klasse t Face brpface.hh
Basisklassen: t_DLink, t_Tagable, t_Object
Abg. Klassen: t_FaceNormal, t_FaceNormalColor
K Jede Face endlit’ eine gegen den Uhrzeigersinn orientierte
Ny T doppelt-verkettete Liste von Halbkanten und ist selbst Teil einer
J Jace / doppelt-verketteten Liste von FacestiRaceGraph, d.h. abge-
; leitet vont_DLink. Die BasisklasseTagable ermoglicht Tagging
O~ und Level-Verwaltung.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor
Konstruktor
degree

edgelList

edge

edge

edge

t_Face()

t_Face(const t_Face&)

unsigned degree() const

Anzahl von Halbkanten und Nachbarfaces.

t_DList<t_Edge>& edgeList()

Liste der enthaltenen Halbkanten.

t_Edge* edge(t_Face* f) const

Ermittelt diejenige Halbkante, diegegeniberliegt.

t_Edge* edge(t_Vertex* v) const
Ermittelt diejenige Halbkante, die vorausgeht.

t_Edge* edge(unsigned idx) const
Ermittelt dieidx-te Halbkante der Halbkantenliste.
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hollow t_Bool hollow() const
Liefert den Hollow-Status der Face. Hollow-Faces werden nicht
dargestellt.

streamOut virtual void streamOut(ostreamé& 0s) const
Virtuelle Streamausgabefunktion, die in abgeleiteten Klassen
leicht erweitert werden kann.

idString static const char* idString()
Ausgabe des Klassennamens.

getPoints void getPoints(t_3DVector pts[]) const
Kopiert die Vertexkoordinateruf“einen beschleunigten Zugriff
nachpts.

area t_Real area() const
Flacheninhalt, vorausgesetzt dia€lie ist planar.

center t_3DVector center() const
Mittelwert der Vertexkoordinaten.

degreeLevel unsigned degreeLevel() const
Anzahl der Vertices, die keine T-Vertices sind, d.h. deren level
den level der Face niclibéerschreitet.

centerLevel t_3DVector centerLevel() const
Mittelwert der Vertexkoordinaten aller Vertices, die keine T-
Vertices sind.

bounding- virtual t_-BVol boundingVolume() const

Volume Berechnet achsenparallen umschlieRendeih@lader.

intersect virtual t_Bool intersect(t_Ray& ray)

Klasse t FaceGraph

Strahl-Schnitt-Berechnung.

brpgraph.hh

Basisklassen:
Abg. Klassen:

t_RtiRef
t_.BRep

Verwaltet Faces, Vertices und Edges und stellt einerseits Operationen zur Topolo-
gieerzeugung und andererseits Euler-Operatoren zur konsistenten Topologiemodi-
fikation bereit.

Offentliche Elementfunktionen

createVertex
createFace

t_Vertex* createVertex(const t_3DVector&)
t_Face* createFace()
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createHollow

createEdge

createEdge-
Fragment

valid

splitFace
split

splitVertex
split

t_Face* createHollow()

Methoden zur Erzeugung neuer Vertex-, Face- und Hollow-
Objekte bei der Konstruktion der Datenstrukur. Durch die Ver-
wendung von Allokatorendsinen auch abgeleitete Objekttypen
erzeugt werden. Hollow-Faces werden bei der Anzeige igno-
riert. Da eine Oberéiche immer abgeschlossen sein muhrien
Hollow-Faces zur Modéerung von Rindern verwendet werden.

t_Edge* createEdge(t_Vertex* v1, t_Vertex* v2,

t_Face* f1, t_Face* f2)
Erzeugung einer neuen Kante, die die beiden Vertitamdv2
bzw. die beiden Faces (auch Hollow-Facisyind f2 miteinan-
der verbindet. Fallsuf eine Face bereits Kanten definiert wur-
den, missen alle weiteren Kanten den existierenden Kantenzug
erweitern, anderfalls wird eine Fehlermeldung ausgtel”

t_Edge* createEdgeFragment(t_Vertex* v1, t_Vertex* v2,

t_Face* f1, t_Face* f2)
Erzeugung einer neuen Kante, die die beiden Vertitasmdv2
bzw. die beiden Faces (auch Hollow-Facisyind f2 miteinan-
der verbindet. Diese Methode ist weniger effizientcaésateEd-
ge, gestattet dafi aber das Einfgen von Kanten in beliebiger
Reihenfolge. Allerdings darf pro Obeafihe nur ausschliellich
eine der beiden Methoden verwendet werden.

t_Bool valid()
Liefert TRUE, sobald eine ObedEthe vollséihdig erzeugt ist.

t_Face* splitFace(t_Edge* el, t_Edge* e2)

t_Face* split(t_Face* f, t_Vertex* v1, t_Vertex* v2)

Zerlegung der gemeinsamen Face g@munde2 durch Einfigen
einer neuen Kante zwischen den durch die beiden Halbkanten
vorgegebenen Verticeg2 fallt an die neu entstandene Face
rechts der Schnittkante. Beidades werden m&PLIT markiert,

die neue Face ({Rkgabewert) zwzlich mitNEW. Die zweite
weniger effiziente Version ermittelt zuvor afjsvy1 undv2 die
Halbkanterel unde2.

t_Vertex* splitVertex(t_Edge* el, t_ Edge* e2)

t_Vertex* split(t_Vertex* v, t_Face* f1, t_Face* f2)

Zerlegung des gemeinsamen Vertex veh und e2 durch
Einfigen einer neuen Kante zwischen den durch die beiden
Halbkanten festgelegten Face= fallt an den neu entstande-
nen Vertex. Beide Vertices werden ra8iPLIT markiert, der neue
Vertex (Rickgabewert) zugzlich mitNEW. Die zweite weniger
effiziente Version ermittelt zuvor awsfl undf2 die Halbkanten

el unde2.
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joinFaces

join

joinVertices

join

split
split
splitEdge

joinFaces
joinFaces

splitEdges
connectMiddles

connect-
Middles

connect-
MiddlesCenter

69

t_Face* joinFaces(t_Edge* e)
Vereinigung der beiden einzig(!) durahverbundenen Faces.
Die resultierende Face wird azuckgegeben.

t_Face* join(t_Face* f1, t_Face* f2)

Vereinigung der benachbarten Fadesindf2. Die resultieren-

de Face wird zwr¢kgegeben. Sind die Faces durch mehr als
einen Kantenzug miteinander verbunden, wird eine Fehlermel-
dung ausgelst.

t_Vertex* joinVertices(t_Edge* e)
Vereinigung der beiden einzig(!) durehverbundenen Vertices.
Der resultierende Vertex wird zuckgegeben.

t_Vertex* join(t_Vertex* v1, t_Vertex* v2)

Vereinigung der benachbarten Vertiogsundv2. Der resultie-
rende Vertex wird zurckgegeben. Sind die Vertices durch mehr
als einen Kantenzug miteinander verbunden, wird eine Fehler-
meldung ausgekt.

t_Edge* split(t_Edge* e)

t_Edge* split(t_.Edge* e , t_Real r)

t_Vertex* splitEdge(t_Vertex* v1, t_Vertex* v2, t_Real rel)

Teilt durch einen geeigneten Vertex-Split-Aufruf die Kante e.
Der neue Vertex wird ggf. zur Positiorkvl+ (1 —r) *v2 ver-
schoben. Rckgabewert ist die neue Kante hinger

t_Face* joinFaces(t_Vertex* v)

t_Face* joinFaces(t_Edge* el, t_Edge* e2)

Vereinigung aller zw inzidenten Faces bzw. Vereinigung aller
Faces zwischeal unde2.

t_Edge* splitEdges(t_Face* f)

t_Face* connectMiddles(t_Face* f)

void connectMiddles()

Aufspalten aller Kanten der Face und Verbinden aufeinander-
folgender neuer Vertices. Bereits vorhandene T-Vertices werden
wie erwartet verarbeitet. Ohne Angabe einer Face wirkt die Me-

thode auf alle Faces.

t_Vertex* connectMiddlesCenter(t_Face* f)

void connectMiddlesCenter()

Aufspalten aller Kanten der Face und Verbinden aufeinanderfol-
gender neuer Vertices mit einem weiteren neuen Vertex in der
Mitte der Face. Ohne Angabe einer Face wirkt die Methode auf

alle Faces.
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connect-
CornersCenter

t_Vertex* connectCornersCenter(t_Face* f)

void connectCornersCenter()

Verbinden aller Vertices der Face mit einem neuen Vertex in der
Mitte der Face. Ohne Angabe einer Face wirkt die Methode auf

tagVerticesOn

tagVerticesOff

tagVertices

alle Faces.

void tagVerticesOn(t_MultiTag on)
void tagVerticesOff(t_MultiTag off)
void tagVertices(t_MultiTag on, t_MultiTag off = 0)

tagFacesOn void tagFacesOn(t_MultiTag on)
tagFacesOff void tagFacesOff(t_MultiTag off)
tagFaces void tagFaces(t_MultiTag on, t_MultiTag off = 0)
Methoden zum globalen Tagging von Vertices und Faces.
vertexList t_DList<t_Vertex>& vertexList()
faceList t_DList<t_Face>& faceList()

numVertices

Zugriff auf Vertex- und Faceliste.

unsigned numVertices() const

numFaces unsigned numFaces() const

numEdges unsigned numEdges() const

numsShells unsigned numShells() const

numHoles unsigned numHoles() const
Statistische Informationembéer den Graphen: Anzahl von Verti-
ces, Faces, Edges, Zusammenhangskomponenteroche o

collect- unsigned collectNeighbors(t_Face* start,

Neighbors t DList<t_Face-& faceList,

collectEdges

t_DList<t_Vertex>& vertList)
Sammelt alle Faces und Vertices, die wart aus erreichbar
sind in den ListerdaceList undvertList, und berechnet mit Hilfe
der Euler-Poinca-Gleichung die Anzahl derdcher in der ge-
fundenen zusammeahgenden Obedthe. Diese Anzahl dient
als Rickgabewert.

void collectEdges()
Erzeugt tir alle Kanten des Graphen einen Eintrag auf dem tem-
pordren Halbkantenstapel.

edgeStack t_EdgeStack& edgeStack()

Tempoagrer Stapel von Halbkantenzeigern.
setVertex static void setVertexAllocator(t_VertAllocator&)
setFace static void setFaceAllocator(t_FaceAllocator&)
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setEdge-
Allocator

sortVertices

moveVertex

streamOut

static void setEdgeAllocator(t_EdgeAllocator&)

Festlegen des exakten Typs der Vertices, Faces und Edges. In
jeder Anwendung kann jede Funktion nur ein einziges Mal
aufgerufen werden. Ein Aufruf muf3 erfolgen, bevor die erste
FaceGraph-Instanz erzeugt wurde.

Beispiel:

ALLOCATOR_DEFINITION(t_Vertex, t_VertexColor);

main(){
t_FaceGraph::setVertexAllocator(
ALLOCATOR(t_VertexColor));

1

definiert einen neuen Allokatortypurf” Vertices vom Typ
t_VertexColor, der dann im Hauptprogramm als neuer Vertex-
Allokator gesetzt wird.

void sortVertices()
Sortiert die Vertices der VertexListe aufsteigend nach z-
Koordinate.

void moveVertex(t_Vertex* v, const t_3DVector& p)
Verandert die Position von Vertex Ist die Vertexliste sortiert,
so wird die Sortierung aktualisiert.

virtual void streamOut(ostreamé& 0s) const
Virtuelle Streamausgabefunktion, die in abgeleiteten Klassen
leicht erweitert werden kann.

Friend-Funktionen

operator «<

ostream& operator< (ostreamé& os, const t_FaceGraphé& fg)
Streamausgabeoperator. Ruft die virtuelle Streamausgabefunkti-
on und arbeitet daher auctrfabgeleitete Klassen wie erwartet.

Template t_ Edgelterator<class T brpiter.hh

Abg. Klassen:

t_VertexEdgelter, t_FaceEdgelter

Basisklassetii‘alle weiteren Iteratortemplates.
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Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_Edgelterator(T* first)
Konstruktor t_Edgelterator(const t_Edgelterator<T>& i)
count int count() const

Aktueller Zahlerstand im Intervall-n,...,0,...,n].

reset void reset()
Iterator zutick auf Anfang.

operator T* operator T*()
operator* T& operator*()
operator — T* operator— ()

Dereferenzierungsoperatoren.

operator+= void operator+=(int)
operator+= void operator+=(int)
Den Iterator um mehrere Positionen bewegen.

Geschitzte Elementfunktionen

typeCheck t_Edge* typeCheck(T*)
Erzwingt, dal’3 T von_Edge abgeleitet ist.

Template t VertexEdgelter<class T brpiter.hh

Basisklassen: t_Edgelterator

Template {ir Iteratoren, die alle inzidenten Edges eines Vertex durchlaufen.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_VertexEdgelter(t_Vertex*)

Konstruktor t_VertexEdgelter(const t_VertexEdgelter<T>& i)
operator ++ T* operator ++()

operator ++ T* operator ++(int)

operator—— T* operator——()

operator—— T* operator——(int)

Prefix- und Postfixoperatoren zur schrittweisen Bewegung.
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Template t_ FaceEdgeltekclass T brpiter.hh

Basisklassen: t_Edgelterator
Abg. Klassen: t_FaceEdgelterLevel

Template {ir Iteratoren, die alle inzidenten Edges eine Face durchlaufen.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_FaceEdgelter(t_Face* f)

Konstruktor t_FaceEdgelter(const t_FaceEdgelter<T>& i)
operator ++ T* operator ++()

operator ++ T* operator ++(int)

operator—— T* operator——()

operator—— T* operator——(int)

Prefix- und Postfixoperatoren zur schrittweisen Bewegung.

Template t_ FaceEdgelterLevekclass T brpiter.hh

Basisklassen: t_FaceEdgelterator

Templatefir Iteratoren, die nur diejenigen inzidenten Edges eine Face durchlaufen,
die keine T-Vertices enthalten.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_FaceEdgelterLevel(t_Face* f)
Konstruktor t_FaceEdgelterLevel(const t_FaceEdgelterLevel<T>& i)
count int count() const
Aktueller Zahlerstand.
reset void reset()

Iterator zutick auf Anfang.

operator ++ T* operator ++()
operator ++ T* operator ++(int)
operator—— T* operator——()
operator—— T* operator——(int)

Prefix- und Postfixoperatoren zur schrittweisen Bewegung.
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Klasse t Normal brpnorm.hh

Basisklassen: t_DLink

Ein Normalenvektordi die Normalenliste der vonFaceGraph abgeleiteten Klas-
set_BRep. Diese geht von Edge-Objekten des TyfdgeNormal aus, bei dem
jede Halbkante einen zatZlichent_Normal-Zeiger entalt.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_Normal()

Konstruktor t_Normal(const t_Normal& n)
Konstruktor t_Normal(const t_3DVector& n)
normal t_3DVector& normal()

idString static const char* idString()

Ausgabe des Klassennamens.

Friend-Funktionen

operator « ostream& operator< (ostream& os, const t_Normal& n)
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Klasse t EdgeNormal

brpedgen.hh

Basisklassen:
Abg. Klassen:

t_Edge
t_EdgeNormalColor

Erweitertt_.Edge um einen Normalenzeiger, der bei einer Gouraud-schattierten
Darstellung zur lokalen Auswertung der Beleuchtungsgleichung verwendet wird.
In der Regel handelt es sich dabei um diedaldiche Objektnormale im zugeh-
gen Vertex.Ubereinstimmende Normalenzeiger in den Halbkanten der Vertices
fuhren in der Darstellung zu sanften Farbaefeén. Sichtbare Kanterokinen er-
zeugt werden, wenabereinstimmende Normalearfdie Halbkanten der BEhen

gewahlt werden.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor
Konstruktor
Konstruktor
ptNormal
ptNormal

normal

pred
succ

leftNeighbor
rightNeighbor

ownFace

oppFace

oppEdge

streamOut

t_EdgeNormal()

t_EdgeNormal(const t_ EdgeNormal&)
t_EdgeNormal(t_Vertex* v, t_Face* f, t_ Edge* e, t_.Normal* n)
t_Normal* ptNormal() const

void ptNormal(t_Normal* n)

Lesen und Setzen des Normalenzeigers.

t_3DVector& normal() const
Abkurzung fir ptNormal()—normal().

t_EdgeNormal* pred() const

t_EdgeNormal* succ() const

Vorgénger- und Nachfolgerhalbkante gegen den Uhrzeigersinn
beaiglich linker Face.

t_EdgeNormal* leftNeighbor() const

t_EdgeNormal* rightNeighbor() const

Vorgénger- und Nachfolgerhalbkante gegen den Uhrzeigersinn
beaiglich des Ausgangsvertex.

t_FaceNormal* ownFace() const
Zeiger auf die linke Face, in deren Halbkantenliste die Halbkante
enthalten ist.

t_FaceNormal* oppFace() const
Zeiger auf die gegarberliegende rechte Face.

t_EdgeNormal* oppEdge() const
Zeiger auf die gegarberliegende Halbkante.

virtual void streamOut(ostreamé& 0s) const
Virtuelle Streamausgabefunktion, die in abgeleiteten Klassen
leicht erweitert werden kann.
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idString static const char* idString()
Ausgabe des Klassennamens.

Klasse t FaceNormal brpfacen.hh

Basisklassen: t_Face
Abg. Klassen: t_FaceNormalColor

Statt wiet_Face von einer Halbkantenliste vonEdges auszugehen, nimmt die

Klasset_FaceNormal an, dal3 es sich bei der Liste um eine Liste von Objekten des
Typst_EdgeNormal handelt.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_FaceNormal()

Konstruktor t_FaceNormal(const t_FaceNormal&)
edgeNormal- t_DList<t_EdgeNormal>& edgeNormalList()
List Liste der Halbkanten von TypEdgeNormal
normal t_3DVector normal() const

Mittelwert der Halbkantennormalen alsaNérung @if die
Flachennormale.

convex t_Bool convex()const

strictlyConvex  t_Bool strictlyConvex() const
Eine FHche ist streng-konvex, wenn die lokalen Normalen al-
ler Eckpunkte in den gleichen Halbraum weisen, wie die durch-
schnittliche Halbkantennormale. Eathdie FEche auch koli-
neare Kanten, so ist sie nur konvex.

streamOut virtual void streamQut(ostreamé&) const
Virtuelle Streamausgabefunktion, die in abgeleiteten Klassen
leicht erweitert werden kann.

idString static const char* idString()
Ausgabe des Klassennamens.

Klasse t BRep brpbrep.hh

Basisklassen: t_FaceGraph, t_Object

t BRep erweitert die Klass& FaceGraph um Funktionen, die von Faces der ab-
geleiteten KlasseFaceNormal ausgehen. Die Normalenzeiger in den Halbkaten
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verweisen auf Einage einer zuszlichen doppelt-verketteten Normalenliste. Wei-
terhin bietet_ BRep CSG-Methoden, eine Methode zur Punktreduktion und Stahl-
Schnitt-Funktionaldt.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor
Konstruktor
faceNormalList
normalList
createFace
createHollow
createNormal

createEdge

t_.BRep()

t_ BRep(t_BRep& b)

t_DList<t_FaceNormal>& faceNormalList()

t_DList<t_Normal>& normalList()

t_FaceNormal* createFace()

t_FaceNormal* createHollow()

t_Normal* createNormal(const t_3DVector&)

Methoden zur Erzeugung neuer Face-, Hollow- und Normalob-
jekte bei der Konstruktion derBRep-Datenstruktur. Durch die
Verwendung von Allokatorenddinen auch abgeleitete Objektty-
pen erzeugt werden. Hollow-Faces werden bei der Anzeige igno-
riert. Da eine Oberéiche immer abgeschlossen sein muhrien
Hollow-Faces zur Modéerung von Rindern verwendet werden.

t_EdgeNormal* createEdge(t_Vertex* v1, t_Vertex* v2,

t_FaceNormal* f1, t Normal* n1,

t_FaceNormal* f2, t_.Normal* n2)
Erzeugung einer Kante, die die beiden Vertigésund v2 bzw.
die beiden Faces (auch Hollow-Facdés)und f2 miteinander
verbindet. Falls Wit eine Face bereits Kanten definiert wur-
den, missen alle weiteren Kanten den existierenden Kantenzug
erweitern, anderfalls wird eine Fehlermeldung aussgielPro
Vertex-Face-Paar kann eine Normale angegeben werden. Schar-
fe Kanten werden modelliert, indem alle Halbkanten einer Face
auf die gleiche Normale verweisen. Sariftieerginge entstehen,
wenn die Normalenzeiger aller Halbkanten eines Vautsxréin-
stimmen.
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createEdge- t_EdgeNormal* createEdgeFragment(t_Vertex* v1,

Fragment t_Vertex* v2,
t_FaceNormal* f1,
t_Normal* n1,

t_FaceNormal* f2,

t_Normal* n2)
Erzeugung einer Kante, die die beiden Vertigésund v2 bzw.
die beiden Faces (auch Hollow-FacBs)indf2 miteinander ver-
bindet. Diese Methode ist weniger effizient atsateEdge, ge-
stattet dafif aber das Einfgen von Kanten in beliebiger Rei-
henfolge. Allerdings darf pro Objekt nur ausschlief3lich eine der
beide Methoden verwendet werden.

append void append(t_BRep& brep)
Vereinigt das aktuelleBRep-Objekt mitbrep, wobei alle Faces,
Vertices und Edges an das aktuelle Objgérgehen.

fastintersect static void fastintersect(t_.Bool)

fastintersect static t_Bool fastintersect()
Wahl der gewnschten Methode zum Verschneiden voadRén.
Wird fur Performancevergleiche verwendet.

intersect t_Bool intersect(t BRep& brep, t_Timer* timer = NULL)
Verschneidet alle E¢hen des aktuellerBRep mit allen FEchen
von brep. Gemeinsame Schnittkanten werden auf den internen
Halbkantenstapeln vermerkt. Falls gimer ibergeben wurde,
erfolgt eine Ausgabe von Rechenzeit und weiteren statistischen
Informationen.

csg t_Bool csg(t_.BRep& brep, t_Timer* timer = NULL)
Zerlegt zweit_BRep-Objekte in je eint_.BRep-Objekt flir die
Vereinigung der zugedrigen Korper und einesuf’den Schnitt.
Nachdem die Fichen miteinander verschnitten wurden, werden
die angrenzenden &then der gemeinsamen Schnittkanten klas-
sifiziert und neu verklebt. Die Obeafthe der Vereinigung befin-
det sich anschliel3end im aktuelleBRep-Objekt, wahrend das
andere Objekt die BEhen der Schnittmenge eath”

insideOut void insideOut()
Invertiert Orientierung der Obesithe und aller Normalen. Wird
zur Berechnung der CSG-Differenz logigt.
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creatorObject t_SurfaceObject* creatorObject() const
creatorObject void creatorObject(t_Approximation*)
reduceVertices unsigned reduceVertices(t_Real maxFactor, t_Real maxValue,
t_VertexClassificator& classify,
t_FaceSplitter& subdivideFace)
Entfernt bis zu einem Anteil vomaxFactor die von der Klassi-
fikationsfunktionclassify als am wenigsten wichtig klassifizier-
ten Vertices, wenn deren Klassifikation gleichzeitigxValue
nicht libersteigt. Die entstandenen Faces, werden anschliel3end
mit Hilfe der UnterteilungsfunktionubdivideFace unterteilt.

streamOut virtual void streamOut(ostreamé& 0s) const

bounding- virtual t_-BVol boundingVolume() const

Volume Berechnet achsenparallen umschlieRendeih@lader.
intersect virtual t_Bool intersect(t_Ray& ray)

Strahl-Schnitt-Berechnung.

Klasse tCsgPolygon brpcsg.hh

Abg. Klassen: t_Csglterator, t_CsgSlterator

Die Klasset_CsgPolygon dient als Basisklasseuf”die beiden vom CSG-
Algorithmus verwendeten &EheniteratorenCsglterator undt_CsgSiterator. lhre
wichtigsten Bestandteile sind Zeiger auf eine Face und das atgeh BRep-
Objekt sowie die Normale der Face und ein Array von Punkterifien beschleu-
nigten Zugriff.t_CsgPolygon enthelt alle Methoden, die zum effzienten Verschnei-
den von Féichen im Rahmen von CSG haigt werden.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_CsgPolygon()
Konstruktor t_CsgPolygon(t_.BRep* b)
intersect t_Bool intersect(t_CsgPolygon& t2)

Verschneidet die aktuelle &he mit der Riche vont2. Nach
einer gegenseitigen Abstandsrprifung der jeweiligen Punk-

te von der Ebene des anderen Polygons wird die Schnittgera-
de berechnet, anschliel3end die Schnitttypen. Dann werden bei-
de FEchen geml ihres Schnitttyps zerlegt. In jeder Phase wird
mit RickgabewerFALSE abgebrochen, sobald ein Schnitt aus-
geschlossen werden kann.

boundary t_BRep* boundary() const
face t_FaceNormal* face() const
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min
max

t_Real min() const
t_Real max() const
z-Koordinaten-Intervall der aktuellendgdhe.

Geschitzte Elementfunktionen

pointsChanged

getFace

updateFace

distanceCheck

intersection-
Line

intersection-
Type

split

edgelnterpolate-
Normal

facelnterpolate-
Normal

operator <

t_Bool pointsChanged() const

Gibt an, dal sich die Punkte der aktuellen Face durch das Ver-
schneiden mit einer anderen Facearatért haben und das Punk-
tarray aktualisiert werden muf3.

void getFace(t_FaceNormal* f)
Aktualisiert das Punkt-Array.

void updateFace()
Aktualisiert das Punkt-Array und die Normale.

t_Bool distanceCheck(const t_CsgPolygon& t2)
Berechnet die Abstide der Punkte zur Ebene des anderen Poly-
gons. LieferfTRUE, falls kein Schnitt vorliegt.

void intersectionLine(t_CsgPolygoné& t2)
Berechnet die Schnittgerade der beiden Polygonebenen.

void intersectionType()
Berechnet den Schnitt-Typ aus Schnittgerade und Punktab-
stinden.

t_EdgeNormal* split()
Zerlegt die aktuelle EEhe anhand des aktuellen Split-Typs.

t_Normal* edgelnterpolateNormal(t_3DVector p,

t_EdgeNormal* e)
Lineare Interpolation der Halbkantennormalen entlang der Kan-
te.

t_ZNormal* facelnterpolateNormal(t_3DVector p)
Bilineare Interpolation der Halbkantennormalen innerhalb der
Flache.

friend ostream& operator< (ostreamé& os,
const t_CsgPolygon& t)
Streamausgabeoperator.

Klasse t Csglterator brpcsg.hh

Basisklassen:

t_CsgPolygon
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Dient dem einfachen Durchlaufen deaEhenliste einesBRep.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_Csglterator(t. BRep* b)
reset void reset()
Iterator zutick zum Anfang.

operator operator t_FaceNormal*()
t_.FaceNormal*  Aktuelle Face.
operator ++ t_FaceNormal* operator++()

Zur nachsten Face varcken.

Klasse t CsgSlterator brpcsg.hh

Basisklassen: t_CsgPolygon

Sortiertes Durchlaufen deiBRep-Flachen. Die Iteration erfolgiber die sortierte
Vertexliste, wobei in jedem Vertex alle noch nicht als besucht vermerkehEh
aufgeahlt werden. Im Aufzeichnungsmodus werden die besuctaehés auf ei-
nem Stapel vermerkt, um dann ggfirféinen neuen Durchlauf auckgesetzt zu
werden.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_CsgSlterator(t. BRep* b)
beginTrace void beginTrace()
Aufzeichnung des lteratorlaufs beginnen.

goBack void goBack()

Zurtick zum Aufzeichnungsbeginn.
operator operator t_FaceNormal*()
t_.FaceNormal*  Aktuelle Face.
operator ++ t_FaceNormal* operator++()

Zur nachsten Face varcken.

Klasse t EdgeNormalColor brpedgec.hh

Basisklassen: t_EdgeNormal

Stattett_EdgeNormal zusitzlich mit einem Farbeintrag aus, der im Rahmen einer
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globalen Beleuchtungsberechnung mit dem Radiosity Verfahnejedies Vertex-
Face Paar definiert werden kanmurkelie Gouraud-schattierte Darstellungrinen,

wie schon bei der Festlegung der Normalenvektoren, durch einheitliche Wahl der
Halbkantenfarben einerseits lugfich eines Vertex andererseits hghch einer

Face auf der einen Seite sanfte karbiginge und auf der anderen Seite scharfe
Farbiberginge erzielt werden.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_EdgeNormalColor()

Konstruktor t_EdgeNormalColor(const t_FaceNormalColor&)

color virtual const t_Coloré& color() const

color virtual void color(const t_Color& c)

streamOut virtual void streamOut(ostreamé& 0s) const

idString static const char* idString()

Klasse t FaceNormalColor brpfacec.hh

Basisklassen: t_FaceNormal
Erweitertt_FaceNormal um eine Farbeut die Face. Diese regséntiert beim Ra-

diosity-Verfahren die durchschnittliche Radiosity des durch die Facaseptier-
ten Patches.

Offentliche Elementfunktionen

Konstruktor t_FaceNormalColor()

Konstruktor t_FaceNormalColor(const t_FaceNormalColor&)
color virtual const t_Coloré& color() const

color virtual void color(const t_Color& c)

streamOut virtual void streamOut(ostreamé& 0s) const

idString static const char* idString()
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