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Quadtree

« Kazdy vnutorny vrchol ma prave styroch
potomkov

» Vrchol predstavuje najCastejsie stvorec
alebo obdlznik, mo6zu byt aj ine tvary

» Styria potomkovia vrcholu predstavuju
rozdelenie vrcholu na 4 casti (subdivision)
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Mnozina bodov

P —-mnozina bodov v 2D

* Rozdelenie az kym stvorec neobsahuje max.
jeden bod

QuadTreeNodeConstruct(P, left, right, bottom, top)
{
v = new QuadTreeNode;
V->left = left; v->right = right; v->bottom = bottom; v->top = top;

if (IP| == 0) return v;
'{f (IP[==1) struct QuadTreeNode

v->point = P first; { Point point;

return v; float left, right, bottom, top;
b _ . QuadTreeNode * parent;
xmid = (left + right)/2; ymid = (bottom + top)/2; QuadTreeNode * NE:
(NE, NW, SW, SE) = P.Divide(midx, midy); QuadTreeNode * NW:
v->NE = QuadTreeNodeConstruct(NE, xmid, right, ymid, top); QuadTreeNode * SW:
v->NW = QuadTreeNodeConstruct(NW, left, xmid, ymid, top); QuadTreeNode * SE:
v->SW = QuadTreeNodeConstruct(SW, left, xmid, bottom, ymid); )

v->SE = QuadTreeNodeConstruct(SE, xmid, right, bottom, ymid);
v->NE->parent = v; v->NW->parent = v;

v->SW->parent = v; v->SE->parent = v;

return v,




Viastnosti

- Hibka quadtree je najviac Log(s/c) + 3/2,
kde c je najmensia vzdialenost bodov z P
a s je dlZzka strany podiatoéného Stvorca

» Quadtree hibky d s [P|=n ma O(n.(d+1))
vrcholov a da sa vytvorit' v case O(n.(d+1))



Vyhladanie suseda

* Pre dany vrchol a korespondujuci stvorec,
najdi stvorec susediaci v danom smere na
rovnakej urovni

« Casova zlozitost O(d+1)

NorthNeighbor(v, T)
{
if (v == T->root) return NULL;
if (v == v->parent->SW) return v->parent->NW,;
if (v == v->parent->SE) return v->parent->NE;
u = NorthNeighbor(v->parent, T);
if (u == NULL || u->IsLeaf()) return u;
if (v == v->parent->NW)
return u->SW,
else
return u->SE;




Vyvazovanie guadtree

Vyvazeny quadtree — kazdé dva susedné stvorce sa lisia
v rozmeroch max. o faktor 2

Jednoduché pridavanie prazdnych podstromov

Ak T ma m vrcholov, tak jeho vyvazena verzia ma O(m)
vrcholov a da sa vytvorit v Case O(m(d+1))
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Vyvazovanie quadtree 2

« CheckDivide — zistenie, Ci treba vrchol v rozdelit, hladaju
sa susedia a Ci prislusny potomkovia susedov su listy

« Divide — rozdelenie vrcholu na styroch potomkov a
presunutie bodu do jedného z nich

« CheckNeighbours — ak v susedoch vzniklo nevyvazenie,
tak sa susedia pridaju do zoznamu L

BalanceQuadTree(T)
{

if (v == T->root) return NULL;
L = T.ListLeafs();
while (L.IsEmpty())
{
v = L.PopFirst();
if (CheckDivide(v))
{
Divide(v);
L.add(v->NE); L.add(v->NW);
L.add(v->SE); L.add(v->SW);
CheckNeighbors(v, L);




Vkladanie a mazanie

* Najdeme list, ktory obsahuje vkladany bod

* Ak po vlozeni obsahuje stvorec dva body,
prerozdeluj

* Pri mazani je niekedy potrebné vymazat aj
niektorych potomkov vnutornych vrcholov,
ktoré neobsahuju ziadne body



Poziadavky

« Simple: najdenie, Ci sa bod nachadza v mnozine
bodov

« Range: vyhladanie bodov, ktoré sa nachadzaju
v danej mnozine

« Boolean: hladanie prieniku objektu s
definovanou mnozinou objektov

PointsInRectangle(R, v)
{
List L;
if (v ==NULL) return L;
if (!Checklintersection(R, v)) retun L;
L.add(PointsinRectangle(R, v->NW));
L.add(PointsinRectangle(R, v->NE));
L.add(PointsinRectangle(R, v->SW));
L.add(PointsinRectangle(R, v->SE));
if (Inside(v->point, R)) L.add(v->point);
return L;




Druhy quadtrees

* Naplnenie geometrickymi primitivami: bod,
usecka, konvexny objekt, vSeobecna
mnozina

* Delenie: v strede, v najlepsom z danych
bodov, na zaklade distribucie objektov,

* Rozsirenie v 3D — octree — 8 potomkov



Vizualizacia terénu

Teren — vyskove pole

Pri pohlade nad povrchom — niektoré casti
su blizko, niektore dalej

Pouzitie LOD, kazda Cast terénu sa
vykresli v nejakom detaile

Potrebna struktura na uskladnenie

vsetkych urovni detailu pre kazdu cast
terenu



Vizualizacia terenu 2

* Vytvorenie uplného quadtree nad
vyskovym polom
* Pri vizualizacii sa prechadza stromom a

podla vzdialenosti sa urCuje, kedy sa ma
prechadzanie zastavit




Vizualizacia terénu 3

* Problémy pri prechodoch medzi urovnami

* Riesenie pomocou triangulacie = spojenie
dvoch navazujucich quadtrees
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Generovanie isopovrchov

Na uniformnej mriezke zadané intenzity,
ciel vytvorit povrch aproximujuci urcitu
hladinu intenzity

Vytvorenie kompletného quadtree, kazdy

vrchol nesie interval intenzit v nom
obsiahnutych

Prehladavanie celej struktury alebo posun
po susedoch jednotlivych buniek

Marching cubes algoritmus



Generovanie iIsopovrchov 2




Generovanie mesov

Triangulacia mnoziny bodov alebo danej mnoziny bodov

a hran

Rozdelenie na quadtree a rieSenie triangulacie v listoch
Vyvazeny quadtree — zlepSena triangulacia
V 3D - tetrahedralizacia
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Sledovanie luca

* Ulozenie indexov objektov do quadtree

* Pri hfadani prieniku luCa a objektov
najdeme nasledujuce bunky v smere Iuca

* Pohladovy objem




Odstranovanie skrytych povrchov
(Warnock)

* V obrazovom priestore

* Rozdeluj pixle v okne do quadtree pokym
nenastane jeden z trivialnych pripadov

* V kazdom liste quadtree jednoducho urci
farbu pixlov podla najblizsieho polygénu
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K-d stromy

Vstup: mnozina bodov S v R¢
Poziadavka: d-rozmerny AABB B

Vystup: mnozina bodov z S, ktoré patria do
mnoziny B

Rekurzivna konstrukcia:

— Dana mnozina bodov D z RY a deliaca suradnica i
— Ak D je prazdne, vrat nulovy vrchol

— Vypocitaj deliacu hodnotu s v i-tej suradnici

— Inak pre vrchol v vytvor dvoch potomkov a napln

potomkov podla mnozin a so zvysenou suradnicou o
1

Do, ={(x1,....x;,....xy) € D|x; < s},
D>S,‘ ={(xl!!xl!1xn)ED|xl>S},



Generovanie

Vyvazeny K-d strom v
rovine moze byt vytvoreny
v Case O(n.log n) a
spotrebuje O(n) pamate
Vyvazeny K-d strom v R¢
moze byt vytvoreny v Case
O(n.log n) a spotrebuje
O(n) pamate
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KdTreeConstruct(D, i)

{

if (|D] = 0) return NULL;
v = new KdTreeNode;
if (ID] =1)

{

}
else
{
s = D.SplitValue(i);
v->split = s;
v->dim =i; // axis XorY...
D_ = D.Left(i, s);
D.. = D.Right(i, s);
j=(imodd) + 1; // set next axis
v->left = KdTreeConstruct(D_q, j);
v->right = KdTreeConstruct(D,, j);
}
return v;

v.element = D.Element;
v->left = NULL;
v->right = NULL;




Poziadavka

* Poziadavka na prehladanie K-d stromu v
RY ma ¢asovu naro¢nost O(nd-1/d) + k),
kde k je pocCet najdenych bodov

KdTreeQuery(v, Q, B)
{

List L;
if (v-=>IsLeaf() && (v->element in B) L.add(v->element);
else
{
v, = v->left;
v, = v->right;
Q, = Q.LeftPart(v->split);
Q, = Q.RightPart(v->split);
if (Q, in B) L.add(v->left->Report); // add all points from Q
else if (Q, n B != 0) L.add(KdTreeQuery(v->left,Q, ,B));
if (Q, in B) L.add(v->right->Report); // add all points from Q,
else if (Q, n B! = 0) L.add(KdTreeQuery(v->right, Q,, B));
}

return L;




K-d stromy 2

Rozdelenie priestoru

Mala pamatova narocnost

V najhorsom pripade vysoka Casova
narocnost (pri zlom rozdelovani),
oCakavana narocnost je O(IgN + k)
ROzne spOsoby rozdelovania
Jednoduchy insert, zlozity delete

Siroké spektrum pouzitia



K-d stromy 3

* Pouzitie pre podobné problemy ako v
pripade quadtrees, octrees

* Lepsia adaptabillita




Raytracing

« K-d strom je najlepsie delenie priestoru pre
raytracing (minimalizuje pocet ratani priesecCnika
lUC-oDbjekt)
http://www.cgg.cvut.cz/u/havran/phdthesis.html

 Moznost adaptivheho delenia podla povrchu
vrcholov stromu
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http://www.cgg.cvut.cz/u/havran/phdthesis.html
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