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СЛАЙД 1

Лекція 9 Логічні операції над моделлю за допомогою ThreeCSG

1. Вступ
У сучасному світі тривимірна графіка (3D-графіка) є ключовою складовою комп’ютерного моделювання, ігор, візуалізації, віртуальної та доповненої реальності, а також промислового проєктування.
Однією з базових задач у 3D-графіці є створення складних моделей з простих геометричних форм – кубів, сфер, циліндрів, пірамід тощо.
Щоб ефективно комбінувати ці примітиви, розробники використовують логічні (булеві) операції над геометрією – об’єднання, віднімання та перетин.
Саме на цьому принципі базується метод Конструктивної твердої геометрії (Constructive Solid Geometry, CSG).

1.1. Ідея конструктивної твердої геометрії (CSG)
CSG – це модель представлення об’єктів через комбінацію простих тіл за допомогою логічних операцій.
Простіше кажучи, складні форми можна створювати так само, як логічні вирази:
· Об’єднати (A ∪ B) – створити один об’єкт з двох;
· Відняти (A − B) – вирізати частину одного об’єкта іншим;
· Перетнути (A ∩ B) – залишити тільки спільний об’єм.
Таким чином, складні геометричні конструкції формуються не шляхом ручного редагування вершин і граней, а через побудову логічної структури з базових форм.
1.2. Історія розвитку CSG
Ідея CSG з’явилася ще у 1970-х роках у сфері CAD (Computer-Aided Design) – систем автоматизованого проєктування.
Перші системи, що використовували CSG, дозволяли інженерам створювати складні деталі, виконуючи послідовні булеві операції над базовими об’єктами.
· У 1972 році концепцію Constructive Solid Geometry вперше формалізував Ієн Брюер (Ian Braid) у Кембриджському університеті, розробивши систему BUILD [білд] – одну з перших CSG-моделей у комп’ютерній графіці.
· У 1980-х роках CSG став стандартом у промислових CAD-програмах, таких як CATIA [катíа], AutoCAD, SolidWorks тощо.
· Згодом принципи CSG були адаптовані для систем 3D-графіки в реальному часі, включно з ігровими рушіями (Unreal, Unity) та бібліотеками 3D-візуалізації.
Сьогодні завдяки розвитку WebGL та JavaScript-бібліотек, таких як Three.js, стало можливим виконувати CSG-операції безпосередньо у веббраузері.
Для цього використовується допоміжна бібліотека ThreeCSG, яка реалізує алгоритми булевих операцій у форматі, сумісному з Three.js.

1.3. Практична роль ThreeCSG
Бібліотека ThreeCSG дає змогу розробникам:
· створювати складні моделі без використання зовнішніх 3D-редакторів;
· реалізовувати параметричне моделювання прямо в браузері;
· автоматизувати створення отворів, з’єднань, вікон, пазів тощо;
· моделювати динамічні зміни об’єктів (наприклад, коли одна форма “вирізає” іншу під час анімації).
Таким чином, ThreeCSG є інструментом, який об’єднує потужність математичної логіки з геометричним моделюванням, що дозволяє створювати реалістичні сцени та об’єкти навіть у навчальних чи веб-демонстраційних проєктах.
1.4. Мета лекції
У цій лекції ми розглянемо:
· теоретичні основи конструктивної твердої геометрії (CSG);
· історію її розвитку та роль у сучасному 3D-моделюванні;
· принципи роботи бібліотеки ThreeCSG у середовищі Three.js;
· способи виконання логічних операцій Union, Subtract та Intersect;
· а також приклади застосування CSG у створенні складних 3D-об’єктів для освітніх і практичних цілей.

2. Поняття CSG (Constructive Solid Geometry)
2.1. Загальна характеристика
CSG (Constructive Solid Geometry), або Конструктивна тверда геометрія, – це метод опису складних тривимірних об’єктів шляхом побудови їх із простих тіл (примітивів) за допомогою логічних (булевих) операцій.
Ідея методу полягає в тому, що будь-яку складну форму можна створити як результат комбінації базових об’єктів – кубів, сфер, циліндрів, конусів тощо – за допомогою трьох основних дій:
	Операція
	Символ
	Опис

	Об’єднання (Union)
	A ∪ B
	З’єднує об’єкти A і B, створюючи один загальний об’єм.

	Різниця (Subtract)
	A − B
	Вирізає з об’єкта A ту частину, яку займає об’єкт B.

	Перетин (Intersect)
	A ∩ B
	Залишає лише ту частину простору, де A і B перетинаються.



2.2. Принцип побудови складного об’єкта
CSG-об’єкт не зберігається як набір вершин чи полігонів (як у звичайній полігональній моделі),
а описується деревом операцій, де:
· листя дерева – це базові геометричні примітиви;
· внутрішні вузли – це логічні операції (union, subtract, intersect).
Таке дерево називається CSG-деревом (CSG tree) або булевим деревом геометрії.
Приклад:
Створимо деталь, у якій циліндр вирізано з куба:
Об’єкт A = Куб
Об’єкт B = Циліндр
Результат = A − B
У вигляді дерева:
        (Subtract)
         /       \
      Cube     Cylinder
Тобто результатом є геометрія, утворена після віднімання об’єму циліндра від куба.
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2.3. Геометричні примітиви
Основою для CSG є базові тривимірні об’єкти, які мають аналітичний опис і можуть бути легко сформовані у будь-якому 3D-середовищі:
	Тип примітива
	Приклад
	Використання

	Box (куб, паралелепіпед)
	BoxGeometry
	корпус, основа

	Sphere (сфера)
	SphereGeometry
	отвори, закінчення, кульові деталі

	Cylinder (циліндр)
	CylinderGeometry
	отвори, стрижні, трубки

	Cone (конус)
	ConeGeometry
	переходи, наконечники

	Torus (тор)
	TorusGeometry
	кільця, ущільнення



Кожен з них може бути трансформований (переміщений, повернутий, масштабований), а потім – використаний як учасник логічної операції.

2.4. Алгоритмічні основи CSG
Основою роботи CSG є розбиття простору за допомогою BSP (Binary Space Partitioning) – алгоритму, який послідовно ділить простір площинами, що проходять через грані об’єктів.
Коли виконується, наприклад, операція A – B (різниця):
1. BSP-дерево будується для обох об’єктів.
2. Алгоритм визначає, які частини полігонів A знаходяться всередині або поза межами B.
3. Відкидаються області, що збігаються з B, залишаючи лише різницю.
4. Результат збирається у нову сітку (mesh).
Цей підхід забезпечує точне обчислення перетинів, що особливо важливо у моделюванні технічних деталей.

2.5. Переваги використання CSG
· Математична точність – об’єкти описуються аналітично, а не полігонально.
· Простота створення складних форм – достатньо комбінувати базові примітиви.
· Гнучкість модифікації – змінивши параметр одного примітива, легко оновити всю модель.
· Підходить для CAD і Web-моделювання – ідеально для навчання, інженерії та 3D-конструкторів.

2.6. Обмеження методу CSG
Велика кількість операцій може уповільнювати рендеринг.
Обробка складних моделей вимагає точної геометрії (уникайте перетинів поверхонь без спільних граней).
Після багатьох CSG-операцій сітка може містити “зайві” вершини або полігони, тому бажано оптимізувати результат.

2.7. Приклади використання
1. Інженерне моделювання: вирізання отворів у корпусах, створення пазів, виступів.
2. Архітектура: створення вікон, дверей, арок.
3. Навчальні 3D-додатки: демонстрація геометричних принципів.
4. Ігрові рушії: моделювання динамічних деформацій (удари, руйнування).
5. 3D-друк: комбінування форм перед експортом у STL.

2.8. Візуальне порівняння булевих операцій
	Операція
	Схематичне зображення
	Результат

	Union
	🔷 + 🔶
	🔶🔷 → об’єднане тіло

	Subtract
	🔷 − 🔶
	🔷 з отвором у місці перетину

	Intersect
	🔷 ∩ 🔶
	лише спільна область двох тіл



2.9. Висновок до розділу
CSG – це фундаментальний підхід у 3D-моделюванні, який дозволяє описувати форму не через полігони, а через логіку побудови.
У поєднанні з бібліотекою ThreeCSG цей метод стає доступним безпосередньо в браузері, надаючи можливість створювати, комбінувати й редагувати тривимірні об’єкти в інтерактивному середовищі без використання зовнішніх програм.
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3. ThreeCSG: бібліотека для Three.js
3.1. Призначення бібліотеки
ThreeCSG – це допоміжна бібліотека для середовища Three.js, що дозволяє виконувати булеві (логічні) операції над 3D-моделями, тобто реалізувати принцип Constructive Solid Geometry (CSG) безпосередньо у веббраузері.
Three.js – це популярний фреймворк для створення тривимірної графіки у WebGL.
Проте сам по собі він не має вбудованої підтримки булевих операцій між об’єктами.
Бібліотека ThreeCSG вирішує цю проблему, додаючи функції для об’єднання, віднімання та перетину тривимірних сіток (Mesh).
Завдяки цьому ThreeCSG дозволяє:
· створювати складні геометричні моделі на основі простих форм;
· будувати параметричні 3D-конструкції прямо у браузері;
· імітувати вирізання, з’єднання або накладання об’єктів у реальному часі.
3.2. Історія та походження бібліотеки
Перші версії ThreeCSG з’явилися як адаптація бібліотеки ThreeBSP.js, що використовувала алгоритми BSP (Binary Space Partitioning) для обчислення перетинів геометрій у Three.js.
ThreeCSG стала її модернізованою версією з підтримкою:
· нових форматів геометрій (BufferGeometry замість застарілого Geometry);
· кращої точності розрахунків;
· сумісності з сучасними версіями Three.js (r120+);
· можливості інтеграції з NPM-пакетами.
Сьогодні ThreeCSG існує у декількох реалізаціях, найпопулярніші з яких:
· three-js-csg (підтримується спільнотою через npm);
· three-csg-ts (версія на TypeScript);
· модулі, інтегровані у фреймворки WebCAD або Maker.js.
3.3. Алгоритмічна основа роботи
ThreeCSG використовує принцип BSP-дерев (Binary Space Partitioning) – метод розбиття простору на області для визначення, які частини одного об’єкта перебувають усередині чи поза іншим.
Процес виглядає так:
1. Кожна геометрія (Mesh) конвертується у CSG-подання – набір полігонів із орієнтацією поверхонь.
2. Алгоритм порівнює площини полігонів між двома об’єктами.
3. Визначає області перетину, спільні частини або різницю.
4. Після обчислення створюється новий набір полігонів.
5. Результат перетворюється назад у об’єкт Three.js типу Mesh.
Таким чином, ThreeCSG виступає мостом між полігональною геометрією та логічною структурою CSG.

3.4. Підключення бібліотеки
Варіант 1. Через CDN (у HTML-файлі):
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three@0.160.0/build/three.min.js"></script>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three-js-csg@1.0.2/dist/three-csg.min.js"></script>
Варіант 2. Через npm (у проєкті):
npm install three-js-csg
Потім у модулі:
import * as THREE from 'three';
import { CSG } from 'three-js-csg';

3.5. Основні методи та синтаксис
ThreeCSG надає простий набір функцій для роботи з об’єктами:
	Метод
	Призначення

	CSG.fromMesh(mesh)
	Перетворює об’єкт Three.js у CSG-подання.

	CSG.toMesh(csg, matrix, material)
	Повертає результат CSG-операції у формат Mesh.

	.union(otherCSG)
	Об’єднує два об’єкти.

	.subtract(otherCSG)
	Віднімає один об’єкт від іншого.

	.intersect(otherCSG)
	Залишає спільну частину об’єктів.
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Приклад:
const cubeCSG = CSG.fromMesh(cube);
const cylinderCSG = CSG.fromMesh(cylinder);

const resultCSG = cubeCSG.subtract(cylinderCSG);
const resultMesh = CSG.toMesh(resultCSG, cube.matrix, cube.material);
scene.add(resultMesh);

CSG.fromMesh(cube) і CSG.fromMesh(cylinder)
· Мета: перетворити звичайні THREE.Mesh об’єкти (cube і cylinder) у CSG-об’єкти, з якими можна виконувати булеві операції.
· CSG-об’єкт – це внутрішнє представлення форми, яке дозволяє обчислювати перетини, об’єднання і різницю між 3D-об’єктами.
· Після цього ми можемо робити:
· union – об’єднання об’єктів
· intersect – спільну частину
· subtract – вирізати один об’єкт з іншого

cubeCSG.subtract(cylinderCSG)
· Мета: вирізати форму cylinderCSG з cubeCSG.
· Результат: новий CSG-об’єкт, який представляє куб з отвором у формі циліндра.
· Іншими словами, це як “булевий нож” – циліндр вирізає дірку у кубі.

CSG.toMesh(resultCSG, cube.matrix, cube.material)
· Мета: перетворити результат булевої операції (resultCSG) назад у THREE.Mesh, який можна додати на сцену.
· Параметри:
· resultCSG – об’єкт після булевої операції.
· cube.matrix – матриця трансформацій початкового куба (позиція, масштаб, обертання), щоб результат стояв правильно в сцені.
· cube.material – матеріал, який застосовується до нового об’єкта.
· Після цього ми отримуємо звичайний Mesh, який рендериться Three.js.

scene.add(resultMesh)
· Додає новий Mesh на сцену, щоб його можна було побачити та анімувати.
· Старі об’єкти (cube та cylinder) можна приховати або видалити, якщо потрібен тільки результат.

Підсумок
Цей блок коду виконує булеву операцію “виключення” (subtract) між кубом і циліндром:
1. Перетворює об’єкти на CSG-формат.
2. Вирізає циліндр з куба.
3. Перетворює результат назад у Mesh.
4. Додає його на сцену для рендеру.

3.6. Підтримка матеріалів і освітлення
При виконанні булевих операцій ThreeCSG зазвичай зберігає матеріал першого (основного) об’єкта.
Однак при необхідності можна призначати новий матеріал результату:
const resultMesh = CSG.toMesh(resultCSG, cube.matrix, new THREE.MeshStandardMaterial({ color: 0x00ffcc }));
Важливо: після CSG-операцій у результаті можуть з’явитися нові поверхні (граня), тому для гарного вигляду моделі потрібно додати:
resultMesh.geometry.computeVertexNormals();

3.7. Особливості та обмеження
Переваги:
· Працює безпосередньо у браузері (WebGL);
· Простий синтаксис і сумісність із Three.js;
· Підтримує динамічні сцени – операції можна виконувати під час анімації;
· Не потребує зовнішніх CAD-пакетів.
Обмеження:
· Висока обчислювальна складність при великій кількості полігонів;
· Не завжди стабільно працює з non-manifold геометрією (поверхнями, які самі себе перетинають);
· Після декількох операцій може потребувати оптимізації сітки.
3
.8. Практичні сфери застосування
ThreeCSG найчастіше використовується у:
· Освітніх середовищах – демонстрація булевих операцій у браузері;
· WebCAD-додатках – створення моделей безпосередньо на сторінці;
· 3D-конструкторах – формування складних об’єктів з модульних частин;
· Ігрових рушіях – динамічне руйнування, взаємодія об’єктів, різання моделей;
· 3D-друці – створення і підготовка STL-файлів онлайн.
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3.9. Порівняння ThreeCSG із іншими реалізаціями
	Бібліотека
	Мова / середовище
	Особливості

	ThreeCSG / three-js-csg
	JavaScript / Three.js
	Найпоширеніша, підтримка сучасних версій

	three-csg-ts
	TypeScript
	Статична типізація, зручна для великих проєктів

	OpenJSCAD
	JavaScript (CLI / Web)
	Повноцінне параметричне моделювання

	BSP.js
	JavaScript
	Старіша версія без підтримки BufferGeometry



3.10. Висновок до розділу
Бібліотека ThreeCSG – це ефективний інструмент, який робить логічні операції з тривимірними моделями доступними прямо у браузері.
Вона об’єднує простоту використання Three.js із потужністю CSG-підходу, що дає змогу створювати складні геометричні форми без зовнішніх редакторів.
ThreeCSG є ідеальним рішенням для навчальних, дослідницьких і проєктних робіт, де потрібно показати логіку побудови об’єктів, принцип булевих операцій і можливості параметричного 3D-моделювання у вебсередовищі.

4. Основні кроки роботи з ThreeCSG
4.1. Загальна логіка роботи
Робота з бібліотекою ThreeCSG базується на перетворенні звичайних об’єктів Three.js (Mesh) у спеціальні CSG-подання, виконанні над ними логічних операцій (об’єднання, віднімання, перетин) і подальшому зворотному перетворенні результату у об’єкт сцени.
Основний цикл роботи можна зобразити так:
Three.js Mesh → CSG-об’єкт → Логічна операція → Mesh (результат)
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4.2. Покрокова послідовність роботи
Крок 1. Ініціалізація сцени
Створюємо базову сцену Three.js – камеру, освітлення та рендерер.
const scene = new THREE.Scene();
const camera = new THREE.PerspectiveCamera(75, window.innerWidth / window.innerHeight, 0.1, 1000);
const renderer = new THREE.WebGLRenderer();
renderer.setSize(window.innerWidth, window.innerHeight);
document.body.appendChild(renderer.domElement);

camera.position.set(2, 2, 5);
Коментар:
ThreeCSG не працює окремо – вона лише доповнює Three.js, тому спочатку необхідно налаштувати базову сцену.
Крок 2. Створення початкових геометрій
Оберіть два або більше об’єкти, над якими виконуватимуться логічні операції.
const cube = new THREE.Mesh(
  new THREE.BoxGeometry(2, 2, 2),
  new THREE.MeshStandardMaterial({ color: 0x00aaff })
);

const sphere = new THREE.Mesh(
  new THREE.SphereGeometry(1.2, 32, 32),
  new THREE.MeshStandardMaterial({ color: 0xffaa00 })
);

sphere.position.set(0.5, 0.5, 0.5);
scene.add(cube);
scene.add(sphere);
Коментар: 
Можна використовувати будь-які фігури – навіть імпортовані 3D-моделі (наприклад, з GLTF або OBJ).
Однак перед CSG-операціями краще працювати з простими об’єктами для уникнення помилок.
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Крок 3. Перетворення об’єктів у CSG-формат
Бібліотека ThreeCSG працює не напряму з Mesh, а з внутрішнім форматом CSG, що містить полігональні дані.

const cubeCSG = CSG.fromMesh(cube);
const sphereCSG = CSG.fromMesh(sphere);

Коментар:
Цей етап – ключовий.
Саме тут відбувається побудова BSP-дерев для кожного об’єкта, які потім використовуються для визначення перетинів поверхонь.

Крок 4. Виконання булевих операцій
ThreeCSG підтримує три основні операції:
	Операція
	Синтаксис
	Результат

	Об’єднання (Union)
	A.union(B)
	поєднання об’єктів

	Віднімання (Subtract)
	A.subtract(B)
	вирізання одного об’єкта з іншого

	Перетин (Intersect)
	A.intersect(B)
	залишає спільну частину



Приклад віднімання сфери від куба:
const resultCSG = cubeCSG.subtract(sphereCSG);

Крок 5. Зворотне перетворення у Mesh
Після обчислення операції результат необхідно повернути у формат Mesh, щоб відобразити його у сцені.

const resultMesh = CSG.toMesh(resultCSG, cube.matrix, cube.material);
resultMesh.material.color.set(0x00ff99);
resultMesh.geometry.computeVertexNormals(); // покращує освітлення
scene.add(resultMesh);

Коментар:
Команда computeVertexNormals() є важливою – без неї поверхня результату може виглядати "зламаною" через відсутність нормалей.
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Крок 6. Візуалізація результату

function animate() {
  requestAnimationFrame(animate);
  resultMesh.rotation.y += 0.01;
  renderer.render(scene, camera);
}
animate();

Коментар:
ThreeCSG підтримує анімацію – об’єкти можна оновлювати або заново виконувати CSG-операції в реальному часі, наприклад, для ефекту "вирізання" рухомим об’єктом.

4.3. Типові помилки та способи їх уникнення
	Помилка
	Причина
	Рішення

	Cannot read properties of undefined (reading 'subtract')
	Неправильно імпортовано CSG
	Перевірте, чи підключена бібліотека (import { CSG } from 'three-js-csg')

	Модель відображається чорним кольором
	Відсутні нормалі після CSG
	Виконайте geometry.computeVertexNormals()

	Втрачається текстура або матеріал
	Після CSG створюється нова геометрія
	Призначте матеріал повторно вручну

	Високе навантаження на CPU
	Складна геометрія або багато полігонів
	Використовуйте спрощені моделі, або попередньо оптимізуйте сітку



4.4. Висновки до розділу
Робота з ThreeCSG складається з послідовності простих, але логічно пов’язаних етапів:
створення об’єктів → перетворення у CSG → виконання операцій → повернення до Mesh.
Такий підхід дозволяє:
· автоматизувати побудову складних форм;
· візуалізувати процес побудови у навчальних цілях;
· розширити можливості Three.js до рівня систем типу CAD або SolidWorks.
ThreeCSG перетворює стандартну 3D-графіку у динамічну геометричну модель, з якою можна експериментувати, як у справжньому середовищі тривимірного моделювання.
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5. Приклад повного коду
1. Заголовок HTML-документа
<!DOCTYPE html>
<html lang="uk">
<head>
  <meta charset="utf-8">
  <title>Булеві операції з ThreeCSG</title>
Пояснення: Оголошення HTML5-документа. Задається кодування UTF-8 (потрібне для відображення українських символів) і назва сторінки, яка відображатиметься у вкладці браузера.

2. Підключення бібліотек
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three@0.160.0/build/three.min.js"></script>
<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three-js-csg@1.0.2/dist/three-csg.min.js"></script>
Пояснення:
· Three.js – основна бібліотека для створення 3D-сцен.
· ThreeCSG – додатковий модуль, який додає підтримку булевих операцій (об’єднання, віднімання, перетин).
Примітка:Якщо ThreeCSG не підключити – команди CSG.fromMesh() або CSG.toMesh() не працюватимуть.

3. Налаштування стилів
<style>
  body { margin: 0; overflow: hidden; }
</style>
Пояснення:Відключає відступи браузера та приховує смуги прокручування, щоб 3D-рендер займав повний екран.

4. Створення сцени, камери і рендерера
const scene = new THREE.Scene();
const camera = new THREE.PerspectiveCamera(75, window.innerWidth/window.innerHeight, 0.1, 1000);
const renderer = new THREE.WebGLRenderer();
renderer.setSize(window.innerWidth, window.innerHeight);
document.body.appendChild(renderer.domElement);

Пояснення:
· Scene() – контейнер для всіх 3D-об’єктів, світла, камер тощо.
· PerspectiveCamera() – камера з перспективною проєкцією (як людське око).
· WebGLRenderer() – модуль, який візуалізує сцену за допомогою WebGL.
· appendChild() додає canvas на сторінку, щоб побачити зображення.
Кут огляду (FOV): 75°
Глибина видимості: від 0.1 до 1000 одиниць.
Камера віддалена на z = 5, щоб об’єкт було видно повністю.

5. Додавання джерела світла
const light = new THREE.DirectionalLight(0xffffff, 1);
light.position.set(5, 5, 5);
scene.add(light);
Пояснення:
· DirectionalLight – світло, схоже на сонячне, з паралельними променями.
· Колір: 0xffffff (білий).
· Інтенсивність: 1 – нормальна яскравість.
· Розташування (5, 5, 5) підсвічує об’єкт з діагоналі.
Без джерела світла об’єкти з матеріалом MeshStandardMaterial виглядали б чорними.

6. Створення початкових об’єктів
const box = new THREE.Mesh(
  new THREE.BoxGeometry(2, 2, 2),
  new THREE.MeshStandardMaterial({ color: 0x00ff00 })
);
const cylinder = new THREE.Mesh(
  new THREE.CylinderGeometry(0.8, 0.8, 3, 32),
  new THREE.MeshStandardMaterial({ color: 0xff0000 })
);
cylinder.position.y = 0;
Пояснення:
· BoxGeometry(2, 2, 2) – куб розміром 2×2×2.
· CylinderGeometry(0.8, 0.8, 3, 32) – циліндр із висотою 3 та радіусом 0.8, з 32 сегментами для гладких країв.
· MeshStandardMaterial – матеріал, який реагує на освітлення.
· Кольори:
· Куб – зелений (0x00ff00)
· Циліндр – червоний (0xff0000)
· position.y = 0 – розташування циліндра по центру куба.
На цьому етапі об’єкти існують незалежно. Далі ми зробимо з них CSG-моделі.

7. Перетворення у CSG-подання
const boxCSG = CSG.fromMesh(box);
const cylCSG = CSG.fromMesh(cylinder);
Пояснення:
· Метод CSG.fromMesh(mesh) створює внутрішнє CSG-представлення (набір полігонів із нормалями та BSP-структурою).
· Тепер можна виконувати логічні операції між цими моделями.

8. Виконання булевої операції (Віднімання)
const resultCSG = boxCSG.subtract(cylCSG);
Пояснення:
· subtract() – вирізає циліндр із куба.
· Результат – об’єкт CSG, який містить оновлену полігональну сітку (з діркою у центрі куба).
Аналогічно можна виконати:
· boxCSG.union(cylCSG) → об’єднання
· boxCSG.intersect(cylCSG) → перетин

9. Перетворення результату назад у Mesh
const resultMesh = CSG.toMesh(resultCSG, box.matrix, box.material);
scene.add(resultMesh);
Пояснення:
· CSG.toMesh() – перетворює CSG-результат назад у 3D-модель (Mesh), сумісну з Three.js.
· box.matrix – матриця трансформацій (положення, обертання).
· box.material – матеріал для відображення.
· Після цього додаємо результат у сцену.
Якщо хочеш, можна змінити колір результату:
resultMesh.material.color.set(0x00ffcc);

10. Позиція камери
camera.position.z = 5;
Пояснення: Віддаляє камеру на 5 одиниць по осі Z, щоб результат було видно повністю.
11. Анімація сцени
function animate() {
  requestAnimationFrame(animate);
  resultMesh.rotation.y += 0.01;
  renderer.render(scene, camera);
}
animate();
Пояснення:
· requestAnimationFrame() – викликає функцію animate() ~60 разів на секунду.
· rotation.y += 0.01 – поступове обертання об’єкта навколо осі Y.
· renderer.render(scene, camera) – відображає оновлену сцену.
Завдяки анімації об’єкт обертається, і користувач бачить вирізаний отвір з усіх боків.

Результат виконання
Після запуску коду у браузері:
· На екрані з’явиться зелений куб,
· Усередині якого вирізаний отвір у формі червоного циліндра,
· Модель плавно обертається навколо вертикальної осі.
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Можливі варіації
	Операція
	Рядок коду
	Опис

	Об’єднання
	const resultCSG = boxCSG.union(cylCSG);
	Куб і циліндр злиті в одне ціле

	Перетин
	const resultCSG = boxCSG.intersect(cylCSG);
	Залишається лише спільна частина (зона контакту)

	Віднімання
	const resultCSG = boxCSG.subtract(cylCSG);
	Вирізання циліндра з куба



Висновок
Цей приклад демонструє повний цикл роботи з ThreeCSG:
1. Створення сцени Three.js
2. Створення двох об’єктів (куб і циліндр)
3. Перетворення у CSG
4. Виконання булевої операції
5. Візуалізація результату
Таким чином, ThreeCSG дозволяє у декілька рядків коду реалізувати логічні операції над 3D-моделями, які зазвичай доступні лише у професійних CAD-системах.

6. Практичне значення
6.1. Реальне застосування CSG у сучасних технологіях
Метод Constructive Solid Geometry (CSG) і його реалізація через ThreeCSG мають широке практичне значення, оскільки вони забезпечують математично точні логічні операції над тривимірними моделями.
Це основа для побудови складних форм у багатьох галузях сучасного інженерного, архітектурного та інформаційного моделювання.

6.2. Галузі використання ThreeCSG
1. Комп’ютерне проєктування (CAD / CAM / CAE)
· У системах автоматизованого проєктування (CAD) булеві операції дозволяють інженеру поєднувати, вирізати або перетинати прості тіла для отримання складних конструкцій – корпусів, деталей, механізмів.
· Завдяки ThreeCSG подібні принципи можна реалізувати прямо у веббраузері, створюючи навчальні CAD-середовища, онлайн-моделювання деталей або 3D-конструктори.
Приклад: створення отворів у корпусі двигуна або вирізів у кронштейні.
2. Архітектура та дизайн
· Архітектори застосовують CSG для моделювання будівель, конструкцій і внутрішніх елементів.
· Використовуючи булеві операції, можна швидко зробити:
· отвори під вікна та двері;
· з’єднання об’ємів будівлі;
· взаємне перетинання об’єктів (стіни, перекриття).
· У поєднанні з Three.js це дає змогу створювати інтерактивні 3D-візуалізації архітектурних проєктів.
Наприклад, студент може змоделювати будівлю, «вирізавши» вікна й двері за допомогою CSG.
3. 3D-друк та підготовка STL-файлів
· Булеві операції – це один із ключових етапів створення 3D-моделей для друку.
· ThreeCSG дає змогу об’єднувати елементи в єдину сітку або вирізати частини, щоб підготувати модель до експорту у формат STL.
· У вебінтерфейсі можна створити просту форму, обробити її CSG-операціями і відразу зберегти для друку.
Приклад: створення кастомної підставки для телефону з отворами під кабель.
4. Ігрова індустрія та симуляції
· У розробці ігор CSG використовується для генерації ландшафтів, будівель, тунелів або динамічного руйнування об’єктів.
· ThreeCSG дозволяє виконувати «вирізання» або «додавання» об’єктів у реальному часі, наприклад:
· руйнування стін після вибуху;
· пробивання кульових отворів;
· моделювання слідів після взаємодії гравця з середовищем.
Приклад: гра, де гравець лазером "вирізає" форму в об’єкті.
5. Освітня діяльність і дослідження
· ThreeCSG – чудовий інструмент для вивчення просторового мислення, алгоритмів геометрії та логічних операцій над об’єктами.
· Студенти бачать наочно, як працюють операції union, subtract, intersect – це допомагає зрозуміти не лише 3D-графіку, а й принципи геометричного моделювання.
· Можна створювати інтерактивні лабораторні роботи прямо у браузері без складного ПЗ (наприклад, без AutoCAD або SolidWorks).
Приклад: лабораторна робота «Моделювання булевих операцій над 3D-тілами».
[bookmark: _GoBack]
6.3. Переваги використання ThreeCSG у навчанні
	Перевага
	Пояснення

	Доступність
	Працює у браузері, не потребує встановлення програм.

	Візуальність
	Усі операції можна спостерігати у реальному часі.

	Інтерактивність
	Можна змінювати параметри геометрії під час роботи.

	Модульність
	Можливість легко інтегрувати у навчальні платформи чи онлайн-конструктори.

	Міждисциплінарність
	Поєднує математику, програмування, фізику, інженерію.


Це формує у студентів практичні навички програмного 3D-моделювання і розуміння логічної побудови складних об’єктів.

6.4. Приклади практичних проєктів з використанням ThreeCSG
1. 3D-конструктор будівельних блоків: студенти створюють складні форми з базових об’ємів, використовуючи union і subtract.
2. Моделювання предметів інтер’єру: вирізання отворів, створення порожнин у меблях або деталях.
3. Симуляція механічних деталей: побудова деталей із отворами, фланців, корпусів.
4. Інтерактивна гра з «вирізанням» у реальному часі: використання CSG для динамічної модифікації моделей.
5. Освітній симулятор CSG: система, де користувач обирає два об’єкти й виконує операцію, бачачи результат одразу.

6.5. Значення для формування професійних компетентностей
Вивчення ThreeCSG сприяє формуванню таких компетентностей:
· Алгоритмічне мислення – розуміння, як дані перетворюються у процесі операцій.
· Просторове уявлення – здатність мислити об’ємними структурами.
· Інженерна логіка – бачення процесу створення складних об’єктів з простих.
· Навички програмування у 3D-середовищі – робота з Three.js, WebGL, JavaScript.
· Кросплатформне проєктування – створення моделей, що працюють на будь-якому пристрої.

6.6. Узагальнення
Практичне значення використання ThreeCSG полягає у тому, що:
· це доступний спосіб опанувати CSG-підхід без дорогого програмного забезпечення;
· дає змогу поєднати програмування, математику й графіку у єдиному середовищі;
· відкриває студентам шлях до створення власних 3D-додатків, онлайн-редакторів і симуляторів;
· забезпечує реальну підготовку до роботи з CAD/CAM-системами та геймдизайном.
Підсумок:
ThreeCSG – це не просто бібліотека для Three.js, а інструмент професійного рівня, який дозволяє навчати, моделювати й експериментувати з логічними операціями у тривимірному просторі, формуючи фундаментальні навички для майбутніх інженерів, дизайнерів, програмістів і науковців.
