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Abstrakt

KOCISOVA Leonéra: Aproximdcia implicitne definovangch ploch
[diplomové praca]. Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta
matematiky, fyziky a informatiky. Katedra algebry, geometrie a di-
daktiky matematiky. Skolitel: RNDr. Pavel Chalmoviansky, PhD.,
Bratislava. FMFI UK, 2009, 50 stran.

Tato praca sa zaoberd implicitne definovanych plochami od zada-
nia az po vizualizaciu. Popisujeme rozne sposoby ziskania bodov im-
plicitne definovanych ploch pomocou metéd numerickej matematiky
na vypocet polynému. Navrhli sme a implementovali algoritmus na
nacitavanie, a spracovanie vzorcov implicitnych funkcii, ndjdenie obalky
a vizualizaciu implicitnych ploch.

Klicové slova: numerické metédy, obalka (bouding box), editor
vzorcov, algoritmus na triangulaciu.
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1 Uvod

Technické modelovanie je pristup, pri ktorom na zaklade vlastnosti konkrét-
neho objektu tento objekt vymodelujeme. Objekty popisujeme matematick-
ymi rovnicami. 7Z matematickej analyzy pozname 2 typy rovnic: explicitné a

implicitné.

V sucasnosti sa vyuziva najmé explicitnd forma, konkrétne parametricka
reprezentacia, pretoze objekty popisané parametricky vieme najjednoduchsie
vymodelovat’. Problém je v tom, Ze nie vSetky objekty redlneho sveta sa
daju parametricky opisat’. Preto na ich opis pouzivame implicitnid formu.
Nepozname vSak univerzalny algoritmus, ktory by objekt opisany implicitne

vedel vymodelovat’. Preto pouzivame rozne aproximacie.

V tejto praci vol'ne nadvizujeme na diplomovi pracu Ondreja Jabornika,

ktory sa zaoberal problematikou triangulacie implicitne definovanych ploch,
t.j. generovanim trojuholnikovej siete povrchu a implicitne definovaného
objektu. Popisuje rozne sposoby triangulacie, vypocet normaly a detek-
cie ostrych hran. Pouziva pritom zndme metédy na prehl’'addvanie a gen-
erovanie povrchu a objemu daného objektu, konkrétne metéodou Marching
Cubs generuje objem objektu a nasledne metédou Marching Triangules vytvara
povrch objektu. Téato triangulacia je univerzalne pouzitelna aproximacia
povrchu daného objektu, nemusi vSak byt’ najlepsia, dokonca sa moze zacyk-
lit’.
Nasim ciel'om je spravit’ program na zaddvanie a editdciu implicitnych funkcii,
ked'ze predchadzajice prace vyuzivaju vkompilované funkcie. Chceme v pro-
grame umoznit’ uzivatel'ovi zadavat’ a vizualizovat’ implicitne zadané objekty
s ¢o najmensim mnozstvom parametrov, a tiez vygenerovat’ trojuholnikovi
siet’, ktora bude aproximovat’ povrch implicitnej funkcie s ¢o najmensou
spotrebou pamaéte a zaroven ¢o najrychlejsie.

Prvej kapitole popiseme prehl'ad tedérie. V druhej kapitole predstavime pouzité

technoldgie, ktoré vyuzijeme na implementaciu. V tretej kapitole popisujeme



postup prace, v stvrtej kapitole analyzujeme pouzité algoritmy. V piatej
kapitole aanalyzujeme pamét’ovi naro¢nost’ a rychlost’ pouzitych algoritmov
vizualizujeme vysledky implicitnej funkcii. V Siestej kapitole predstavujeme

dosiahnuté vysledky a moznosti budicej préce.
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2 Plochy a sposoby ich zadavania

V tejto kapitole zavedieme zakladné definicie a tvrdenia, ktoré budeme vyuzi-
vat’ v nasledujucich kapitolach. Oboznamime sa s parametrickymi plochami,

implicitnou funkciou. Véc¢sinu materidlov sme cerpali z [1], [2].

2.1 Parametrické plochy

V geometrii a v pocitacovej grafike sa plochy najcastejsie zadavaju paramet-
ricky, vyuzitim bodovej funkcie dvoch (éiselngjch) premennigjch, a to pomocou
zobrazenia P : D — E3, kde D je oblast’ v ¢iselnej rovine R2.

Klasicky zapis: P = P(u,v), (u,v) € D,

V stradniciach: P(u,v) = (z(u,v),y(u,v), z(u,v)), (u,v) € D,

R? =

L. -

Obrazok 1: Parametrickd reprezentécia bodu P(u,v) na ploche.

kde z = z(u,v), y = y(u,v), 2 = z(u,v) st ¢iselné funkcie premennych
(u,v) € D pozriobr.l. Premenné (u,v) nazyvame parametrami bodu P(u,v).
Pod oblast’ou v ¢iselnej rovine rozumieme neprazdnu savisli mnozinu D,
ktorej uzdver je uzdverom jej vnutra: D = intD (pozri [1]).

Parcialne derivacie bodovych, vektorovych a ¢iselnych funkcii skratene oz-
nac¢ujeme pomocou dolnych indexov, napr.

_op oP _ P

P 2P
= \Luy Yuy Au )y Pv = aPuu = 5 =
ou (T Yus 20) ov ou?

Pu Puv - ) u — A o
Oudv ov?
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Od parameterického vyjadrenia plochy
P = P(u,v) = (z(u,v), y(u,v), z(u,v)),

kde (u,v) € D, sa vyzaduje, aby funkcia P(u,v) bola hladkd a reguldrna.

Funkcia P = P(u,v) je hladk4, ak pre niu existuju parcialne derivacie vsetkych
radov, t.j. existuju parcidlne derivacie vsetkych radov funkcii z(u, v), y(u, v),

a z(u,v).

Funkcia P = P(u,v) je regularna, ak vektory P, a P, su linedrne nezavislé
pre vSetky hodnoty premennych u a v. To je ekvivalentné s podmienkou

P, x P, # 0 vSade, resp. hodnost’ Jacobiho matice

a(m,y,z) _ ( LTy Yu Zu >

8(u, ’U) Ty Yo 2o
je 2.
Plocha sa niekedy ur¢uje rovnicou F(x,y, z) = 0 pre nezname suradnice z, y

a z, kde , ktora spiﬁa podmienku hladkosti a aj requldarnost t.j.
grad F(z,y,2) # 0 (odsek 2.3).

Parcidlna derivicia bodovej funkcie p(u, v) je vektorova funkcia

op(u,v)  (0x(u,v) Oy(u,v) 0z(u,v) 0
ou ou > Ou T Ou )’

pripadne

ov ov ' ov | Ov

Pre u = a, v = b urcuje vektor dotycnice parametrickej u—ciary, prip.

Op(u,v) _ (&r(u,v) 0y (u,v) 6z(u,v),0>

v—_ciary v bode P(a,b), ktory oznacujeme p,(a,b), prip. p,(a,b).

Bod plochy, v ktorom je niektora z parcidlnych derivacii bodovej funkcie
plochy nulovym vektorom, pripadne st vektory v tomto bode linearne zavislé,

nazyvame singuldrny bod.

V reguldrnom bode P(a,b) st vektory dotyénic parametrickych ¢iar nenulové

12



a linedrne nezavislé a definujui jedint dotykovi rovinu 7(a, b) plochy. Dotykova
rovina 7 v reguldrnom bode P(a, b) plochy obsahuje doty¢nice vsetkych ciar,

ktoré lezia na ploche a prechadzaji bodom dotyku. Vektor
ni(a,b) = py(a,b) x py(a,b)

nazyvame vektorom normdly plochy v regularnom bode P(a,b). Je kolmy na
dotykovi rovinu a pre kladne orientovani plochu je orientovany polpriestoru

od dotykovej roviny ako plocha.

E3

Obrazok 2: Norméla plochy v bode P(a,b)

Priamka uréend vektorom normély a prechadzajica bodom P(a, b) sa nazyva
normdala plochy pozri obr.2. Normala plochy je kolma na dotycnice vsetkych
c¢iar plochy prechddzajicich bodom P(a,b), ktoré si priamkami dotykovej

roviny 7(a, b).

2.2 Implicitne zadané plochy

Implicitnd funkcia je urcena rovnicou, ktord kazdému bodu v priestore pri-
rad’'uje urciti hodnotu. Tato hodnota moze byt hustota objektu alebo in-
tenzita sily v danom mieste v priestore.

Rovnice, ktoré opisuju implicitne definovand plochu, vystupuju implicitné
funkcie a ich hodnota z&visi na polohe bodu (v Euklidovskom trojrozmernom

priestore E3)

Nech F(z,y) je spojita funkcia. Rovnica F(z,y) = 0 moze definovat’ funkciu

13



y = y(z), ktord spliia rovnicu, teda plati F(z,y(z)) = 0. Hovorfme, Ze funk-

cia y = y(z) je urcend implicitne.

Veta.: Dand je rovnica F'(z,y) = 0 a pre bod A = [x¢, yo] plati F(zo, o) =
0. Nech funkcia F'(z,y) je diferencovatelna v bode A a nech plati F} (o, yo) #
0.

Potom existuje jedind spojita funkcia y = y(x) urcéend implicitne rovnicou
F(z,y) = 0 v istom okoli bodu xg, pricom y(x¢) = yo.

Derivacia tejto implicitne urcenej funkcie v bode zq je dana vzorcom

Fé(ﬂfo; yo)

vieo) = Fé(%,@/o)'

Podrobnejsi vyklad, priklady a tiez vypocet parcialnych derivacii implic-

itne danej funkcie uréenej rovnicou si v [2]

f(x,y,2)=0

f(x,y,2)>0

Obréazok 3: Povrch definovany implicitne pomocou funkcie

e pre (f(x,y,z) < 0 sa bod nachddza vo vnutri)
e pre (f(x,y,z) = 0 sa bod nachddza na ploche)

e pre (f(z,y,2) > 0 sa bod nachddza mimo plochy)
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2.3 Povrchova reprezentacia

Povrchova reprezentacia pracuje len s povrchom objektu, ktory moze byt’
dany analyticky alebo aproximovany pomocou bodov, tseciek ¢i polygénov.
Povrch telesa moze byt’ zadany, analyticky presne, alebo pomocou vhodnej
aprorimdcie mozeme nahradit’ zakrivené casti povrchu rovinnymi ploskami
v tvare mnohouholnika. Analytické vyjadrenie je presnejsie a jednoduchsie
na uchovavanie, aproximacia je vSak rychlejsia. Pre podrobnejsie informécie
pozrite [3] [6].

2.3.1 Reprezentacia pomocou vrcholov

Najjednoduchsie mozeme reprezentovat’ povrch telesa pomocou mnoziny bodov,
ktoré sa na povrchu nachadzaji. Body okrem svojich stiradnic mozu obsaho-
vat’ aj nejaki dodatoénu informéaciu, napr. farbu, ¢i normalu v danom bode

pozri obr. 4

Obrazok 4: Reprezentdcia pomocou vrcholov [5].

2.3.2 Reprezentacia pomocou hran

Plocha sa da reprezentovat’ okrem vrcholov aj pomocou hran. Ak je povrch

telesa dany vrcholmi a hranami, ktoré tieto vrcholy spdjaju, reprezentacia sa

15



nazyva droteny model wireframe. Vrcholy aj hrany moézu aj v tomto pripade

obsahovat’ nejaki d’alsiu informéciu okrem siradnic pozri obr.5.

Obrazok 5: Reprezentacia pomocou hran [5].
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2.4 Marching cubs

Tento algoritmus sa pouziva na zostrojenie plochy. Vystupom je siet’ tro-
juholnikov, ktoré st aproximaciou plochy pre danti hodnotu. Princip metody
spociva v tom, ze prerozdelime 3D priestor na kocky. Sleduje v ramci kocky
¢i jej vrcholy lezia vo vnutri danej plochy alebo vonku. Na zaklade toho urci
trojuholniky, ktoré aproximuju tu cast’ plochy, ktora dand kocku pretina.
Na obrazku 6. je 15 zakladnych konfiguracii ako mozu kocky pretinat’ dani
plochu, ostatné z nich vzniknu symetriou, rotaciou, pripadne inverziou. Viac
sa mozeme docitat’ v [12] [13] [14]

= -

o Cl 2 & C4

s cal 7 8 9
': cj c1zi cI3

Obrazok 6: Marching cubs 15 zédkladnych konfiguracii ako mézu kocky preti-

nat’ danu plochu

Cc10 Cl4

. N ] ] 1 ¥
w.m.mgm.ﬁ'

Obrazok 7: Prerozdelenie [12.]
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2.5 Konstruktivna geometria telies - CSG

Pri konstruktivnej geometrii telies (Constructive Solid Geometry, CSG) uvazu-
jeme niekol'ko zakladnych telies, z ktorych potom skladame vysledny objekt.
Na to pouzivame transformacie a boolovské operacie. Zakladné telesa nazy-
vané aj ako CSG primitivy mozu byt’ objekty ako napr. kvader a gul'a. Po-
mocou boolovskych operacii( zjednotenie, prienik a rozdiel) mozeme vytvérat’
nové objekty pozri obr.8. Tie reprezentujeme v stromovej strukture (CSG
strom). [6]

Booleovské operacie su definované:

e (fUg)(p):= max(f(p),g(p))
e (fNg)(p):= min(f(p),g(p))
e (f\g)(p):= min(f(p),-g(p))

A B
AUB B\A AN B

Obrazok 8: Boolovské operacie

2.6 Numerické metody

V tejto casti sa budeme zaoberat’ numerickym rieSeniam rovnic s jednou

neznamou tvaru f(z) = 0, kde x je ¢islo a nazyva sa koren. Riesit’ danu

18



rovnicu znamena najst’ jej koren, pricom musi platit’, ze pociatocnd aprox-
imécia je dostatocne blizko k hl'adanému korenu a iteracnd metéda vzdy
konverguje. Popiseme numerické metody, ktoré splnaju vyssie uvedené pred-

poklady a niektoré z nich pouzijeme v praci.

2.6.1 Metdda bisekcie

Metdda bisekcie je zalozena na skutocnosti, ze spojita funkcia meni znamienko
v okoli korena. Ku konvergencii staci, aby funkcia bola spojitd, a derivacia

nemusi vobec existovat’. Ak interval obsahuje viac ako jeden koren, bisekénd

f(ao)

Ci Co by
o ° o > X
ag C2
as b3 f(b())

i=3 e

a, b
i=2 "

a b
=1 1 1

) b()

Obrézok 9: Bisekénd metdda na itervale (ag, bo)

metoda vie najst’ aspon jeden z nich. Predpokladajme Ze chceme riesit’
rovnicu f(z) =0, kde f je spojita funkcia.
Bisek¢énd metdda deli interval medzi dvoma bodmi f(ag) a f(by), ktoré

maju opacné znamienka na polovicu. Z novo vzniknutych intervalov si zvolime
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ten, v ktorom maju hodnoty krajinych bodov opaéné znamienka a pokracuje,

kym nenarazi na koren.

2.6.2 Metdda secnic

Teraz uvedieme dve najjednoduchsie numerické metédy, ktoré umoznia najst’
koren rovnice. Predpokladajme ze f je spojitd funkcia na intervale (a,b) a
nech f(a)f(b) < 0. Vieme vypocitat’ hodnotu f(z) pre z € (a,b) s dosta-

tocnou presnost’ou. Potom metdda inverznej interpolédcie sa dd modifikovat’

metoda secnic

Obrézok 10: Metdda seénic

tak, ze k zvolenému bodu a = xy < ;... < x; = b pribudne d’alsi bod
Zi11, pre ktory sa hodnota interpolacného polynému inverznej funkcie rovné
nule a cely postup opakujeme. Ak nechceme zvysit’ stupen interpola¢ného
polynému vynechame jeden bod napr. zy Ak je inverzna interpolacia linearna

(vtedy uvazujeme len posledné dva body. z;_; a x;.), hovorime o metdde
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sec¢nic (pozri obr.10) Vtedy plati

Ty — X4
i = Fi(i, 2i0) = 2 — el " Yis

Yi — Yi-1
kde y; = f(x;).
Ak je inverznd interpoldcia linedrna, funkcia f nemd v intervale (a, b) inflexny
bod (t.j. bod, v ktorom sa funkcia meni z konvexnej na konkavnu alebo
opacne), je spojita a plati f(a)f(b) < 0, potom vieme najst’ jednoduchy
koren metédu requla falsi:

Yi Yo

'l’o‘i‘
Yi — Yo Yo — Yi

Tiy1 = 33',“(2: 1,2,)

kde zy a z; si hranice intervalu (a,b).

2.6.3 Newtonova - Raphsonova metéda

Rad l'ubovolnej jednobodovej iteracnej metdédy danej itera¢nou funkciou
F(x) je prirodzené ¢islo. Podrobnejsie, F(z) je radu r vtedy a len vtedy,

ak plati:
FN)=MNFON\) =0, pre 1<j<r, FO\)#0.
Najcastejsie pouzivana je Newtonova-Raphsonova metdda:
Tip1 = F(x;) = 2 — f(fl?z)/f,(iUz)

Funkciu f nahradime jej dotycnicou v bode z; a najdeme koren dotyc¢nice, ak
existuje. Pretoze je pre f(\) =0, F(\) =\, F'(\) =0,
F'N) = =f"(N)/f (N, je tdto metéda pre jednoduchy koreii aspoii druhého

rddu. Pre p-nésobny koren ma Newtonova-Raphsonova metoda tvar:

Tiy1 = T; — p-f(xi)/f,(xi)'

a je tiez aspon druhého radu.
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f (x1)

Xo

ol 4

X1

X2

f(x,)

Obrazok 11: Newtonova-Raphsonova metdda

Uvedieme priklad, kde porovnavame spominané metddy.
Priklad 9.
Hl'addme koren rovnice 5z + 1222 — 172 — 24 = ( leziaci v intervale (1,2). V
tabul'ke su prvé aproximécie korena najdené uvedenymi metédami. Vypocet
sa prerusil, ked’ bolo |z;11 — z;] < 5.1077.

Metéda | Secénic Regula falsi | Delenie intervalu | Newtonova
napoly=Bisekcia | -Raphsonova

i T T zi=(a; +b;)/2 T

0 1 1 1,5 2

1 1,4444 1,4444 1,75 1,6703

2 1,5422 1,5667 1,625 1,6028

3 1,606013 || 1,5932 1,5625 1,6001

4 1,569998 || 1,5986 1,59375 1,6000003

5 1,5997 1,609375

Presna hodnota korena je A = 1, 6.
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3 Pouzité technoldgie

3.1 C#

V anglictine Si-sharp je objektovo-orientovany programovaci jazyk vyvinuty
spoloc¢nost’ou Microsoft. Za zaklad pre novy jazyk C# si Microsoft zobral
C++ a jazyk Java.

C# bolo navrhované s umyslom vyvazit’ silu jazyka C++ s moznost’ou rych-
leho programovania "rapid application development”, ktoré pontkali jazyky

ako napriklad Visual Basic a Delphi.

Vlastnosti jazyka

Tento jazyk bol priamo navrhnuty tak, aby umoznoval vyuzitie vSetkych
vlastnosti, ktoré poskytuje CLI(Common Language Infrastructure), to zna-
mena, ze kompilator jazyka C# nemusi mat’ za cielovii podporni platformu
priamo CLI, respektive vobec nemusi generovat’ medziprekladovy jazyk MSIL
(Microsoft Intermediate Language) ani ziaden iny formdat. Teoreticky je
mozné vytvorit’ kompilator jazyka C#, ktory bude prekladat’ priamo do
strojového kédu ako tradicné kompilatory jazyka C++, Fortran a podobne.
Triedy su vécsinou organizované do mennych priestorov namespace. Na
rozdiel od C' a C++ umoznuje lepsiu ¢itatel'nost’ zdrojového kodu. Vd'aka

tomu sa stal obl'ibenim programovacim jazykom. [9]
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3.2 DirectX

DirectX je programatorské rozhranie (Application Programming Interface)
pre multimedidlne programy a pre pocitacové hry fungujice na platforme
Windows. DirectX nie je len obycajné rozhranie, ale je to zbierka réznorodych
komponentov, ktora ponika podporu pre audio a rozne vstupné zariadenia
(napr. mys, joystick) a siet’ovi komunikdciu. Pokryva takmer celi multi-
medialnu oblast’. Poskytuje vel'mi kvalitné rozhranie pre pracu s 2D a 3D
grafikou. Momentalne je aktualna verzia DirectX 10.1 pod operac¢nym sys-
témom Windows Vista. V praci som pouzivala DirectX 9.0c.

Direct3D je trojrozmerné rozhranie, teda obsahuje mnoho prikazov na tro-
jrozmerné renderovanie, obsahuje vsak aj niekol'ko prikazov na dvojrozmerni
grafiku. Toto rozhranie je pravidelne aktualizované, aby podporovalo posledné
technolodgie grafickych kariet. Podporuje plni softvérovi emulaciu vertexov,
no nepodporuje ziadnu emuldciu pixelovych vlastnosti, ktoré nie si pod-
porované hardvérom.

Napriklad, ak je program naprogramovany na pouzivanie Direct3D s pixel
shaderom a grafickd karta to nepodporuje, Direct3D to nebude emulovat’.
Aplika¢né rozhranie definuje referencny rasterizér alebo referencné zariade-
nie, ktoré emuluje standardni graficki kartu, hoci je to prilis pomalé, ak sa
to pouzije na emuldciu v akejkol'vek aplikacii a pixel shadery st obycajne
ignorované. Hlavnym stiperom rozhrania Direct3D je OpenGL. Viac sa o Di-
rectX mozeme docitat’ v [10] [11]. Vd’aka I'ahko pristupnym tutoridlom na
stranke Riemer XNA [10] mdme moznost’ vyskusat’ DirectX pre C#. Zaklad

zdrojového kodu sme pouzili priamo z tohto tutoridlu.

using Microsoft.DirectX; using Microsoft.DirectX.Direct3D;
staticvoid Main() {

using (WinForm our_directx_form = new WinForm())

{

Application.Run(our_directx_form) ;
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Priklad: Vytvorenie pol'a vrcholov trojuholnikov

CustomVertex.TransformedColored[]vertices = new

CustomVertex.TransformedColored[3];

a ich vykreslenie:

device.BeginScene();
device.VertexFormat=CustomVertex.TransformedColored.Format;
device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.TriangleList, 1, vertices);

device.EndScene();

Viac informécii na [9].
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4 Popis prace

4.1 Uvod

-zadavanie vzorcov
-vyber vzorcov
-zadanie MIN MAX boxu

GUI

[ Spusti RUN ]
( Predspracovanie dat vytvorenie datovej Struktiry pre vstupne retazce

)

Zadany MIN MAX
BOX

[ Najdenie MIN MAX boxu ]

Vypocitanie bodov
pre trojuholnikovi metodu

|

[ Trojuholnikovanie ]

Funkcia

Vizualizdcia trojuholnik
[ 1zualizacia trojuhoinikov ] Render

Uprava
parametrov

+-a
+- kvalita bodov

Rotacie
Posuny

Obréazok 12: Algoritmus postupnosti krokov

V tejto kapitole popisujeme cely postup prace. Podrobne opiSeme nami
navrhnuté algoritmy a interface medzi nimi, ktoré umoznia spracovat’ implic-

itne zadantu funkciu az po trojuholnikovi vizualizaciu funkcie danej implic-
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itne. Postupnost’ krokov, znazornena na vyvojovom diagrame pozri obr. 12,
nam umozni vytvorit’ prehl'ad o prepojeni jednotlivych funkcii, ktoré pos-
tupne detailnejsie vysvetlime v jednotlivych podkapitolach. Praca sa deli na

tieto hlavné casti:

1. program Implicit surface editor na nacitavanie a zadavanie implicitnych

funkcii
2. rychle vypocitanie implicitnej funkcie
3. obélka IF(bouding box)
4. triangulacia implicitnej funkcie

5. vizualizacia dat

4.2 Popis programu Implicit surface editor

Program Implicit surface editor slizi na zadavanie implicitne definovanych
ploch a objektov pre program VizualizacialF. Program sa sklada z troch casti
pozri obr. 13, 14.

1. V hornej casti nam umoznuje vybrat’ Specidlne predpripravené skupiny
implicitnych funkcii, ktoré spolu tvoria objekt. Kazdému objektu zod-
poveda jeden textovy stbor, ktory je mozné editovat’ v programe (napr.:

v programe Notepad).

2. V strednej ¢asti zaddvame (zvolime) vzorec funkcie danej implicitne. V
pripade, zZe zvolime dva objekty tak mozeme pouzit’ medzi nimi jednu
z troch booleovskych operacii: rozdiel, zjednotenie a prienik tychto ob-
jektov. Takto nam vznika vel'’ka skéla testovacich dat pre nas program.
Program podporuje tieto typy operacii:
+, —, %, /, sin, cos, tan, asin, acos, atan
Ako premenné si mozme zvolit’:

T, Y, Z a a.
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Help  Tools Close

10-(x%/ 90 + A0VYy + 4072 4~ (yy / 90+ A0%% +
A0 A {272/ 90 =40y = 40554 - (4% / 3.0- 407
@0/ 30-40)+ 160YY /90 + 16.0°2% /90y 4- (4% / 30+

Obréazok 13: Implicit surface editor
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a5 Implicit surface editor @&E

Help Tools Close

10-{x%/ 90 + 4.0y « 4002 4 - (v'y /5.0 + 40 % +

A0 4 - (272 /90 + 40y + 4.0 4 - (4% / 3.0- 4.07
@0%/3.0-40)+ 160y /9.0 + 16.0°7°2 /9074 - (4% / 3.0+

Obrazok 14: Implicit surface editor

Hodnotu premennej a mézeme potom pomocou klaves O a P menit’ a
tak mozeme pozorovat’ zmenu objektu (standardne je hodnota a rovna
0).

3. V spodnej casti mozme nastavit’ obalku IF (bouding box). Umoznuje
nam zobrazit’ len ¢ast’ objektu definovaného pomocou implicitne danej

funkcie.

Po stlaceni tlacitka RU N sa ulozia informacie do textového suboru pre d’alsie

spracovanie programom Vizualizacia IF.

4.3 Popis programu Vizualizacia IF

4.3.1 Rychle vypocitanie IF zo zadaného vstupu

Na vstupe mame zadani implicitnd funkciu (IF) vytvorene v programe Im-
plicit surface editor v textovom subore. Pre rychly vypocet hodnoty IF

v bode z,y,z potrebujeme vytvorit’ parser, ktory spracuje textovy sibor a
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vytvori datovi struktiru, ktori potom neskor pouzijeme na rychle vypocty

[F' pomocou funkcie
void PredvypocitajDataIF(string retazecIF);
Zakladnou jednotkou pola objektov je objekt

class ParseOperation

{
public int i1, i2, i3;
double di1, d2;

}

Objekt ParseOperation reprezentuje jednu matematicki operaciu (4, —, /, *, sin, cos, tan)
medzi jednou alebo dvoma hodnotami. Akykol'vek vzorec premenime na pole

dat typu ParseOperation a priebeznych vysledkov AV typu double.

Pre operaciu typu A (operdcia) B bude hodnota i; a i3 > 0 ak odkazuje

do pol'a AV (docasné pomocné pole kde ukladdme medzi vypocty, hodnotu

i—teho riadku z list vypoctov ulozime do i—teho riadku AV pola) na prislusné

miesto, ktoré obsahuje vypocet daného riadku. Hodnota i; (i3) je

=—-2 pre A(B)==x
=-3 pre A(B) =y
—4 pre A(B) =z
—5 pre A(B) =a (dynamickd hodnota pouzitd pre animéciu)

=—1 ak A jeredlne c¢islo, vtedy dl=A
=—1 ak B jeredlne c¢islo, vtedy d2= B

Hodnota i5 rovna sa

pre operaciu *

pre operaciu /

pre operaciu +

0 N O

pre operaciu -
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9, pre operaciu A
10, pre operéaciu sin
11

12, pre operaciu tan

, pre operaciu cos

Priklad:

(x % 2 — y x z) = spracujeme operaciu z * 2 do objektu ParseOperation ako
ParseOperation vzorecl = new (—2,5,—1,0,2);

pricom vysledok tejto operécie sa vlozi do pola AV po prvom kroku dostanem
string(AV000 - y*z).

Takto pre zadant IF vytvorime pole ListVypoctov. Deklaracia v C# vyzera

nasledovne:
Arraylist ListVypoctov = new ArrayList();

ktord obsahuje ParseOperation hodnoty. Na vypocet hodnoty funkcie danej

implicitne (IF) v bode z, y, z, a pouzijeme funkciu
double VypocitajlF(double x, double y, double z, double a)

ktora z predpripraveného pol'a ListVypoctov vrati hodnotu [F v danom

bode.

Takze priklad (x %2 —y* z) bude vyzerat’ v poli ListVypoctov nasle-
dovne:
i|l0|1]2 3|4
O[-2]5|-1]0]2
11-3[5[-4]010
210 (8|1 (010
Tk2—1Y*z
——
A000 A001
—_————
A002



4.3.2 N4&jdenie obédlky IF (bouding boxu)

Pre d’alsie spracovanie IF potrebujeme najst’ obdlku IF (bouding box). V
pripade, Ze nemame na vstupe zadanu obalku IF tak véacSina programov

pouziva na najdenie zaciatocného bodu jednu z troch nasledujicich metéd:
e Frhaustive search
e Algoritmus Random search
e Algoritmus Random search

Ako je popisané v préci [13] nevyhodou tychto metdd je skutocnost’ ze
nenajdu oddelené ¢asti objektov (pozri obr. 27), preto spravime novy algo-
ritmus , ktory bude prehl'adavat’ cely priestor.

N4&s algoritmus pouziva nasledujice metédy na hl'adanie obélky IF(bouding
box):

1. Hodnota funkcie IF v nahodne vygenerovanom bode.

2. Hladanie zapornej hodnoty IF (ak najdeme zdporni hodnotu pouzi-
jeme funkciu BisekciaXYZ, ktora najde hodnoty implicitnej funkcie v

smeroch z, y a z.)

3. Vyuzitie najmensej nijdenej kladnej hodnoty okolo ktorej budeme
d’alej hl'adat’ (t.j. ak hodnota IF pre (x1, y1, 21) je 1000, a hodnota
pre (zg, Y2, 22) je 10 predpokladame, ze xo, y2, 22 je blizsie k IF,
takze okolo tohto bodu budeme d’alej hl'adat’). Pomocou tejto metédy
ngjdeme gul'u o polomere 1 v kocke s intervalom (—100, 100) pre z, y,

2 t.j. v objeme v 2003.

V prvom kroku testujeme kocku z intervalom (—1,1) v kazdom smere. V
nej ndhodne vygenerujeme body, v ktorych zist'ujeme ¢i hodnota IF v danom
bode je kladnd alebo zaporna. Ak najdeme zapornu hodnotu IF dame ho
do pomocného listu Polebodov a hl'adame d’alej. Ak sme nasli dostatocny

pocet bodov (pre nas je to 10 bodov) zo zépornou hodnotou IF, tak na
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Obrazok 15: Aproximécia implicitnej funkcie.

tychto najdenych bodoch pouzijeme nasu numericki metédu BisekciaXYZ.
A takto ziskanych bodov vytvorime obalku (bouding box). Ak sme nenasli
dostatok bodov tak postupne zvicsujeme interval hl'adania az na hodnotu
(=100, 100). Ak ani vtedy nendjdeme dostatok bodov, tak pouzijeme metédu
hl'adania najmensej kladnej hodnoty okolo, ktorej budeme hl'adat’ d’alej. Ak
narazi aspon na jeden prechod ( t.j. medzi kladnou a zapornou hodnotou) pri
1400 vypoctoch, oplati sa zvacsit’ prehl'addvaci priestor, aby sme mali vaésiu
pravdepodobnost’ narazit’ na d’alsi prechod. Pretoze z implicitnej funkcie
vyplyva, ze pri jednom najdenom bode existuje aj d’alsi hI'adany bod.

Kombindciou tychto metdd ndjdeme obélku (bouding box) zadanej implicit-

nej funkcie, ak existuje.

4.3.3 BisekciaXYZ

Majme bod B(x,y, z). Ak hodnota IF v bode B je zaporn4, tak B je vnitri
objektu. Vypocitame pre neho 6 vrcholov, t.j. h’'adame na intervaloch
(z, 100) a (=100, =) body, v ktorych hodnota IF bude kladnd. To isté

urobime v smere y a z. Takto postupujeme pre vsetky body z pol'a Pole-
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bodov. Z novych bodov, ktoré najdeme spravime obélku, t.j. najdeme vsetky
min x, min y, min z, a max x, max y, maxr z. Takto ziskame hl'adant obdlku
IF (bouding box) pozri obr. 16.

Obrazok 16: Obalka IF (bouding box)

Ak pouzivatel zadal v programe Implicit surface editor vlastnu obéalku IF

(bouding box), tak ju pouzijeme.
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4.3.4 Vypocitanie hodnét implicitnej funkcie na najdenej obalke
IF(bouding box)

Z obalky IF (bouding box) ziskame hodnoty v,, vy, v,, ¢o st rozmery obélky
IF (bouding box) ako kvddra. Ten budeme postupne rezat’ v smere x (pre
krok 3 v smere y). Pre kazdy rez A;, kde j € < 0,v, > vytvorime pole bodov
vypocitanych z IF, t. j. rez A; = (ag, a1, ...., a,), kde a;, pre i € < 0,n >, st
body IF. Body a; vyrdtavame pre rez A; podl'a nasledovnych krokov:

1. Pre kazdy rez A; hl'addme y;, kde & € < 0, v, >, hodnoty z, v ktorych
nastane prechod hodnoty IF do kladného zo zaporného alebo naopak.
Medzi tymito hodnotami je nas hI'adany bod a;. Na jeho presnejsie néj-
denie pouzijeme numericky algoritmus BisekciaZ (nézov je podla toho,
ze hl'addme z-tovi hodnotu), ktory ndjde z-tovi hodnotu so zadanou

toleranciou. Takto najdeny bod pridame do pola bodov pre prislusny

1.2 0.4 0.1 ﬂ

rez A;.

Obrazok 17: Bisekénd metdda ndjde bod IF na intervale (zelend tsecka v
smere Z, modra v smere Y). Pospajané body (zlté tisecky) aproximujui IF.

Obrazok pre zadani z-ovi a y-ovi hodnotu hl'addme z-tovii hodnotu
ze<0,v, >
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+ED---CD+

2. Podobne ako v prvom kroku, h'addame prechod hodnoty IF do kladného
zo zaporného alebo naopak, ale v tomto kroku porovnavame hodnoty

medzi yp_1 a yx (respektive yr41 a yg) pre zadané x a zvolené z.

Obrazok pre zadané x a y,_1 a y, hl'adame:

++++ Za
+ +ol o + Za

3. Tu budeme postupne rezat’ v smere y a pouzijeme predchadzajice

kroky s tym, Ze miesto rezov x robime rezy y.

Potom pre kazdé dva rezy A; a A;;1, na ktori pouzijeme numericky algo-
ritmus BisekciaX. Podobne ako v predchadzajicich krokoch, hl'addame pre-
chod hodnoty IF do kladného zo zaporného alebo naopak, ale v tomto kroku
porovnavame hodnoty medzi zj_; a xj (respektive xpy1 a x;). Medzirez M,
kde j € < 0,v, >

4.3.5 Algoritmus na triangulaciu.

Ag a A ¢o su listy, ktoré zahfnaju vsetky vrcholy pre dany rez, kde Ay =
(ag,ay...... a,) A1 = (bo,by....... bin)-

N4&s algoritmus postupuje podobne ako MC a vytvara pomocou rezov mriezkovi
stustavu, ktoré nam pripomina MC prerozdelenie na kocky. Tak ako pri
sledovani povrchu pri MC pozorujeme zakladné konfiguracie vo vrcholoch.
Nakol'ko vyuzivame obalku implicitnej funkcie na zaklade ktorej, mozeme
ur¢it’ vzdialenost’ rezov A;(step). V pripade nedostatocnej kvality vizual-
izacie moézeme hodnotu step menit’. Vytvarat’ trojuholniky budeme vzdy z
troch rezov A; a A;y; a medzirezom M;. Postupne prechddzame mriezkovi
sustavu a po castiach ( kockach ) s rozmermi y a y + step a z a z + step, z
tychto troch rezov zoberieme body, ktoré nachéddzaji na hrane daného inter-

valu. Na takto ziskané hodnoty pouzijeme nasledovny algoritmus.
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Obréazok 18: Hl'addme postupnost’ vrcholov vhodni pre trianguléciu

Majme vrcholy Vg....... V., a kde n je z intervalu < 0,11 >. Hl'adame postup-
nost’ vrcholov vhodnt pre triangulaciu.

1. Zvolime si prvy bod.

2. Pre zvoleny bod hladime na susediacich stendach najblizsi d’alsi bod.

3. Druhy krok opakuje az kym nendjdeme d’alsi bod.

Takto postuptupne prechddzame vsetky vrcholy a ziskame vhodnu postup-
nost’ pre triangulaciu.

Specidlne pripady:

V pripade ze algoritmus nendajde aspon tri vrcholov posunieme sa na d’alsiu
kocku.

Ak takymto postupom nedostaneme rovnaky pocet vrchov ¢o sme mali dis-
pozici na vstupe jednoducho algoritmu odfiltruje mozny problém. Napr. na
kazdej hrane by nachadzal jeden vrchol alebo pozri obr.18. Takto ziskanu
postupnost’ vrcholov pospajame trojuholnikmi a postupnost’” nam zaroven
minimalizuje mozné problémy s trojuholnikmi. Vrcholy pospdjame medzi se-
bou tak aby nevznikli medzi trojuholnikmi diery a zaroven sa neprekryvali.

pozri obr. 18.
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4.4 Popis programu Vizualizacia IF

Samotny program na vizualizaciu slizi na vykreslenie trojuholnikov vstupnej

IF. Program mozeme ovladat’ pomocou nasledovnych klaves.

.:> pomocou tohto tlacidla priblizime objekt
.# pomocou tohto tlacidla oddialime objekt
.=> zvacsuje hustotu trojuholnikovej siete

= zmensuje hustotu trojuholnikovej siete
.# rotuje objekt okolo osi y v danom bode
.=> rotuje objekt okolo osi x v danom bode
.:> ulozi trojuholnik do stl suboru
.:> Help zobrazi a skryje navod

3D Implicit surface
a =0,11999998241663

key P a+=0.04
key O a-=0.04

key M quality +

key N quality -

key A zoom -

key S zoom +

key E,D,R.F,T,G rotate scene
key V wireframessolid

key H hide heip

Obrazok 19: Popis programu Vizualizacia IF

38



5 Analyza algoritmov

5.1 Pamaéit’ova naroc¢nost’

5.1.1 Analyza vypoctu IF

Na vypocet IF (vid'. kapitola 4.3.1) potrebuje funkcia PredvypocitajdatalF
pole objektov ParseOperation. Spotreba pamiéte je ParseOperation * pocet

vSetkych matematickych operécii vo vzorci.

5.1.2 Analyza njijdenia obalky IF

Spotreba rovna pamite algoritmu je rovna velkosti listu PoleBodov, ktory

obsahuje vrcholy, z ktorych potom vytvarame obalku IF O(n).

5.1.3 Analyza algoritmu na vypocéitanie hodnét IF

Rezy Aq az A, obsahuju vsetky vypocitané vrcholy IF. Preto paméitova
narocnost’ je rovna poctu vsetkych vypocitanych bodov IF pozri obr. 15.
5.1.4 Analyza algoritmu na triangulaciu

V pamiéti vzdy potrebujeme maximélne 3 rezy A;, A;1a M;, ¢o su listy

vSetkych vrcholov pre dany rez. Pamiit'ova nérocost’ je O(n?)
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5.2 Rychlost’
5.2.1 Analyza rychlosti vypoctu IF

Neustéle spracovanie string-u je prilis pomalé v C# tak ze sme na vypocet [F
vytvorili vlastnui struktiru, ktord sa raz vytvori pre zadany IF a na samotny
vypocet sa pouzije nasa struktura (ParseOperation), ktord je len o mélicko
pomalsia ako priame zadanie vzorca do kédu. V nasich testoch bola max-

imalne 10-krat pomalsia.

5.2.2 Analyza rychlosti najdenia obalky IF

Tento algoritmus funguje na testovani hodnoty IF a rozhoduje sa, ¢ najde
hodnotu IF mensiu ako 0. Najhorsia zlozitost’ algoritmu je 6x1400x rychlost’
vypoctu IF v testovanom bode teda O(n). Vtedy vsak algoritmus obélku IF

nenajde.

5.2.3 Analyza rychlosti algoritmu na vypocitanie hodnét IF

*

Rychlost’ algoritmu je v,*v,*v, * rychlost’” vypoctu hodnoty v bode,

1
step3
kde step je vzdialenost’ medzi jednotlivymi rezmi a; (vid' kapitola 4.3.4).
Teda zloZitost’ je O(n?) Takto vypocitavame vela zbytocnych hodnot, ale
vzhl'adom ktomu, Ze rychlost’ je relativne dostacujica, sme tito cast’ neop-

timalizovali. Tu vidime priestor na mozné urychlenie.

5.2.4 Analyza rychlosti algoritmu na triangulaciu

Trojuholniky vytvarame medzi dvoma rezmi, ktoré maja n respektive m
vrcholov. Ked'ze vrcholy st usporiadané, testujeme vrcholy len vramci jednej
kocky. Celkova zlozitost’ je potom O(n?).

5.3 Zhrnutie

Vzhl'adom k tomu, ze sme davali vacsiu prioritu na spotrebu paméte, tak
rychlost’ algoritmov nie je tplne idedlna a dala by sa zlepsit’. Existuju opti-

malizacné, rezervy rychlosti algoritmov. Vzhl'adom na dosahované vysledky
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je vsak rychlost postacujica. Vacsina nasich testovanych dat sa vykreslila
do 1 sekundy.

6 Vysledky

6.1 Boolovské operacie

Demonstrujeme priklad zjednotenia, rozdielu a prieniku na dvoch implicitne
zadanych gul'ovych plochéch.

Obrazok 20: Vizualizacia zjednotenia objektov

Obrazok 21: Vizualizacia prieniku dvoch objektov
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Obrazok 22: Vizualizécia rozdielu dvoch objektov

6.2 Animacia

Pridanim novej premennej a (krok plus, minus 0.04 (kldvesy O a P)) do

vzorca IF mozeme pozerat’, aky ma vplyv na vizualizdciu implicitnej funkcie.

Obrazok 23: Animdcia zmeny IF pomocou dynamickej premennej (hranova
reprezentdcia). [F = ((2?)+ (1P« (a—1))+ 22— 1) x (22 4+ ((y — (a— 1) x4) %
(y—(a—1)*4))+2%—0.5)—0.15 ak a = 0.36, a = 0.44, a = 0.6, a = 0.8
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Obrazok 24: Animdcia zmeny IF pomocou dynamickej premennej (trojuhol-
nikové reprezentécia). a = 0.36, a = 0.44, a = 0.6, a = 0.8

Obrazok 25: Animdcia zmeny IF pomocou dynamickej premennej (hranova
reprezentdcia). [F = (22 +y* + 22 — 1) x (22 + ((y — @®) x (y — a?)) + 2* —
0.5) —0.15a=0,a=1,a=1.36,a=156,a=2
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Obrazok 26: Animacia zmeny IF pomocou dynamickej premennej (trojuhol-
nikové reprezentédcia). a =0,a =1, a = 1.36, a = 1.56, a = 2

Obrazok 27: zmeny hodnoty a a zobranenych v programe STL viewer.
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Obrazok 28: Animdcia zmeny IF pomocou dynamickej premennej (trojuhol-
nikova reprezentdcia dvoch dosiek). (y?*a)* (422 % (1 —2?) —y?) + 22— 1/4
a=0,a=0.2,a=0.64

Obrazok 29: Vizualizacia objektv Torus a Genus3)
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Obrazok 30: Vizualizacia objektu Jack, pocet trojuholnikov zhora dole pos-
tupne 1560, 2824, 2824 a Wiflle cube(vpravo) 2638, 4224, 10932
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7 Zaver

Primarnym cielom préce bolo zostavenie funkéného a rozsiritelného zdro-
jového kédu na aproximaciu implicitne definovanych ploch. Cielom bolo
vytvorit’ vzorovy program s komentarmi, ktory bude vol'ne dostupny z kat-
edralneho servera. Praca nadvizuje na dve diplomové prace obhajované v
sk. roku 2005/06 zamerané na ¢iastoéné riesenie niektorych podproblémov.
Préca Ondreja Jabornika riesila problémy detekcie hran a rozsirenie zndmych
algoritmov MC a MT. Vybrali sme sa inym smerom. Snazili sme sa ¢o
najjednoduchsie spristupnit’ problematiku IF pre bezného uzivatela, t. j.
pokial’ mozno bez komplikovanych parametrov, jednoduché GUI a priklady
na vizualizaciu. Vytvorili sme vlastné metody, spravili sme rychly parser,
ktory zo zadaného vstupného ret’azca (objekt string v C#) vypocita hod-
notu IF v bode, nésledne d’alsim algoritmom néjde obélku IF (bouding box)
a potom vytvori trojuholniky z vypocitanych bodov ktoré ziskame pomocou
numerickej metody. Pridali sme aj podporu booleovskych operacii a animéa-
cie, kde si moze uzivatel dynamicky menit’ hodnotu parametra vstupného
vzorca. Program bol spraveny v najnovSom vyvojovom prostredi MS Visual
Studio 2008 v programovacom jazyku C# a na vizualizaciu pouziva Direct

X.

7.1 Buduca praca

Vylepsenie prace vidime v pridani novych vzorcov, zadavani booleovskych
operacii priamo do vzorcov, zlepSeni kvality triangulacie a optimalizovani

algoritmu na hl'adanie obalky:.
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Zoznam priloh
CD-ROM obsahujuci:

e Predkompilovanu verziu programov (vyzaduji .NET Framework 3.5
,DirectX 9.0c a DirectX 9 kompatibilnu graficku kartu )

e Zdrojové subory naSej implementacie.
e Subory STL s vyslednymi trianguldciami

e Elektronicku verziu textu diplomovej prace.
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