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Abstrakt

Cielom diplomovej prace je preskiimat’ rozne sposoby vytvarania Specialnych re-
zovych ploch nazyvanych zakrivené rezové plochy (Curved clipped ranges). Zaroven je
cielom aj navrhnut’ algoritmy na vytvaranie, editovanie a transformovanie, pouzivatelné
pri praci s tymito plochami, a vysledky implementovat’ v ukdzkovej aplikacii. Diplomova
praca vychadza z potreby zobrazovania Specifickych rezov v medicinskom zobrazovani.
Samotny algoritmus vyuziva na vytvorenie rezovych ploch implicitne definované objekty.
Prinosom préce je aplikacia algoritmu, ktory umozituje nelinedrnym spdsobom rezat’ dato-
vy hranol podl'a potreby uzivatela, ked’ze rezové plochy je mozné relativne I'ahko vytva-

rat’.
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1. Predslov

Uz od davnej minulosti vznikala potreba nahliadnut’ dovnutra tela ¢loveka neinvazivnym
spdsobom, teda bez toho, aby bolo pacienta treba operovat’, rezat’ alebo inym spdsobom
zbytoc¢ne zasahovat’ tam, kde to nie je nevyhnutné.

Tato spociatku nemozna tloha sa s postupom c¢asu Coraz viac menila v skuto¢nost.
S pokrokom vedy a techniky pribudaji nové sposoby zobrazovania vnutra 'udského tela,

najcCastejSie prichddzaju z oblasti fyziky a matematiky, ktora data analyzuje.

(Citaty v tejto Casti st z (1))

Azda najznamejSou metddou je rontgenovy snimok.

., Boli to neviditelné elektromagnetickeé luce, najprv nazyvané X lucmi, ktoré po pr-
vy raz umoznili pohlad dovnutra tela. Zaznamenali revoliiciu pre medicinsku dia-
gnostiku. Rontgenové luce nazvané po svojom objavitelovi umoznili medicine uplne

nové perspektivy.

Metody zalozené na fotografii s vyvojom vypoctovej techniky zacali byt zastaranymi.
V inovovane podobe aso zlepSenou efektivnostou sa ale prave na nich zakladd vela

v st¢asnosti stale vyuzivanych metod.

,, Predtym sa ako zachytavajuci systéem pouzivali filmové kazety, dnes sa uz vicsi-

nou pracuje s digitalnou technikou a diagnostikuje sa na obrazovke. *

V sucasnej dobe, ked’ sa vo vicSine oblasti zivota presadzuju pocitace, ani medicinske zob-
razovanie nie je vynimkou. PocitaCova grafika a jej metody ako napriklad modelovanie
pomahaju k lepSim moZnostiam vizualizacie.

Metddy ako CT (pocitacova tomografia, computer tomography), MRI (zobrazovanie po-
mocou magnetickej rezonancie, magnetic resonance imaging), PET (pozitronova emisna
tomografia, positron emission tomography) alebo ultrazvuk patria medzi najzname;jsie.
Ich hlavné vystupné data si moézeme predstavit’ ako datovy hranol, zloZzeny z po sebe na-

sledujucich snimkov.



,,Jednotlivé snimky vznikaju otocnym a posuvnym pohybom rury a detektoru, po-

3

rovnatelné s pohybom skrutkového zavitu.

Na tomto stupni vyvoja sa moznosti pristrojov na isti dobu pozastavili. V sucinnosti

s pocitaCmi a Specialnym softvérom mozno tieto obmedzenia odstranit’.

,»Moderna radiologia nemoze existovat’ bez zlozZitych pocitacovych systémov. Tie
vyrobia z dat, ktoré su viastne produktom znazornujucich pristrojov ostré snimky,

‘

alebo coraz castejsie kompletné trojrozmerné simuldcie. *

NajnovSou poziadavkou v oblasti medicinskeho zobrazovania ako aplikacie pocitacovej
grafiky je, aby na obrazovke, v zadanom datovom hranole bolo mozné vyselektovat
a nasledne zobrazit’ zovSeobecnené valcové plochy. Tieto maju vytvorit’ rezové plochy na
nasnimanom datovom hranole, ktoré su za pomoci snimacich pristrojov nedosiahnutel'né.
Za pomoci ,,mysi* a ,kliknutych bodov* tak pouZzivatel mdéze vytvorit’ a editovat’ krivky,
z ktorych sa vypoctom vytvori mnozina pozadovanych rezov.

Tato diplomova praca sa zaobera vytvorenim a implementaciou algoritmu vytvarajaceho

takéto plochy.
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2. Definicie

Definicie v Casti 2.1, 2.2 a 2.3 st prevzaté z (2 s. 13-15).

2.1. Body a vektory

Prvky n -rozmerného Euklidovského priestoru E” znac¢ime velkymi, tlacenymi pis-

menami abecedy a nazyvame body, napr. 4,B,... . Prvky n-rozmerného linedrneho prie-
storu R" nazyvame vektory a oznacujeme, malymi tu¢nymi pismenami napr. a,b,c,...

Body aj vektory reprezentujeme 7 -ticou redlnych cisel, su vSak odlisné. Pre kazdé dva

body A4, B existuje prave jeden vektor v tak, Ze plati:
v=B-4; A,BeE"; veR". (1.1)

Pre kazdy vektor v existuje nekone¢ne vela dvojic bodov A4, B takych, Ze plati (1.1). Prira-

denie a + v, ktoré kazdému bodu A4 € E" priradi bod B, nazyvame posunutie.

Vektor sa da chapat’ ako mnozina dvojic bodov, ktoré ho vytvaraju t.j.:
D-C=v={4;B)eE"xE":B-4=D—-C} (1.2)
2.2. Barycentricka kombinacia
Simplex v E" je (n+1) -tica bodov neleziacich v linedrnej variete dimenzie (n—1).

Nech 4,, -+, A, =Zje l'ubovolny simplex v E”, kazdy bod X € E"sa potom d4 jednoznac-
ne vyjadrit ako X=¢4,+--+a,4 , kde a,+---+a,=1 . Potom (n+1) -ticu

(a,, -+, a,) € R"" nazyvame barycentrickymi siiradnicami bodu X vzhladomna .

Teda pre plati:

B=B,+> a,(4,-4), kdea,++a,=1, (2.1)

Jj=0

-11 -



v=> a,(4,-4), kde ay+---+a, =0 . (2.2)
J=0

Sumy vyjadruju korektny zapis stiétu vektorov a bodu (2.1), alebo len vektorov (2.2). Spe-
cidlnym pripadom barycentrickych stradnic (ak pre vSetky koeficienty o, stctu plati

a, > 0) je konvexna kombinacia bodov.

2.3. Homogénne afinné suradnice

Majme afinn¢ stradnice bodu P =(x,,---x,) € E". Potom homogénne afinné suradnice bo-

du dostavame rozsirenim jeho klasickych suradnic o prvok w nazyvany vaha nasledovne:

(x,x,) >0 x, tw); w20 (2.3)

n

Ak vektor chapeme ako rozdiel bodov, potom pre vektory plati:

(x;,0,x,) > (x,:...x, :0), akx jevektor (2.4)
X =(x,:....x, :w); w#0s0 homogénne afinné stradnice bodu X € E"prave vtedy, ked’
sa X =(<,---,7) jeho afinné suradnice.

Definicie v nasledujtce;j Casti su prevzaté z (3):

2.4. Afinné zobrazenie

Zobrazenie ¢(¢:E" — E") nazyvame afinné, ak pre vsetky body 4,BeE"a ¢isla t e R
plati:
P(A+1(B—A)) = p(A) +1[p(B) - p(4)] (3.1)

vyjadrime bod X =(q,,...,a,), ajeho obraz ¢(X):

-12 -



X:Zajaj,kdeZaj:I; go(X):Zajgo(aj) (3.2)

Pozn. afinné zobrazenie zachovava barycentrické kombinécie. (3)

2.5. Linearna interpolacia
Funkciu ¢: <O; 1> — R“ktora je dana predpisom ¢(t)=(1—-1)A+tB, A,B<E’,t R nazy-

vame linearna interpolacia bodov A4, B.

Pre linearnu interpolaciu plati:
e 9(0)=4,9()=B

e ak 0<t<1potom obrazy ¢(¢)lezia na isecke 4B

Interpolantom bodov A4, B € E* pre dani hodnotu parametra ¢ =¢. budeme nazyvat bod
C=(1-t.)A+t.B. Analogicky, pri interpolacii kriviek budeme interpolantom kriviek

#,/ pre hodnotu parametra ¢ =¢. rozumiet’ krivku & =(1-¢,.)7 +t.#.

Pozn. linearna interpoléacia zachovava barycentrické siradnice.

2.6. Vzdialenost’ v priestore

Vzdialenostou v priestore rozumieme klasickll euklidovsku definiciu vzdialenosti:

p(A,B)=[(a,—b)* +...+(a, -b,)’ (4.1)

kde d je 2 alebo 3 a 4, B st body v rovine alebo priestore.

2.7. Krivka

V pocitacovej grafike sa krivky v rovine resp. v priestore najCastejSie zadavaja paramet-
ricky prostrednictvom bodovej funkcie jednej (Ciselnej) premennej, teda pomocou zobraze-

nia:
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p:1 >E‘ kded=2,3. (5.1)

I je Tubovolny interval na ¢iselnej osiR . Vyjadrené suradnicami P(¢) = (x,(?),...,x,(?)),
kde x, =x,(¢), ...,x, =x,(t); t € st Ciselné funkcie premennej ¢.Premennd ¢je paramet-

rom bodu P(¢) .

Derivacia bodovej funkcie P(f) =(x,(t),...,x,(¢)) vo vnitornom bode fyel je vektor
P'(t,) =(x/(,),....x,(t,)). V hrani¢nych bodoch musime uvaZovat’ jednostranné derivécie.

Od parametrického ur€enia krivky sa spravidla vyzaduje splnenie podmienky hladkosti:
existuju derivacie vSetkych radov (tj. suradnicové funkcie x,(?),...,x,(t) su hladké) a

podmienky reguldrnosti: P'(t)# 0 pre vSetky fe 1.

Nasledovné definicie st prevzaté z (4)

2.8. Bézierova krivka

Bézierova krivka je opisand rovnicou

P(t) = Z V.B!(t); t €(0;1) (6.1)

i=0

kde V; st riadiace vrcholy a B(¢)su Bernsteinove polynémy a n je stupenn Bézierovej

krivky. Bernsteinove polynémy definujeme vztahom
n, . .
Bt"(t):(,]t’(l—t)"’; prei=0,1,...,n , (6.2)
i

pricom koeficienty definujeme nasledovne:



Specialnym pripadom je Bézierova kubickd krivka dana predpisom:

P(t)=(1-0)V,+3t(1-t)’V, + 3> (1= t)V, + 'V . (6.3)

Nech § je linearna funkcia ktorej predpis je:

S pouzitim substiticie S vieme zovSeobecnit definiciu (6.1) na l'ubovolny interval

<t it >, a nazyvame Bézierovou krivkou nad intervalom <t ot >

min? " max min? " max

t —1

max min

P(t) = ZVB” (ij Lty - (6.4)

2.9. Derivacie

Na vypocet r-tej derivacie Bézierovej krivky pouzijeme nasledujici vzorec:

d'B(t) __n! ¥ .
i~ )'ZAVB OF (7.1)

pricom symbolom A'V; oznacujeme nasledujiicu operaciu na riadiacich vrcholoch:

V= 2@( Ny, . (1.2)

=0\ J

Specialne pripady pre derivacie v koncovych bodoch Bézierovej krivky, t.j. pre hodnoty

parametra ¢ = 0 derivacia sprava, resp. pre ¢ =1 derivacia zl'ava

B"(0) = AV,

(”_‘ )t (7.3)
(r) _ r
B = A
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Pre Bézierovu krivku nad intervalom <a;b> réznym od <0;1> pricom ¢ — =% plati:

d'B@) 1 ml &
dt" (b-a) (n—r)!jz-:?A Gk 7

Ozna¢me A =b—a vo vzorci (7.4), dostavame:

r ' n—-r
d'B(t) 1 —_SAVBT@). (7.5)
- AN (n-nliz T

Definicie z nasledujuceho odseku st prevzaté z (5)

2.10. Po cGastiach spojita krivka
Krivka P(t)sa nazyva c¢iastkovou Bézierovou krivkou na intervale <a;b> prave vtedy, ked’
existuje delenie a =7, <...<f, =b, a na kazdom intervale /, :<t.'t >; j=10,...,r—1}je

Jjorj+l

definovand intervalova Bézierova krivka ’B(¢) tak, Ze plati:

P(t)="B(t), pre te(t;it,.,), (8.1)
P(t))=""B(t,) alebo P(t,)="B(t,), j="{l.... 1}, (8.2)
P(1,)="B(1,) a P(1,)=""B(,). (8.3)

Hodnoty parametra ¢,, j = {0,1,...,7} nazyvame deliacimi bodmi. Stupfiom P(#) rozumie-
me n=max {'B(t),j=0,...,r—1}, pre n=2,3 hovorime o kvadratickej resp. kubickej

¢iastkovej Bézierovej krivke.

Vztah (8.1) vyjadruje j -ty segment krivky. Vztah (8.2) vyjadruje, ze dva segmenty

j_lB(tj) a jB(lj) sa stretaju v bode r =¢;:

7UB(t;)=P(t,)="B(t,)

-16 -



Zapisom B(t) = B[VO, JVite O 1 ]teraz oznac¢me Bézierovu krivku definovanu pomo-

cou vrcholov V...,V naintervale f e <0; 1> )

Ak budeme predpokladat’ Ze /B(t) = jB[-’I/(), IV ite <t t/+1>], j=0,...,r—1, potom je

n’

zrejme, Ze krivka je spojitd v bode ¢ =¢; prave vtedy, ked”
FB()="B(t) = 7V, =V, . (8.4)

Podmienka pre C*-spojitost’ krivky P(¢)v bode ¢ = ¢ ; ma teda tvar:

. . 1
.lle(k)(tj) — JB(k)(tj) P o J= 1B(k)(t )_ o JB(k)( )

J-1 J

(8.5)

kde symbol A’j‘. vyjadruje ¢islo ako vo vzorci (7.5).

Ak dalej podla (5) oznacime symbolom A [’ Vo], resp. A* [" ‘1Vn] rekurzivne aplikovany
rozdiel A=V, —V, riadiacich vrcholov, ako vo vzorci (7.2), dostdivame podmienku pre

vrcholy:

J- lB(k)(l) = /B(k)(o) P 1 AF I:j—an:' :éAk ':./'V()]
./—l J

.1' -1 J

(8.6)
k=0,1,...,r.

Dosledkom je, ze Bézierovu krivku nad intervalom (6.4) mozno pri splneni rovnosti (8.4),

(8.5) povazovat’ za C" spojitl zloZzenu krivku.
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2.11. Euklidovska varieta

Euklidovska varieta je topologicky priestor, ktory je lokéalne euklidovsky. Presnejsie, n -
rozmernd varieta je separabilny topologicky priestor, v ktorom kazdy bod mé okolie ho-

meomorfné s podmnozinou R"  (6)

Definicia implicitne definovaného objektu podla (6 s. 51)

2.12. Implicitne definovany objekt

Podmnozina # — R" sa nazyva implicitne definovany objekt ak existuje zobrazenie

f:U—>R", @cU,apodmnozina V c R*, @ = f~' (V) tak, Ze plati:

O={pelU: f(p)el}, 9.1)

Takéato definicia je vdaka l'ubovol'nej mnozine U vel'mi Sirokd, zahfiia aj objekty, ktoré nie
st varietou. Budeme teda navyse vyzadovat aj splnenie podmienky regularnosti v zmysle

(6 s. 35), t.j. regularny implicitne definovany objekt definuje varietu.

Implicitne definovand varieta sa teda definuje ako mnozina bodov euklidovského priestoru

vyhovujlica rovnosti typu F(x)=0 .

J={p:F(p)=0; 9.2)

2.13. Implicitna reprezentacia variet

Na popis variety pouzivame hrani¢nu reprezentaciu (Boundary representation, B-rep.),
ktora popisuje hranicu objektu. Implicitna reprezentacia vyzaduje zadanie funkcie popisu-

jucej povrch telesa napr. gul'a v priestore x* + y* +z° —1=0

Pozn. v hrani¢nej reprezentacii mézeme pouzit’ tiez polyhedralnu reprezentaciu alebo pa-

rametrickd reprezentaciu na vyjadrenie povrchu telesa (7).
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2.14. Izonadplocha

Izonadplochou Z rozumieme body x priestoru R, ktoré pri dosadzovani do predpisu im-

plicitného objektu F'(x) nadobtdaji rovnaké hodnoty.

?:{xeRd:F(x)zprah} (10.1)

Ak d =3 hovorime o izoploche.

2.15. Metagule, makké objekty, kvapkové molekuly

Modelovanie parametrickych objektov v 3D grafike vyuziva zakladné primitiva ako tsec-

ky, trojuholniky, Stvorce a pod. (kde body tvoria vrcholy, definuji hrany a steny).

K modelovaniu tzv. implicitnych povrchov (implicit surfaces), t.j. povrchov kde obrys je
definovany ako izoplocha (isosurface) za pomoci nejakého skaldrneho pol'a v 3D existuju
3 bezne pouzivané techniky. Tieto techniky sa odliSuji vo funkcii popisujucej skalarne
pole. Funkcia pol'a D(r)urcuje hodnoty v kazdom bode priestoru vzhl'adom na nejaky

bazovy primitivny objekt, napr. bod, usecka a pod.

Obr. 1 (8) je ukazkou modelovania pomocou metagul’'ovych primitivnych objektov, vidime
ako sa dva metagulové objekty pri vzdjomnom priblizeni stmelia a vytvoria jeden vysled-

ny metaobjekt.
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2.151. Kvapkové molekuly (Blobby molecules)

Za pomoci funkcie pripisovanej Jimovi Blinnovi a modelovanej na zéklade hustoty elek-

tronovych poli definujeme model kvapkovych molekul (blobby molecules model)
D(r)=ae™ a ,

kde b vyjadruje odchylku krivky, a a vySku. Graf priebehu funkcie pol'a v porovnani
s referen¢nou funkciou pola a funkciami pola pre metagule a miakké objekty vidime na

obrazku 2.

2.15.2. Metagule (Meta balls)

Skalarne pole pre metagul'ové objekty definujeme ako:

a(l—i’—f),ak 0<r<?,

D(r)y=13%(1-1%)*, ak L <r<b,
0 ,ak b<r,

kde b je maximalna vzdialenost’, v ktorej eSte prispevok riadiaceho primitivneho objektu

je nenulova, a je Skélovaci koeficient.

2.15.3. Makké objekty (Soft objects)

Vytvorenie mikkych objektov sa pripisuje bratom Wyvillovym, ich funkcia pol'a je defi-

novana nasledovne:

47° 4 72
D(r): a(l_W_FIJT_Z;T) , akr<b ,
0 ,akr>b

pricoma, b maju rovnaky vyznam ako v predchaddzajicom vzorci.

Nevyhodou modelu kvapkovych molekul je, Ze funkcia pol’a ma prispevky aj v nekonecnej

vzdialenosti od riadiaceho primitivneho objektu. t.j. pre vypocet hodnoty pol'a v danom

-20 -



bode treba brat’ do uvahy prispevky od kazdého primitivneho objektu, Co je vypoctovo
naro¢né s rasticim poctom primitiv. Tento nedostatok rieSia ohranic¢ené funkcie pola, kde
po istej vzdialenosti uz ma primitivny objekt nulovy prispevok (metagule, mékké objekty).
Vypoctovo menej naro¢na je funkcia Wyvillovych bratov, kde sa pri implementacii nemusi

pocitat’ odmocnina.

Graf na Obr. 2, prevzaty z (8), zobrazuje porovnanie funkcii pola pre implicitne definova-
né objekty metaguli, kvapkovych molekul a midkkych objektov s referenénou funkciou

potencidlového pola /.. Takto definované funkcie zabezpe€ujli spojity a hladky povrch

implicitne definovaného objektu.

— 1/r*r
2.5 4

——— Blobby Molecules a=2,b=1

—— Heta Balls a=1,bh=3

Soft Object

2.16.  Sablénovanie (sweeping)

Sablénovanie je sposob popisu 3D objektu (varieta) v trojrozmernom priestore, za pomoci
dvojrozmernej funkcie. Sablénovanie posiva po $ablonovacej trajektorii (sweeping path,
trajectory) Sablonovaciu funkciu (oznacovanu ako rez (cross section), pripadne obrys (con-
tour)). Geometricky vztah medzi obrysom a trajektoriou sa nazyva Sablonovacie pravidlo
(sweeping rule). Sablénovanie je 3D reprezentacia, ktorej najrozsirenej§im produktom je

zovseobecneny valec, (generalized cylinder).
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Na Obr. 3 (9) vidime vlavo kostru a vpravo $ablénovanie §tvorca pozdiz kostry.

Ak budeme implicitne definovany objekt chapat’ ako vzdialenost’ p bodu od krivky pre

trojrozmerné body, dostaneme tak zovSeobecneny valec (generalized cylinder). (9)

2.17. Obalka

Obalkou nazveme minimalny obdiznik opisany objektu, ¢o zobrazujeme. (10) Pomocou
objektu obalky vieme pri zobrazovani objektov v pocitacovej grafike urychlit’ vypocet vy-

nechanim casti priestoru, kde sa objekt nenachéadza.
Specialnym pripadom obalky je osovo rovnobezne orientovana obalka (Axis Aligned
Bounding Box, d’alej len AABB), ktora pre dany objekt vrati opisany obdiznik rovnobezny

s osami suradnicovej sustavy.

Na Obr. 4 vidime 2 elipsy & a £ aich obalky 77 a7 . Obalka 77 je osovo rovnobezne
orientovana obalka (AABB)
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2.18. Polygonizacia

Polygonizéciou (6) nazyvame proces, v ktorom pre dany implicitne definovany povrch 77
najdeme polygonalny povrch 77, ktory aproximuje 77 a ma rovnaku topologiu, t.j. existu-
je homeomorfizmus h: 77 — 77 . Zaroveil existuje ¢ > 0 tak, ze p(x,h(x))< ¢, pricom p

je funkcia vzdialenosti v priestore.

Algoritmus prevzaty z (11)

2.19. Marching cubes / squares algoritmus

Algoritmus marching cubes sa vyuziva na aproximaciu trojrozmernych skalarnych poli
pomocou polygonalnej siete nazyvanej mesh. (pre dvojrozmerné polia je to marching

squares, jeho dvojrozmerny variant ).

Algoritmus marching squares v pseudokode:
e pre kazdy bod Stvorcovej siete sprav:

o nastav status bodu podl'a predpisu implicitne definovanej funkcie aproxi-

movaného objektu na DNU alebo VON
e pre kazdy Stvorec v sieti sprav:

o pre kazdu stranu Stvorca, ktord ma jeden koniec DNU a jeden VON rekur-
zivnym delenim na polovice, n4jdi bod B, v ktorom implicitne definovana
funkcia aproximovaného objektu pretina stranu Stvorca

o pridaj bod B do zoznamu L

e Pospdjaj body zo zoznamu L useckami a nakresli
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Obr. 5 (11) zobrazuje elipsu a jej aproximaciu vytvoreni pomocou upravené¢ho marching

squares algoritmu.

2.20. Tvoriace ciary
Tvoriacimi ¢iarami nazveme dvojicu vstupnych C'spojitych po ¢astiach kubickych Bézie-
rovych kriviek Z 2. Dané su body reprezentujuce riadiace vrcholy kriviek V,, W,

7 =J/P(t); kde'P(t) =P[JVO,...,J‘V3;te<z .t >] :
J

Jo2Uj+l

2 ={J’S@); kde S =S[ Wy, Wit e(t;t,,)],
J

kde jvyjadruje segment krivky a pritom platia pravidla z odseku 2.10.
Pre riadiace vrcholy V,, W, kriviek Z & navyse plati:

V.=(x,,0,z,) x,z,€R
W.=(u,,0,w,) u,w, €R

T.j. Z# su krivky v rovine definovanej suradnicovymi osami xz . Posunutim po Zelanej

trajektorii vznika translacné plocha.

2.21. Kostra

Implicitne definované povrchy, definované pomocou nejakej metriky sa tiez nazyvaja

kostrové (skeleton based) implicitne definované objekty.
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Kostru definujeme ako mnozinu pozostavajiicu z nasledovnych geometrickych primitiv-
nych objektov (12):
e bod: jednoducha kostra, ktora sluzi ako stred implicitne definovaného objektu,
napr. gule
e splajny: mnozina centradlnych osi pre zovSeobecnené valce, kde polomer sa moze
menit’ pozdiz kostry
e polygdny: polygonalna siet’ tvoriaca ofsetovy povrch
Kazdy kostrovy prvok pritom zodpoveda nejakej lokéalnej implicitne definovanej funkeii,
pricom jednotlivé funkcie su stmelované polynomialnou vahovou funkciou, ktorda mdze

byt’ zadana pouzivatel'om.

Na Obr. 6 (12) vlavo vidime kostru implicitne definovaného objektu, vpravo vidime pri-

slusny implicitne definovany objekt

Zovseobecneny valec je objekt z triedy Sablonovanych objektov (9). Pre kostru pozostava-

jucu z nuseciek je implicitne definovany zovSeobecneny valec s polomerom r» dany ako:

min(p(P, dsecka,)’)

f(P) =

Vysledny implicitne definovany objekt teda chapeme ako vzdialenost’ p bodu P od krivky

— usecky pre trojrozmerné body, ako uz sme spominali v odseku 2.16
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3. Specifikacia

Diplomova préaca vznikla za u¢elom potreby vytvorit’ Specialne rezy — zviazok implicitne
definovanych ploch na datovom objeme. Okrem vytvorenia je ciel'om prace:
e Preskiimat’ rozne sposoby vytvarania zvézku implicitne definovanych ploch
(Curved Clip Ranges), d’alej len CCR
e Navrhnut postup pri interakcidch (posun a rotacia) a manipulaciach (Skalovanie),

e Navrhované postupy implementovat’

3.1. Spésoby vytvarania CCR

Jednym zo spdsobov vytvorenia implicitne definovaného objektu je prechod od popisu
parametrického, k popisu za pomoci implicitne definovanej funkcie. Prechod sa vykona
eliminaciou parametrov v parametrickom vyjadreni.

Napr. v rovnici Usecky v rovine X = A+#(B—A), kde X =(x;y), 4=(a,;a,), B=(b,;b,)
odstranenim parametra ¢ dostaneme vyjadrenie typu ax+by+c=0, presnejsie:
x(b,—a,)-y(b,—a,)—(a,(b,—a,)+a, (b —a,))=0.Teoreticky je mozné presne previest
parametrické vyjadrenie na implicitné, v praxi sa vSak tento postup nevyuziva, pretoze
vedie na implicitne definované funkcie vysokych stuptiov. (6 s. 151)

Metoda pre prevod (hoci ide iba o aproximaciu) je opisanu v ¢lanku (13). Prevod sa vyko-
na vytvorenim volumetrickej reprezentacie v dvoch krokoch. Najprv sa vytvori rasterizacia

parametricky zadaného povrchu. V druhom kroku sa objem ohranic¢eny povrchom vyplni.

Po zisteni charakteristickej funkcie sa aplikuje vyhladenie povrchu.

Konstrukéno-geometrické modelovanie (CSG-strom) (10) sice vytvori vysledny implicitne
definovany objekt bez potreby pocitania rovnic objektu eliminiciou parametrov, pristup
vSak nezohladiiuje pozadovany krivkovy vstup. Prinosom pri pouziti konstrukéno-
geometrického modelovania je, Ze z primitivnych implicitne definovanych objektov a boo-

leovskych funkcii skladanim vznikne vysledny objekt
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RieSenim, ktoré by zodpovedalo pozadovanému vstupu su kostrové (skeleton-based) im-
plicitne definované objekty (13), (12). Tieto izoplochy (metagule, mékké objekty alebo
kvapkové molekuly) umoznuji 'ahko ovladat’ tvar kostry vysledného objektu uz zndmymi
technikami. Operator tak intuitivne vie pochopit vyznam zmeny tvaru Kkostry

a primitivneho objektu na vysledny objekt.

Pre zlozené implicitne definované povrchy musime uvazovat’ o podmienkach spojitosti
a hladkosti, resp. o stmel'ovacej funkcii, ktord uvedené podmienky zabezpec¢i. Lahké mo-
delovanie stmel'ovania je zabezpecCené prave s pomocou potencidlov modelujucich izo-
ploch (metagule, médkké objekty alebo kvapkové molekuly).
Rozhodli sme sa pouzit’ 2 varianty :
e model kde primitivne implicitne definované objekty st zalozené na modeli meta-
gule
e amodel s primitivnym implicitne definovanym objektom zaloZenym na mékkych
objektoch.
Modely metagule (alebo mdkkého objektu) v literatire (14), (15) majua vlastnost, ktora
sposobuje, ze umiestnenie dvoch primitivnych objektov metagule (mikkého objektu) do
toho istého bodu v priestore vytvori vysledny objekt s polomerom vi¢sim, ako mali po-
vodné objekty. Zamerom je vytvorit’ implicitne definované objekty, ktoré uvedent vlast-
nost minimalizuji. Zarovenn vSak chceme zachovat' vlastnosti I'ahkého stmelovania sa

primitivnych implicitne definovanych objektov.

Obr. 7 je prikladom z aplikacie ,,organica“ (16), ktord vyuziva na 3D modelovanie rézne

varidcie objektu metagule.

@D ves(( (ol 0w

€0
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Na Obr. 7 vidime vystup z programu ,,organica®, stmelenie dvoch metagul'ovych primitiv,
v priestorovom pohlade vpravo hore, a zobrazenie primitivnych objektov v naryse, pddo-

ryse a bokoryse.

Na Obr. 8 vlavo vidime dva objekty metagule vlozené do toho istého bodu v priestore.
Vpravo je vysledny metaobjekt. Na Obr. 9 vlavo a vpravo vidime, ako vyzera referencny
metagul’ovy objekt, v rovnakych zobrazeniach. Pri porovnani obrazkov zaroven vidime uz
spomenuty fakt, ze umiestnenim dvoch primitivnych objektov do rovnakého bodu
v priestore vznikd vysledny objekt so zmenenym, vacSim polomerom, ¢o je v pripade ob-

jektu CCR neziaduce.

< rTR—— ANA
e g yew geecs e

@190l auasdIdve=(((od=1i)aw

edridl

£ NHK (- C%

|2 [%|#
;&

£ N=M-en

Pri modelovani objektov pouzivame algoritmus zalozeny na marching cubes algoritme.
Nakol’ko sa pri potencialoch modelujucich implicitne definovanych objektoch jedna vlast-
ne o modelovanie funkcie pol'a, model kvapkovych molekul sme vynechali pre jeho vypo-

¢tovu naro¢nost’, stupajucu s rastucim poctom primitivnych objektov.
Modelovanie implicitne definovanych objektov vzdy déva do nepriamej imernosti rych-

lost’ a presnost’ modelovania (6). Pre zvySenie rychlosti modelovania preto uvazujeme

o niekol’kych zjednoduSeniach, konkrétne:
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e upraveny algoritmus marching squares

e modelovanie pomocou metakruznic

e vopred stanoveny pocet metagul'ovych primitivnych objektov
e zobrazovanie drotenym modelom

e upustenie od poziadavky modelovania v realnom Case

Na Obr. 10 (12) vidime zjednoduSenie — modelovanie vysledného objektu prostrednictvom
stanoveného poctu primitivnych objektov. Na obrazku hore vidime aproximaciu s 15 me-

tagul’ami, v strede je aproximadcia s 30 metagul’ami a dole je exaktné rieSenie.

3.2. Interakcie a manipulacie CCR

3.2.1. Interakcia na datach tvoriacich CCR

Postupy pri interakciach — rotacia, posun a Skalovanie. Je treba uvazovat’ o dvoch Urov-
niach ato o Grovni zobrazovania a Urovni dat samotného objektu resp. jeho bodov. Pre
uskutocnenie vsetkych operacii pouzivame homogénne afinné suradnice, zapis uvadzame
v maticovom tvare. Pre implicitne definované objekty nie je vZdy mozné intuitivne pocho-
pit’ dosledky zmeny parametrov vo vyjadreni funkcie, pomocou ktorej je objekt definova-

ny. Kvoli pozadovanému krivkovému vstupu (bodovo zadané parametrické krivky tvoria-
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cich ¢iar) sme sa rozhodli pre vytvorenie zviazku ploch v implementécii aplikovat’ uvedené

operacie na tvoriace Ciary zvizku ploch.

V zmysle (10) su teda matica pre operéciu translacie T a matica pre Skalovanie S na bo-

doch X:

1000 s, 000
01 00 0 s, 0 0
X=(xrzl) T=lo o 1 of 5710 0 s of
A 0 0 0 1

Na riadiace vrcholy objektu, oznacené X, aplikujeme transformacie, v maticovom zapise:

X' =XT resp. X' = XS

dostaneme transformované body X'.

Pre rotaciu v 3D okolo osi x, y,alebozo uhol ¢ opit’ pouzijeme v zmysle (10) maticové

operéacie na riadiacich vrcholoch objektu, bodoch X.

1 0 0 O cosp 0 —sing O cosp sing 0 O
R - 0 co‘sgo singp 0 R - ‘O 1 0 0 R.- —singp cosep 0 O .
0 —sing cosep O Y |sing 0 cosp O 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01
X'=XR

Pozn. Maticové operacie mozno skladat’, treba vSak uvazit’ poradie skladania.

3.2.2. Zmena parametrov izometrického zobrazenia

Na zobrazovacej urovni rovnaky vysledok ako za pomoci uprav vlastnosti objektu dosiah-

neme spravnym nastavenim parametrov izometrického zobrazenia.
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Nie je ziaduce zmenit’ charakter dat definujacich objekt CCR, len kvoli potrebe zmenit
poziciu pozorovatel'a. Zmenu pozicie pozorovatela (kamery) docielime nastavenim para-
metrov zobrazovacej funkcie.

Parametre zobrazovacej funkcie (jednoduchd izometria), ktoré mozno volit’ si jednotky

suradnicovych osi e e e, uhly &, astradnice pociatku — bodu P=(p,,p,,0,1)
v priemetni. Z vlastnosti jednoduchej izometrie vyplyva, Ze pri zmene jednotky musi platit’

X

e, =e, =e, =e. Nastavenie jednotky umoZiuje Skalovat’ zobrazenie, zmenou pozicie bodu

P sa vykona posunutie, zmenou uhlov &,7 sa nastavi natocenie stiradnicovych osi.

Pre bod X v priestore dostaneme stradnice zobrazovaného bodu X. vhodnym nastave-

nim matice zobrazenia Z . (17)

—e, cos(90—-7n) —e sin(7—-90) 0 O
X (x,y, z,l), X = (xf,yE,O,l), 7 e, cos(g*‘—90) —e, sine(Z§—90) g ((;
D, p, 0 1
V maticovom zapise:
X =XZ.

Pozn. Operécie otoCenia, posunutia a Skalovania na bodoch tvoriacich objekty v zmysle

odseku 3.2.1 a na nastaveni zobrazenia mozno kombinovat’.

3.3. Navrh rieSenia

Pri vytvarani CCR si pouzivatel’ zada dve krivky — tvoriace Ciary zvazku, pocet prechodov
medzi nimi. Zadané krivky sa prostrednictvom tchopov daja tvarovat’, a prispdsobit’ doda-
tocne po nakresleni. Medzi zadanymi tvoriacimi Ciarami sa vytvori pouzivatelom zadany
pocet prechodov. Prechody spolu s tvoriacimi ¢iarami su zdkladom — kostrou pre zovse-

obecnené valcové plochy nazyvané CCR. Implicitne definované objekty, ktoré sa vytvoria
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zo zadanych kriviek sa Sablonuju, intuitivne povedané ,,potiahnu sa“, po znamej trajekto-

ril.

1l
4
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Na Obr. 11 vidime okno aplikacie, s ovladacimi prvkami a dvomi kresliacimi plochami,
oznacené 1 — l'ava resp. 2 — prava. V lavej, kresliacej ploche pouZivatel’ zadava tvoriace
Siary — krivky 22, zndzornené svetlo modrou a fialovou farbou. Uchopy st znazornené
ako cervené Ciary, s prislusnym riadiacim bodom ako ¢iernym krtizkom na konci. Precho-
dy & st zndzornené ako Cierne krivky medzi tvoriacimi ¢iarami. Lava kresliaca plocha
pritom znazorfiuje rovinu dant siradnicovymi osami xaz. V pravej kresliacej ploche vi-

dime izometrické zobrazenie, Sablonovanie kriviek Z& S po oranzovo zndzornenej tra-

jektorii f(¢).

K takto vytvorenym kostrovym krivkdm, pouzivatel’ priradi implicitne definované objekty
zlozené z primitivnych implicitne definovanych objektov metaguli (resp. mékkych ob-

jektov). Vlastnosti primitivnych implicitne definovanych objektov pritom méze nastavit’.

Na Obr. 12 vidime vlavo vystup z aplikacie, ktory predstavuje rez zvazkom implicitne

definovanych objektov CCR v rovine xy. Vpravo je detailné zobrazenie. Kostrové krivky
su ¢ierne krivky oznacené 5.5, azvizok implicitne definovanych prisluchajicich
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objektov je oznaceny # a Cerveno zvyrazneny. Implicitne definované objekty vznikli stme-

lenim primitivnych implicitne definovanych objektov metaguli.

Kresli MGue
Prechody Prechodov [ Radus |3

@ Krivka 2 MGule Krok dlz |0,01 Strength |1

Z charakteru zvédzku implicitne definovanych objektov CCR vyplyvaju tazkosti pri zobra-
zovani. KedZe pri zobrazeni v priestorovom nahl'ade vznikne ,klbko* mnozstva preplete-
nych ¢iar, rozhodli sme sa proti pouzitiu droteného modelu. Ilustrovanie tvaru objektu
s pouzitim iba bodov (2) by sa stalo rovnako neprehl'adné. VyuZitie nepriehl'adnych mode-
lov by malo vyznam len pre jednotlivé plochy zvizku. Rozhodli sme sa pre ilustrovanie
charakteru ploch tvoriacich zvdzok CCR zobrazenie pouzit’ rezy implicitne definovanymi

objektmi.
Vystup z aplikdcie mozno vidiet’ na Obr. 13, zvizok implicitne definovanych ploch CCR je

zvyrazneny ¢ervenou farbou. Zobrazené su v rezy v jednotlivymi implicitne definovanymi

plochami zvazku.
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4. Implementacia

4.1. Zvéazok implicitne definovanych pléch (Curved Clip
Ranges)

Zviazok implicitne definovanych ploch (Curved Clip Ranges), d’alej len CCR je 3D zlozeny
implicitne definovany objekt. Vytvorenie CCR je pritom dvojfazové. V prvom kroku sa z

pouzivatelom zadanych bodov vytvoria tvoriace ¢iary Z42 a nasledne, linearnou interpo-

laciou pouzivatel'om zadany pocet prechodov <, vstup do druhého kroku. (Prechody su
pritom C'spojité po Eastiach kubické Bézierove krivky). Kazdy z prechodov & — interpo-
lanty v zmysle odseku 2.5, tak tvori kostru implicitne definovaného objektu @ . Implicitne
definovany objekt @ vznikne ako stmelenie metaguli (alebo mékkych objektov) 7,

umiestnenych do bodov kostry 5 . Polomer asilu primitivneho objektu metagule 77

mozno pritom definovat’ pouzivatel'om.

Druhd faza vytvorenia CCR spociva v Sablonovani kazdého z implicitne definovanych
objektov & po zadanej trajektorii.

Vysledny zvdzok implicitne definovanych ploch je objekt CCR, ktory je zjednotenim:

4.2. Algoritmus vytvorenia objektu © (CCR)

Pri vytvarani CCR objektu postupujeme nasledujicim sposobom:

4.2.1. Tvoriace €iary - vytvorenie
Méme uzivatelom zadané dve sady bodov/V,,....V aW,,...,W . Body V, su riadiacimi

vrcholmi krivky 7, rovnako B, su riadiacimi vrcholmi krivky 2 .
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Chceme: ,,tvoriace Ciary™ pre implicitne definované & objekty, prvy krok vytvorenia ob-

jektu @, CCR.

Na zadanych mnozinach riadiacich vrcholov vytvorime C'- spojité po &astiach kubické
Beziérove krivky. (za pomoci aplikovania de Casteljau algoritmu alebo Bernsteinovych

polyndémov)

Na Obr. 14 vidime body V,...,V, , ktoré definuji C'spojita po Eastiach kubicka Bézierovu

krivku s dvomi segmentmi. Riadiace vrcholy su dvoch typov. 0,3,6 st body, ktoré krivku
interpoluju. Ostatné vrcholy tvoria uchopy na tvarovanie krivky. Pri priddvani vrcholov
mySou vznikaju vrcholy, interpolacné, uchopy st dopocitavané tak, aby boli zachované

podmienky spojitosti. VSetky vrcholy moZno editovat’ s pomocou mysi.

Obr. 15 je ukazkou z implementacie.

- 5[241, 164]
/2 [125, 153]
i 5
o 4191, 114] 71308, 117]
1[75, 103] / 5

3[141, 64 & [258, 67]

Kresli MGule

Okivkal | Lrshody j PrechodoVi [3 | fpadus [3 |
YKl 2 ‘ MGule Krok diz ‘Ew:ll | Strength D

Pozn. Ked’ze tvoriace Ciary su zlozené z kubickych segmentov Bézierovych kriviek, je
mozné vypocitanim Bernsteinovych polynémov vopred skratit’ ¢as vypoctu a pamétovu
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naro¢nost’. C'spojitost’ zabezpeduje moznost’ pouzivatel'sky zvolit' len prvy a $tvrty bod
pre segment, ostatné sa dopocitaji tak, aby bola zachovana rovnost’ derivacii podl'a pod-

mienok z odseku 2.10 (po Castiach spojita krivka) .

4.2.2. Prechody, kostrové krivky - vytvorenie

Mame dve krivky #a # s rovnakym poctom riadiacich vrcholov.

Chceme: prechody medzi 7 a 2, rez kostrou objektu CCR v rovine y =0

Interpolaciou medzi bodmi kriviek # a & dostavame prechodové krivky, nazyvame ich
kostrové ¢iary CCR objektu. (Interpolacia medzi jednotlivymi bodmi sa javi ako zbytocne
naro¢na na vypocet, zvolili sme preto interpolaciu medzi riadiacimi vrcholmi kriviek #a

A, ktorou ziskame riadiace vrcholy pre prechody)

Na Obr. 16 vidime skonstruované prechody 5, medzi krivkami #a 2, kde pocet precho-
dov voli pouzivatel’. Pre dané ¢ teda dostavame 5 =(1—-¢)7” +t2 . Zeleno zvyraznené su

povodné zadané tvoriace Ciary a ich riadiace vrcholy. Riadiace body, ktoré krivky interpo-

luju st Cerveno zvyraznené.
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Ukézka z aplikacie, vytvorenie 30 prechodov medzi krivkami #a # je na obrazku

3141, 64] & [258, 87]

MGule

O Krivka 1 { Prechodov Radius EI
@ Krivka 2 [ moue | Krokdz [0,01 ] stength [1 |

Kresli

4.2.3. Prechod k implicitne definovanym objektom

Maéme tvoriace iary — krivky #a # a prechody — kostrové krivky 5 pre CCR objekt.

Chceme: Implicitne definovany objekt z parametricky zadanych kostrovych kriviek, nulté

Stadium tvorby CCR,

Umiestnenim primitivnych implicitne definovanych objektov (Metaballs, soft-objects ale-
bo blobby molecule model) do vypocitanych bodov tvoriacich a zakladnych ¢iar, a ich na-

sledného zlepenia ziskame vstup do metédy Sablénovania.

Bodom, ktorych vzdialenost’ » > od kostrovych kriviek & primitiva sa nastavi nulovy

l/'n‘l(lX
prispevok. Tvar vysledného implicitne definovaného objektu mozno vytvorenim aditiv-

nych a subtraktivnych primitivnych implicitne definovanych objektov.

Na ukazke z aplikécie na Obr. 18 vidime Ciernou farbou nakreslené implicitne definované

objekty zlozené z aditivnych primitiv, fialovou farbou kreslené st objekty pozostavajice
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zo subtraktivnych primitiv. Na obrazku dole vidiet’ aj zloZzenie vzajomné zlozenie aditiv-

neho a subtraktivneho primitivneho objektu.

= Param ==> Implicit

4.2.4. Vyuzitie Sablénovania

Na kostrovych krivkach madme vytvorené implicitne definované objekty & . Kostrové kriv-

ky v rovine xz maji body s nulou y suradnicou. V aplikécii su zjednoduSene zobrazované

implicitne definované objekty pomocou rezu v rovine xz .

Chceme: Celkovy CCR objekt

Metodou Sabloénovania ,,potiahneme* implicitne definované objekty @ po pozadovanej
trajektorii. Presnejsie body implicitne definovanych objektov & su posunuté po trajektorii,

zadanej v aplikacii napevno. Vznikne tak translacna plocha.

Na Obr. 19 vidime vystup z aplikacie, vlavo tvoriace Ciary (fialovd a modra farba)
s ichopmi, prechody — kostrovu krivku (Cierna farba) a rez implicitne definovanym objek-
tom & (Cervena farba), vpravo vidime kompletny implicitne definovany objekt ktory vzni-

kol $ablonovanim po trajektérii zvyraznenej oranzovou farbou, oznacenej f'(¢).
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s ) Form1 ANA

S

/21175, 81] /5 [287, 279]

Kresli  r— = MGule
s Prechody | Prechodov 1 Badus 3

@ (ks 2 meule | Krokdz [0,01 Swength [1 |

4.3. Programovacie prostredie a jazyk

Pri vybere z moZnosti Delphi, Java, C/C++, C#, FLASH a vyvojovych prostredi Microsoft
Visual Studio Express 2008, Borland Builder, devcpp sme sa rozhodli pouzit’ jazyk C/C++

a vyvojové prostredie Borland C++ Builder.

Programovaci jazyk C resp. C++ (ktory vznikol ako rozsirenie jazyka C ) spolu s grafickou
kniznicou OpenGL patri k najrozsirenejSim nastrojom pouZivanym na programovanie 3D
grafiky. Jazyk C umoziuje pisat’ programy na dostatone nizkej urovni tak, ze sa pre také-
to programy nemusi vytvarat’ ich prepis v jazyku assembler. Jazyk C++ zaroven umoziuje
pouzivat’ objekty, spojit’ tak data a funkcie na ich modifikaciu (nazyvané v objektovom

programovani metody).

OpenGL kniZznice zarucuju platformovi prenositelnost’ a 'ahku rozsiritelnost’, zaroven
poskytuju bohaté programové vybavenie funkcii. Ked’ze cielom préce je preskimanie roz-
nych spdsobov vytvarania CCR, rozhodli sme sa OpenGL a ani ini 3D kniznicu nepouzit,

nakol’ko su to zauZivané a zname spdsoby vytvarania 3D objektov.
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Vizuélna kniZnica (visual component library, ,,<vcl.h>* ) vyvojového prostredia Borland
C++ Builder umoziuje rychly a jednoduchy vyvoj aplikacii na platforme WINDOWS, za
pomoci win32 API, v prostredi Microsoft Visual Studio Express je to sice tiez mozné, no
narocnejsie. Nastroj na ladenie (debugger) programov je v Borland C++ Builder prostredi
na vysokej urovni, prehl'adnejsie spracovany ako v prostredi Microsoft Visual Studio Ex-

press 2008.

44. Programovanie — implementacia

kreslenie kriviek

grafické funkcie

kreslenie implicitne
definovanych
objektov

aplikaéné funkcie

tvoriace Ciary data

datové funkcie kostrové Ciary data

implicitne
definované objekty
data

Diagram na Obr. 20 znazornuje zjednoduSent hierarchiu funkcii vyuzivanych aplikéciou.

Na ukladanie dat v aplikacii vyuzivame Struktiry TBod, TMQBod a triedy TRV, MBall.
V strukture TBod sa udrzuju homogénne stradnice obrazovych bodov. Prvky Struktary
TMQBod sa pouZzivaji na realizaciu marching cubes algoritmu. Trieda TRV uklada data
ametody pre riadiace vrcholy Bézierovych kriviek. Trieda MBall je reprezentaciou dat

a metod pre metagule.
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,Naklikavanie® a modifikaciu riadiacich vrcholov pomocou tlacidla mySi zabezpecuju
funkcie obsluhujice udalost onMouseDown a onMouseMove, ktorych vstupy su obrazové
stiradnice kliknutého bodu a stlatené tlacidlo mysi. Pre I'avé tlacidlo sa parametre kliknu-
tého obrazového bodu predaju d’alej funkcii PridajBod, ktora zabezpecuje realizaciu prida-
nia bodu do prisluSného pol’a, podl'a zvolenej krivky. Pri stlaéenom pravom tlacidle sa za-
vola funkcia OdoberBod (s parametrami kliknutého obrazového bodu), ktora body vyma-

zéva. Strednym tla¢idlom mysi sa oznaci bod, ktory pouzivatel’ chce presunut’.

PridajBod a OdoberBod su funkcie, ktorych vstupom st suradnice obrazovych bodov.
Funkcie modifikuju globalne pole zvolenej krivky (r_pole[] alebo u_pole[]). Okrem nakli-
kanych riadiacich bodov sa do poli riadiacich vrcholov zapisuju (odoberaji) vypocitané

riadiace vrcholy zabezpecujuce vytvorenie uchopov.

Realizacia uchopov je zabezpecend s pomocou Bézierovych kubickych segmentov kriviek.
Uchopy zlepsuju ovladatelnost’ tvoriacich &iar. PretoZe pri Bézierovych krivkach st prvy
a posledny bod krivkou interpolované, ak je krivka zlozena z kubickych segmentov, okolo
kazdého krivkou interpolovaného bodu je dvojica bodov, (s vynimkou prvého
a posledného bodu krivky kde uz nenadvizuju d’alSie segmenty) umoziiujica vytvorenie
riadiaceho prvku tichopov. Pri modifikacii uchopov sa treti riadiaci vrchol jedného a druhy

riadiaci vrchol druhého segmentu navzajom symetricky ovplyviuju.

/AL kD0

MGule
Radius |3 I

Strength (1 I
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Na Obr. 21 vidime ukazku z aplikacie, modifikaciu tichopov. Body 3 a 5 sa pri zmene jed-

ného z nich symetricky zmenia obidva, vzhl'adom na bod 4.

Pretoze komponent TImage, zabezpecujuci plochu na vykresl'ovanie ma l'avoto¢iva surad-
nicovii sustavu s pociatoénym bodom umiestnenym v Ilavo hore, a stradnice
z euklidovskej roviny E* maju pravoto¢iva stradnicova slstavu s podiatoénym bodom
obvykle v strede resp. vpravo dole, je potrebné stiradnice transformovat’. Na transformaciu
suradnic z obrazovych na priestorové slazi funkcia transfObr SurXY, ktorej parametrami
st stradnice X,Y kliknutého bodu a pociatok starej a novej suradnicovej stistavy. Na opac-

nu transformdciu sluzi funkcia transfSurXY Obr s rovnakymi parametrami.

Na zobrazenie priestorového nahl'adu sluzi funkcia Izometria, ktorej parametre st jednotky

stradnicovych osi x,y,z auhly a,f . Spomocou jednoduchej izometrie zobrazujeme

body v priestore vykreslené do obrazovej roviny. Okrem funkcie izometrie pouzivame zob-

razenie Narys, ktoré vytvara priemet do roviny urcenej suradnicovymi osami xz.

TBod Izometria(ss, nO, ex, ey, ez, alfa, beta)
{
TBod ns;
ns.x = nO.x+(ey*ss.y*cos (beta*M PI/180) -
ex*ss.x*sin(alfa*M PI/180));
ns.y = nO.y-(ss.z*ez - ss.x*ex*sin(alfa*M PI/180) -

ss.y*ey*sin(beta*M PI/180));

return ns;

TBod Narys (ss, noO)

{
TBod ns;

ns.x nO.x+(ss.x);
ns.y = nO.y-(ss.z);

return ns;
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Funkcia MarchingCubes() je aplikaciou menovaného algoritmu. V literatare (11) sme nasli
modifikovany algoritmus, ktory sme implementovali. Na implementaciu pouZziva globalne
pole p[][] prvkov typu TMQBod. Pri implementécii je nevyhnutné vhodne zvolit’ konstantu

delenie, ktora vyjadruje jemnost’ rozkladu priestoru do buniek.

Realizacia algoritmu MarchingSquares:
{

nastav delenie=konst;

nastav L=NULL;

pre y=0 aZz y=delenie+l;
pre x=0 az x=delenie+l;
ak (ply][x] vyhovuje rovnici implicitne def. objektu)
nastav ply] [x]=DNU;
inak

nastav ply] [x]=VON;

pre y=0 az y=delenie+l;
pre x=0 aZz x=delenie+l;
ak (plyl[x] alebo plyl[x+1] je DNU)
pridaj (plyl[x] + plyl[x+1])/2 do L;

//analogicky pre ostatné uUsecky Stvorca delenia;

vrat zoznam bodov L pospédjanych c¢iarami;

}

Pre zvySenie efektivnosti a rychlosti algoritmu Marching cubes sme pouZili funkciu Obal-
ka AABB(). Pri pridavani objektov metaguli do priestoru rozdeleného pomocou Marching
cubes algoritmu sa tak obmedzilo zbyto¢né prechadzanie celého priestoru a pridavanie

nulovych prispevkov do buniek priestoru, kde sa objekt metagule nenachadza.

Kresli() je funkcia zabezpeCujiica vykreslenie tvoriacich ¢iar CCR objektu (t.j. kriviek
Z& zcCasti definicie, tvoriace Ciary). Ako vstup pouziva globalne polia a premenné
r_body[], u body[], pocet, poc, pocetu, pocu, a obrazové plochy pre vykreslenie narysu
resp. izometrického zobrazenia. Pole r_body[] obsahuje riadiace vrcholy krivky #, pricom
celoc¢iselna premenna pocet obsahuje celkovy pocet riadiacich vrcholov a celo¢iselnd pre-
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menna poc obsahuje pocCet segmentov krivky. Pole u body[], a premenné pocetu, pocu st

ekvivalentmi pre krivku 2.

Pomocou funkcie Prechody() sa linearne interpoluju riadiace body zpoli r pole[]
au_pole[], vznikne tak pole interpolantov pkrivky[][], ktoré st kostrou pre implicitne defi-
nované objekty. Funkciu Prechody() mozno pouzivatel'sky ovplyvnit’ volenim poctu inter-

polantov a tiez mozno nastavit’ jemnost’ kostrovych kriviek.

Po vypocitani kostrovych kriviek zabezpeci funkcia PridajMG() vlozenie implicitne defi-
novanych objektov metaguli do bodov kostrovych kriviek a zaroven udrzuje zoznam im-
plicitne definovanych objektov, ktoré sa vykreslia po aplikovani algoritmu Marching cu-

bes.

V aplikécii su k dispozicii dve plochy na kreslenie, 'ava umoziiuje pridavat’ body tvoria-
cich ¢iar, kontrolovat’ aupravovat’ ich priebeh, vytvorit' prechody — kostrové krivky.
V pravej ploche sa zobrazuje vysledny produkt, tiez je mozné ovladdat’ zobrazenie, posuvat’

a otacat’ a skalovat.(eSte nie je mozné upravovat’ druhu kresliacu plochu)
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5. Vysledky a pokusy

Povodna aplikacia CCR je zamerand na zovseobecnené valcové plochy, ktorych trajekto-
riou je priamka, resp. usecCka rovnobezna s osou y . S minimalnym usilim mozno aplikaciu
upravit’ a nastavit’ aj iné druhy kriviek. Nasleduju ilustra¢né obrazky pre ukazkové skuma-
né situacie.

Na nasledujucich obrazkoch vlavo sa nachadza vystup z aplikacie, ilustrujuci tvar tvoria-
cich a kostrovych ¢iar v naryse a bokoryse, vpravo su v rovnakych vyobrazeniach iné tvo-
riace a kostrové Ciary, spolu s odvodenym zvidzkom implicitne definovanych ploch.

e Lomena Ciara

D Form1

e Parabola

&3 Form1 k) form1 ANA
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Pri vytvarani implicitnych objektov sme pouzili ,,vylepSeny* algoritmus marching cubes,
pri ktorom je kritickym krokom spravne nastavenie konsStanty delenia.

Ukéazky pre rdzne nastavenia konStanty delenia:

Na obrazkoch vidime ¢ierno nakreslent kruznicu a ¢ervenou farbou jej aproximaciu po-
mocou upravené¢ho algoritmu marching squares s konstantou delenia nastavenou:

VTavo 50, vpravo 100

Marching Squares Marching Squares

VTavo 125, vpravo 250

Marching Squares Marching Squares
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[lustrovany princip vylepSeného algoritmu marching squares, spolu s ukazkou takto apro-

ximovanych objektov:

Na ukézke na Obr. 27 vidime body mriezky pre vylepsSeny algoritmus marching cubes.

Pri prechode mriezkou sa podla rovnice implicitne definovaného objektu nastavi priznak
DNU (modré body) alebo VON (Cierne body). Delenim stran Stvorcov v mriezke na polo-

vice vznikaju body aproximacie, pospdjané na obrazku ervenymi Ciarami.

e Elipsa — Na obrazkoch je opit’ Cervenou farbou zvyrazneny objekt vykresleny po-
mocou upravené¢ho marching squares algoritmu a ¢iernou farbou povodny exaktny

objekt.

Marching Squares
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e Hyperbola — Na obrazku su ¢iernou farbou nakreslené asymptoty hyperboly, ¢erve-
nou nakreslena je aproximacia hyperboly pomocou upraveného marching cubes al-

goritmu

Marching Squares

e Priamka

lMarching Squares
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e Parabola

[Marching Squares

Metagul’a (kruznica) & Stmelenie metaguli (s kruznicami pre ilustraciu stmelenia

primitiv)

Na Obr. 32 vidime cervenou farbou nakreslené implicitne definované objekty zlozené

z primitivnych implicitne definovanych objektov metaguli. Ciernou farbou nakreslené st

kruznice, z ktorych kazda reprezentuje primitivny objekt metagule. Na obrazku vl'avo je aj

referencny objekt metagule a referencné kruZznica.
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Velkost’ metaguli — t.j. sila a polomer sa daji pre metagule nastavit’, pre plochy zvizku,

ktoré s zamerané na rezy sa javi ako vhodna sila rovna 1 a polomer rovny 3.

Param === Implicit oM e

Na Obr. 33 vlavo vidime metagulu s parametrami sila 10, polomer 30 a vpravo stmelenie
dvoch metaguli s parametrami sila 20, polomer 60 a sila 30, polomer 90. Hranica stmelenia
metaguli resp. metagule, za ktorou uz funkcia pol'a nema prispevky je vykreslena ¢ervenou

farbou.

5.1. Zistené obmedzenia

Nie je vhodné aby sa tvoriace Ciary pretinali. Vzniknuty objekt v takomto pripade nebude
mat’ charakter zvdzku implicitne definovanych ploch, vznikne jeden implicitne definovany

objekt tvaru ,,X“, resp. ,,viacramenné X

Na Obr. 34 vidime uvedent situaciu ilustrovanu vystupom z aplikécie. VIavo na obrazku

su pretinajuce sa tvoriace Ciary a kostrové krivky, v pravo je situacia v priestore.
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3 Form1

/2 [127, 419]

1[77, 365} 7[339, 385]

7 [380, 164]

6[330, 114

Nie je vhodné aby tvoriace ¢iary mali opacnu orientdciu. Orientdciou tvoriacich Ciar rozu-
mieme poradie riadiacich vrcholov (resp. x -ovych suradnic riadiacich vrcholov) vzhl'adom
na os x. Pre ilustrdciu uvadzame nasledovny obrazok, kde poradie riadiacich vrcholov

vzhl'adom na os x je pre tvoriace ¢iary opacné.

Vzniknuté prechody tak zodpovedaju skutocCnosti, situdcia je vSak neziaduca, pretoze
vzniknuté kostrové krivky sa tak mozu pretinat. Ak sa kostrové krivky pretinaju, znemozni
sa tak korektné vytvorenie implicitne definovanej plochy v zmysle odseku 2.11 a 2.12.

RieSenim je precislovanie vrcholov.

3 Form1

Wi
il

A 7
2 [128, 386] 3 3
5 238, 376) =14

1178, 335] fﬂ%

£ 3261

7 [402, 313]

& [352, 263

1[410, 191]

& [79, 143] 3[194 159
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Rovnako nevhodna situacia nastava ak editovanim vrcholov pre niektoru z tvoriacich ¢iar

vznikne na nejakom intervale opacna orientacia vrcholov vzhl'adom na os x.

Situaciu ilustruje nasledujuci obrazok

all

Vidime, Ze poradie vrcholov vzhladom na os x je vtomto pripade 1,2,5,4,3,6,7; teda
v okoli bodu 4 je orientacia opaéna. Cervenou elipsou je oznaéené miesto, kde sa na kos-
trovej krivke vytvorila problematicka situacia. Objekt vzniknuty v tomto mieste nie je va-

rietou.

Odportcany pocet prechodov (kostrovych kriviek) je 2 az 5. Maximalny pocet kriviek pre-
chodov je teoreticky obmedzeny len velkostou kresliacej plochy, avSak pri testovani sme
narazili na fyzické obmedzenie pamiti pracovnej stanice. Ak nam staci vytvorit’ iba zvdzok
implicitne definovanych ploch CCR, najvyssi testovany pocet prechodov 50 sa bol vypoci-
tany a zobrazeny bez problémov. Pre zvidzok vykreslovany aj s kostrovymi ¢iarami uve-

dieme zistené obmedzenia neskor v tabulke.

Maximalny pocet bodov na tvoriacich ¢iarach je teoreticky obmedzeny tiez len vel'kost'ou
kresliacej plochy. Pri testovani sa vSak ukazalo vhodné pouzivanie jedno, dvoj a troj seg-
mentovych tvoriacich ¢iar, t.j. max 10 riadiacich vrcholov, vratane bodov tvoriacich tcho-
py. Pre situacie s jednou kostrovou krivkou resp. sme testovali az 10 segmentov, vysledky

uvedieme neskor v tabulke.

Aplikaciu sme testovali na pracovnych staniciach s nasledovnymi konfiguraciami.
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e CPU: Intel DualCore 1,6 GHz, RAM: 2GB, VGA: Intel GMA950

e CPU: Intel DualCore 1,55 GHz, @ RAM: 2GB, VGA: Intel X3100
e CPU: Intel Pentium4 1,7 GHz, RAM: 512MB, VGA: Intel
5.2. Testy casovej zavislosti

Nasledujuca tabulka zobrazuje Casovu zavislost” vypoctu (rychlost’) kompletného zvizku
implicitne definovanych ploch CCR v sekundéach vzhl'adom na pocet segmentov tvoriacich
giar a pocet kostrovych ¢iar. Cervené ozna¢ené &isla predstavujii hraniéné hodnoty, pri

ktorych testovana pracovna stanica vycerpala systémové prostriedky.

# kostrovych Ciar [# segmentov
1 2 3 4 5 8 10

1 39 62 91 120 117 232 234
2 60 118 185 247 236
3 87 173 234
5 144 235
8 231

10 235

Cervenymi ¢&islami uvadzané hodnoty st vypogitané bez vykreslenia kompletnej kostry.
Pre hodnoty poctu kostrovych Ciar a segmentov vysSie ako su Cervene uvedené v tabul'ke

¢ervenymi Cislami teda vysledok neuvadzame, nakol'ko metdda vypoctu je odlisna.

Nasledujtca tabul’ka zobrazuje ¢asovu zavislost’ vypoctu (rychlost)) v sekundach, pre zva-
zok implicitne definovanych ploch CCR s jednou kostrovou ¢iarou vzhl'adom na pocet
metagul’ovych komponentov na kostrovej ¢iare a pocet segmentov. Pocet segmentov 1 a 2

sme testovali ako najpravdepodobnejSie pouzité varianty.
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#m-guli |#segmentov
1 2
10 24 65
20 29 77
40 41 101
50 67 129
100 98 183

Pozn. v tabulke uvadzané ¢asy pre jednosegmentovu a dvojsegmentovu krivku sa mozu

vyrazne odlisovat’ od nameranych v zavislosti od tvaru a dizky krivky.

Vysledny zvdzok implicitne definovanych ploch pouzity na rezanie datového hranola je na

nasledujucom obrazku.

b= Form1 (o)

i

5.3. Vylepsenia
Vytvorena aplikacia ma charakter pokusnej aplikéacie. V Ziadnom pripade nemozno aplika-
ciu povazovat za dokoncené dielo. Aplikacia vznikla hlavne za u¢elom predvedenia funk-
¢nosti algoritmu vytvarajiceho zviazok ploch CCR a na tento cel je podl'a nds postacujuca
aj v sticasnej forme. Popri implementovani zakladnej funk&nosti sme odhalili ako najvy-

znamnejSie nasledovné mozné vylepsenia, ktoré sme ale neimplementovali.
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Pre jednotlivé primitivne objekty 77, sa pri stmeleni pouZiva méZe vyuZit' vahova funkcia

h, ktorej vhodné nastavenie umoziuje lepSie kontrolovat’ prispevky bodov k funkcii pol'a
implicitného objektu. Pre body P mriezky algoritmu marching cubes (resp. priesecnikov
na stranach pre Stvorce siete v algoritme marching cubes) sa tak pre kazdy primitivny im-

plicitne definovany objekt nastavi koeficient vahy, s ktorym je nasobeny celkovy sucet.

Konfigurécia aplikacie (napr. nastavenie trajektorie Sablonovania, konStanta pre delenie
v marching squares algoritme) je v su¢asnom stave mozna iba cez Upravu zdrojového ko-
du, preto by bolo vhodné napr. prostrednictvom konfiguracného siboru umoznit’ tieto pa-

rametre zmenit'.

Implementovat viaceré druhy pre tvoriace Ciary napr. racionalne Bézierove krivky,

NURBS krivky, splajny a dat’ pouzivatel'ovi na vyber.

Pre zobrazovanie zaujimavou moznostou vylepsenia je hlavne implementacia inych no-

vych zobrazovacich metod.

V aplikécii je v sti€asnosti implementované Sablonovanie tvoriacich ¢iar a kostrovych ¢iar
ako celku, t.j. po jednej trajektorii. Ak uvazujeme o Sablonovani kazdej z tvoriacich ¢iar po

inej trajektorii, dostaneme tak viaceré moznosti vytvorenia rezovych ploch.

V literatare (16), (14), (18) sme nasli priklady implementacie metagul'ovych objektov, kto-
ré sme pouzili (t.j. Marching cubes algoritmus + obdlka AABB). RozSirenie, ktoré sme
nasli a neimplementovali: pri modelovani metagulovych objektov pouzit' na rozdelenie

priestoru ako datovu Struktiru Octree (7) .
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6. Zaver

Pri testovani a skiimani vzniknutého zvizku implicitne definovanych ploch sme nadobudli
presvedcenie, Ze v medicinskom zobrazovani je stale vyhodnejSie na vytvaranie 3D ob-
jektov pocitacovej grafiky pouzit’ parametricky zadané objekty. Implicitne definované ob-
jekty maju vyhody, prindSaju vSak so sebou aj vela problémov. V porovnani
s generovanim parametrickych objektov vytvorenie implicitne definovanych objektov trva
dlhsi ¢as a je vypoctovo narocnejSie. Na ziskanie rovnako relevantnej informécie povazu-
jeme za nezmyselné pouzivat’ zlozitejSie a naro¢nejsie prostriedky.

Nami vyvinuty algoritmus a jeho aplikacia nie je vhodna ak ocakavame bleskové vysledky.

Kostrové implicitne definované objekty je skuto€ne mozné vytvarat v redlnom cCase
a upravovanim kostrovych prvkov I'ahko dosiahnut’ tvary ktoré su s pouzitim parametric-
kého pristupu t'azko vytvorite'né. Spojenie kostrovych implicitne definovanych objektov
so Sablonovanim sa tak javi ako strednd cesta medzi modelovanim s parametrickymi

a implicitne definovanymi objektmi.

Ako najvacsi problém prechodu od parametricky zadanych objektov ku implicitne defino-
vanym objektom sa javi potreba vel'kého mnoZstva bodov pre implicitne definované ob-

jekty (radovo 10%).

Pre vypocty s velkym poctom segmentov tvoriacich Ciar, resp. vel'kym poctom kostrovych

kriviek treba vykonnu pracovnu stanicu.
V sucasnom stave po zékladnych optimalizacidch viac Casu, teda vytvorenie zvizku
v realnom Case povazujeme za mozné, avsak po vyraznej optimalizacii od ktorej sme upus-

tili.

Zaverom treba uviest’, ze aplikdcia bola vytvorend len pre ucel demonstracie funkénosti

v praci navrhnutych postupov a isto obsahuje vel'a neodladenych chyb.
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