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1 Uvod

V¢étdina programia umoznujicich modelovani 3D téles, vyuZiva pro jeich reprezentac
jednoduchych primitiv jako je piimka, plocha, kvadr, atd. Takova reprezentace téles spociva
V popisu jgich povrchu, tedy v popisu mnoziny hrani¢nich boda (Boundary Representation,
B - rep). Modelovat objekty hladkych organickych tvart je stakovouto reprezentaci velmi
obtizné ne-lli nemozné a to i vptipadé, Ze pouzitymi primitivy jsou kulové nebo
beziérovy/spline plochy. Z téchto duvodu neustdle vzrastd popularita modelovani objekti
pomoci implicitnich funkci. Povrch takto definovaného objektu se stava izoplochou®
v prostoru, ktery je danou funkci ohodnocen.

Mysenka vyjadieni téles implicitnimi funkcemi neni nova. Jm Blinn vroce 1982
(viz [BIlin82]) navrhl chapat izoplochy vzniklé pii modelovani elektrického potenciau
elementéarnich ¢éstic jako objekty. Postupem casu byla tato technika rozSrovana atyto
objekty dostavaly rozlicné nazvy (Blobby objects [BIlin82], Soft objects [Wyvi86b],
Meta balls). Jules Bloomenthal upozornil (viz [Bloo88]), Ze vSechny tyto objekty patii
do stejné kategorie a mohou proto byt oznacovany jedingm ndzvem implicitni plochy (implicit

surfaces).

1.1 Implicitni plochy

Implicitni plocha je mnoZina bodi p, pro které plati f(p) = 0, kde pe %3, viz [Bloo95].
Takova plocha je zndma pod nézvem zero set funkce f alze ji zapisovat jako f *(0) nebo Z(f).
V souladu sveétou o implicitnich plochach 1ze psat: pokud je nulova hodnota regularni
hodnotou funkce, potom mnozina nulovych hodnot (zero set) je dvou-dimenzionani
manifold.

| zoplocha je obdobna mnoZzina bodua p, pro které plati f(p) = ¢, kde ¢ je hodnota vrstevnice
(iso-contour) implicitni plochy.

Ve vétaing pripadi funkce f rozdéluje prostor na cast vnitini a ¢ast vngjsi, tj. vnitiek funkce
a okoli. Podle konvenci (viz [Bloo95]) je f obvykle zapisovana jako f(p) < 0, coz oznatuje
mnozstvi bodd (objem prostoru) uzavienych hranici (povrchem funkce) f(p) = 0. Tato
schopnost uzaviit objem a schopnost reprezentace spojeni objemovych téles je zékladni
vyhodou v navrhu geometrickych objektta pomoci implicitnich funkci.

! izoplocha je mnoZina bodi se stejnou funkéi hodnotou



Pouzivany jsou i jiné formy zapisu implicitnich funkci, napt. F-Rep (funkciondni
reprezentace), kde je funkce f zapisovana jako f(p) > 0. PodrobngjSi popis je uveden
v kapitole 2.2.

Das vyhodou implicitni reprezentace objektu je jgi mnohdy vysSi citelnost nez
u parametrického tvaru. Napiiklad, uvazujme funkci pro kouli (sphere) se stiedem
¢ = (cx, Cy, C) apolomérem r. Tato funkce miaze byt vyjadiena parametricky jako mnozina
bodu { P}, pro které plati:

(P Pys B,) =(c,.C,,C,) + (rcosfcose,r cosfsine,r sin f3) (1.0

nebo v implicitni reprezentaci jako rovnice:

(px_cx)2+(py_Cy)2+(pz_cz)2_r2:0' (12)

1.2 Abstract

This document introduces some principles of implicit modeling and visualization methods
of implicit defined objects.

The theoretical part is directed at summary of methods for implicit surfaces modeling and
visualization including its using, advantages and disadvantages.

The practical part includes methods for visualization of implicit objects. We aim one's
attention to parallel polygonization and problem of digoint objects in scene.

In the conclusion, the reached results are appraised and future work is presented as well.

1.3 Rozvrzeni dokumentu

Tato diplomova prace je rozélenéna do sedmi kapitol. Po Gvodni ¢asti nasleduje druha
kapitola, ve které jsou nastinény metody pouzivané pro modelovani objektd pomoci
implicitnich funkci. Ve tieti kapitole jsou uvedeny algoritmy pro vizualizaci povrcha takto
definovanych objekti. Ctvrta kapitola se zabyva konkrétnimi implementovanymi algoritmy
pro polygonizaci povrchi implicitnich funkci, které jsou v paé kapitole vyhodnoceny
atestovany. Sesta kapitola je zévérem a zhodnocenim dosazenych vysledkt spolesné

s nastinénim budouci prace. Sedmou kapitolou je seznam pouzitych zdroji a literatury.



2 Modelovaci techniky

V této kapitole budou vysvétleny zakladni principy a vlastnosti modelovani objekta
definovanych implicitnimi funkcemi. Bude piedstaveno modelovani implicitnich téles pomoci

CSG stromii, funkciondlni reprezentace a modelovani zaloZzené na kostie objektu.

2.1 Konstruktivni geometrie téles

V nekterych aplikacich, zegména v oblastech CAD systémi, jsou télesa popisovana
zpusobem, ktery odré&zi postupy pouzivané konstruktérem pri tvorbé télesa. Metoda nazyvana
Konstruktivni Geometrie Teles, zkracené CSG (Constructive Solid Geometry), je zaloZena
nareprezentaci télesa stromovou strukturou (CSG stromem), uchovavaici historii dil¢ich
konstrukénich krokda. Z jednoduchych geometrickych objektd, tzv. CSG primitiv, je pomoci
mnozinovych operaci a prostorovych transformaci vytvoren vysedny objekt. Na obrazku 2.1
je zndzornéno 5 zakladnich Booleovskych mnozinovych operaci, které jsou pouzitelné

pro objemové modelovani.
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Obrézek 2.1: Booleovské operace mezi dvématélesy; @) gednoceni A+B, b) prinik AB,
c) rozdil A-B, d) rozdil B-A, €) symetricka diference (A-B)+(B-A).

Vnitini uzly CSG stromu obsahuji logické operace a v listech jsou uchovavany informace
0 CSG primitivech. Prostorové transformace (rotace, posun, zména mefitka) mohou byt
chapany jako CSG operace. Tehdy jsou transformacni koeficienty umistény do samostatnych
listi CSG stromu. Jiny pristup zaznamenava transformace ke kazdému primitivu, takze
vnitinimi uzly jsou pouze mnozinové operace. Mezi zakladni geometricka CSG primitiva
patii kvadr, koule, valec, kuzel, toroid a poloprostor. Poloprostor je prakticky geometricky
prvek sjehoz pomoci lze v CSG stromu efektivné orezavat operacemi priniku nebo rozdilu.
Napiiklad kvadr I1ze definovat jako pranik Sesti poloprostord, rovina xy miZe byt definovana
jako f(x,y, 2) =z atd.



Matematické vyjadieni zékladnich Booleovskych operaci pro objekty definované
implicitnimi funkcemi f; af, vypadatakto:

- gednoceni (union) min{ fi(p), f2(p) }, (2.1
- pranik (intersection) max{ fi(p), fa(p) },
- rozdil (differences) max{ fi(p), -f2(p) }.

Poznamka:

Uvedené logické operace jsou platné pro definici implicitnich funkci podle [Bloo99], tj.
f(P) < 0. Pokud je funkce definovana v F-Rep (viz ndsledujici kapitola), jsou operace min/max

prohozeny.

2.2 Funkcionalni modelovani

Funkcionalni reprezentace, zkracené¢ F-rep (Function Representation), definuje cely
geometricky objekt pomoci jedné spojité reané funkce nékolika proménnych f(p) >0  (2.2).

F-rep je dasim krokem pro obecnéjSi modelovani s vyuzitim realnych funkci. Na funkce
nejsou kladeny sloZité omezovaci podminky, postacuje, jsou-li alesponi C° spojité”. Funkce
mohou byt definovany vzorcem nebo vyhodnocovany procedurou. V tomto smyslu je F-rep
kombinaci mnoha rozdilnych modelovacich technik, jako je klasické implicitni modelovani
(classic implicits), modelovani zalozené na kostie (sceleton based implicits [Bloo95],
viz kapitola 2.3), set-theoretic solids, sweeps, volumetric objects, parametrické a procedurdni
modelovani (parametric and procedural models).

Z&ladnimi  modelovacimi  technikami  jsou mnoZinové operace gednoceni, praniku,
rozdilu, atd. podobn¢ jako v piipadé CSG stromia. Hlavnim omezenim znamych vztahi
pro mnozinové operace mezi implicitnimi funkcemi (vzorce 2.1), které vyuzivajii min/max
operace je jgich C' nespojitost, kterd miaze mit za nasledek neocekavané vysedky v dalsich
vypoctech stakto definovanymi  objekty. V F-rep jsou vyuzivany pro reprezentaci
Booleovskych operaci tzv. R-funkce (R-functions, definice viz [Rvachov] — definoval
C* spojitost). Pred uvedenim konkrétnich vztahi pro mnoZinové operace definujeme pojem
R - funkce tak, jak je uveden v [Rvachov].

Realna funkce redlnych promennych je nazyvana R-funkci, pokud plati, ze funkce mize
menit své znameénko prave kdyz alespor: jeden z jgjich argumentiz zmenil své znameénko.

2 Spojita funkee, kterd mize obsahovat ostré hrany.



Nejjednodussi operace mezi dvémi implicitnimi funkcemi f;, af, vypadaji takto:

- giednoceni (union) flf,=f+f+f°+ 17, (2.3)
- pranik (intersection) f& f,=f+f,—f2+ 17,
- rozdil (differences) fANf, =6 —f,— 12+ 17

Logicke operétory &, |, ~, \, atd. jsou nazyvany R-operatory.
Mezi dalSi operace, které je mozné provadét s F-rep objekty patii:
- Blending - operace, ktera vyhlazuje hrany geometrickych téles,
- Offsetting - vytvari rozsirenou verzi pavodniho objektu,
- Cartesian product — operace, ktera pievadi 2D objekt do 3D,
- Bijective mapping — modelovaci operace, ktera douzi k deformaci pavodniho télesa,
- Metamorphosis — vytvari objekt, ktery je pirechodem mezi dvéma pavodnimi objekty.

2.3 Modelovani zaloZzené na kostre

Modelovani zalozené na kostie objektu (Skeleton based modeling) je rozSirenou
modelovaci technikou v implicitni reprezentaci téles. Zakladem objektu je kostra, jgjiz kazda
¢a&st definuje ngjaky typ primitivniho implicitnino objektu. Vysledny modelovany objekt

vznika sednocenim takto definovanych ¢asti. Zndzornéno na obrazku 2.2.

VANIY/AN

\_/ \_/
Obrézek 2.2: Kostra (vlevo) definuje dvé implicitni primitiva (uprostied), ktera tvoii
vysledny objekt (vpravo).



Kostra objektu maze byt sozena z n¢kolika zakladnich ¢asti.
- Body — Stiedy jednoduchych kvadrik (koule, elispoid), nebo superkvadrik.
- Kfivky — Mnoziny centranich os vaca s proménnym pramérem.

- Polygony — Sit’ polygoni a kiivek se pouzivak vytvoieni vyvazeného povrchu.

Modelovani objekti zaloZzené na kostie se ¢asto pouzZiva ve spojeni s modelovanim
organickych latek, lidskych organi, atd. Na obrazku 2.3 je zndzornén model ruky, vytvoreny

pomoci kostry.

Obréazek 2.3: Model ruky vymodelovany pomoci kostry.



3 Zobrazovani povrchu implicitnich

funkci

V této kapitole budou predstaveny zakladni metody pro zobrazovani povrchu objekta
definovanych implicitnimi funkcemi  sjgjich vyhodami i nevyhodami. Budou vysvétleny
nckteré agoritmy, které pro svou cinnost vyZaduji pocétecni bod (start point) lezici
napovrchu funkce a také metoda Exhaustive search, ktera takovy bod nevyZaduje. Ob¢
polygonizacni metody budou porovnany salgoritmem Ray-tracing, ktery je uréen pro piimé
zobrazovani povrchu implicitnich funkci.

Negdiive je vSak nutné objasnit problémy, které svizualizaci implicitnich funkci souvisi
akteré jsou hlavni pficinou vzniku takového mnoZstvi neriznéjSich algoritmi uréenych

pro jegjich zobrazovani.

3.1 Problém nalezeni korene rovnice

Jednim z hlavnich problémi pii vizudizaci povrchu implicitnich funkci je obtiznost
hledani kotene rovnice f(p) = 0, tj. nalezeni takového bodu p, ktery rovnici spliuje. Zpravidla
nelze zrovnice explicitné vyjadiit jednu ze souradnic, jeiz hodnoty by mohly byt
vypocitavany standardnimi postupy. Soutradnice bodu p musi byt proto voleny svyuzitim
prostredkd numerické matematiky. Problém nalezeni koiene rovnice potom spociva v hledani
minima funkce f vhodnou volbou soutradnic bodu p.

V nadledujicich odstavcich budou prestaveny mozné metody, které vedou k vysledkam, ae
jgichz pouziti je vzdy jistym zptsobem omezeno, budto rychlosti polygonizace nebo
nemoznosti nalézt objekty sestavgjici se z vice oddélenych ¢asti.

3.2 Polygonizacni algoritmy

Polygonizagni algoritmy aproximuji povrch implicitnich objektt polygondlni siti ajsou
nejcastéji pouzivany jako nahled pro interaktivni modelovani. Vytvorené polygondni modely
jsou zobrazitelné beznymi grafickymi akceleratory a prevoditelné do datovych struktur jinych
aplikaci, urcenych pro jegjich dalSi zpracovani.

Aproximace matematicky definovaného télesa polygondlni siti s sebou nutné nese urcitou
chybu, jgiz vyjadienim se také budeme zabyvat v nasledujicich odstavcich.



3.2.1 Metody zalozené na pocate¢nim bodé

Metody tohoto typu se vyznacuji vysokou rychlosti polygonizace povrchu funkce, coz patti
mezi jgich hlavni piednosti. Rychlost téchto metod spociva vtom, Ze polygonizacni
algoritmus , cestuje” pouze po povrchu implicitnino objektu a zbytek prostoru nekontroluje.
Vstupnim prvkem takoveého algoritmu je bod na povrchu funkce, kterou chceme vizualizovat.

S timto bodem v3ak souvisgji nasleduijici probléemy.

Obecnéa scéna

Uvazujeme-li obecnou scénu definovanou implicitnimi funkcemi, ve které je umisténo vice
oddélenych objektt a o které nejsou znamy blizsi informace, vyplynou na povrch nasledujici
otazky.

- Kolik oddeélenych objektu je obsazeno ve scéne?

- Jak nalézt pocatecni bod pro kazdy z nich?
Ani na jednu z téchto otazek neni znama uspokojiva odpoved, ktera by pridla v tak dobrém
Case, aby stde platila zminéna prednost, tj. vysoka rychlost polygonizace. Oblast pouziti
téchto metod je v takovych pripadech omezena na scény, které obsahuji jeden spojity objekt.

Scéna se znamou definici implicitni funkce

Mame-li k dispozici dalSi informace o zobrazované scéné, jsou metody vyuZzivgici
pocétecni bod, vhodné i pro zobrazovani dozit¢jSich scén svice objekty vreaném case
(min. 10 snimkti/sec). Autori v [Trig0l] vyuzivaji znalosti kostry, pomoci které definuji
vlastni scénu. Z kazdého bodu kostry (stiedu primitiva) hledaji pocéatecni bod v jednotném
sméru apojeho nalezeni generuji povrch. Tim je zgisténo bezpetné nalezeni vsech
oddélenych objektt ve scéne, nebot’ pro kazdy objekt existuje vliastni startovaci bod.

Nalezeni startovaciho bodu

Bez jakychkoliv dalSich informaci o vstupni funkci je nutné hledat startovaci bod jinym
zpusobem nez v predchozim odstavci a neni zaru¢eno nalezeni vSech objektd. Na obrazku 3.1
je znazornén mozny zpusob, jakym algoritmus pro hledani pocéatecnino bodu, nalezne
v oblasti £2 bod na povrchu jedné z funkci A, B. Pro hledani pocétecniho bodu je mozné
vyuzit metody Random search [Bloo94] o které se podrobngji zminime v kapitole 4.2.2, nebo
numericke vyhledani povrchu implicitni funkce, kapitola4.2.1.
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Obréazek 3.1: Nalezeni pocatecniho bodu na povrchu funkce numerickym vypoctem.

Pokud je nalezen piislugny pocétesni bod, je moZné implicitni funkci polygonizovat®.
Budou predstaveny dvé metody pro polygonizaci povrchu funkce, znama metoda Marching
cubes (kapitola 4.5) a mén¢ znama metoda Marching triangles (kapitola 4.6).

3.2.2 Uplné prohledavani definované oblasti

Metody zaloZzené na Uplném prohledavani oblasti prostoru se vyznacuji schopnosti nalézt
véechny oddélené casti implicitné definovaného objektu. Metody tohoto typu jsou casto
pouzivany v aplikacich pro zpracovani objemovych dat, kdy je vzadaném objemu
vyhledavana izoplocha. Tato oblast musi byt prohledana beze zbytku, nebot' hledana
izoplocha se muze vyskytovat kdekoliv.

Uplné prohledavani prostorové oblasti mé za nasledek O(n®) sloZitost implementovanych
algoritma a tim i pomérnou pomalost vypocta. Algoritmus urceny pro implicitni funkce je
uveden v kapitole 4.3 ajmenuje se Exhaustive search.

3.2.3 Chyba aproximace implicitniho povrchu

V dostupné literature jsem nevycetl odpovéd na otazku: ,Jak kvalitni je vydedna
aproximace implicitni funkce?', tj. jak presné odpovida vysledny polygondni objekt svemu
matematickému modelu. Z tohoto diavodu jsem navrhl a do svého modulu zaclenil funkce
pro zjistovani kvality aproximace.

% vytvéret polygondlni sit, které aproximuje povrch objektu



Z&lad agoritmu je velice jednoduchy a vychazi z definice implicitnihno povrchu, tj.
zrovnice f(X) = 0. Mame-li vygenerovan polygonani objekt, jehoz vSechny body lezi presné
na povrchu implicitni funkce, musi pro soucet funkcnich hodnot ve vsech téchto bodech
platit:

Eabsolute = Z_| f ()(I) | = 01 (34)

kde N je celkovy pocet vygenerovanych bodu a x; je bod na povrchu objektu.

V praktickém vypoctu je tento soucet nenulovy a odpovida absolutni odchylce aproximace
polygonaniho objektu od matematického modelu. Tento soucet se muze liSit podle pocétu

vygenerovanych bodt, a proto je nutné vzorec (3.4) upravit do podoby:

>| 10|

average ~ N

E (35). Tak ziskame pramérnou odchylku kazdého bodu

aproximovaného objektu od matematického modelu, kterd neni zavida na poctu
vygenerovanych bodt. Pramérnd odchylka je zaroven nezavida na velikosti objektu, coz
miaZe v nékterych pripadech vést k jistému zkredeni. Pokud je napi. pramérnd odchylka
rovna 10? u objektu Sphere o poloméru lcm, neni objektivni zavsr, Ye objekt Sphere
o polomgru 1000cm se stejnou primérnou odchylkou 10 je aproximovén se stejnou chybou.
V takovem pripadé je nutné brét v ivahu i velikost métreného objektu.

Jako jisty odhad velikosti méreného objektu miiZze souzit jeho celkovy obsah, popi. objem.
Vzhledem k jednoduchosti vypoétu celkového obsahu objektu slozeného z trojuhelnikovych
ploch, je v naSem pripadé pouZit praveé obsah, jako metitko velikosti objekti.

Vzorec (3.5) je potom upraven natvar:

_ —average

E, qaive = 5 (3.6), kde P je celkovy obsah polygondniho objektu, ktery je pocitan

podle vzorce (3.7).

P=iﬁ>=%

i=0

M
i
=0

u;xv,| (3.7), kde M je celkovy pocet trojtheiniki, P je obsah

jednotlivych trojuhelniki a u; a v je dvojice vektori vychézejicich ze spolecného bodu
v kazdém trojuhelniku.

Relativni chyba aproximace tak, jak byla definovana, je pouzitelna pro posouzeni kvality
polygondniho modelu s prihlédnutim k jeho velikosti. V kapitole 5.3 jsou hodnoceny
dosazené vydedky a porovnavana jei pramérna odchylka.
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3.3 Ray tracing pro implicitni funkce

Algoritmus Ray-tracing je oproti polygonizacnim technikam uré¢en pro primou vizualizaci
povrchu implicitnich funkci. Vytvari digitalni obrazy vysokeé kvality, kterym také odpovida
doba vypoctu.

Z&klad algoritmu se nijak nelisi od klasického Ray-tracing algoritmu pro zobrazovani scén
s polygonané definovanymi objekty, nebo od zobrazovani volumetrickych dat.

Light Source

Q Implicit Object

Sereen
T
- 1
el "'--.,____
e -..\___-,_—f/
P
- “-.\
Ray — | ™ I~
View Paint o » ™~
— I~ N
™
RN
t\.

Obréazek 3.2: Princip algoritmu Ray-tracing.

Algoritmus (31)

Kazdym pixelem obrazového displgje je do zobrazované scény vydan paprsek (ray),
viz obréazek 3.2. Parametrickou rovnici paprsku r |ze zapsat:

r(t)=a+t-b, (3.1
kde a je zdroj paprsku, b je smérovy vektor at je parametr.
Pro hledany prasecik s povrchem funkce plati rovnice:
f(r)=f(a,b,t) =0, (3.2
zkrécene
f(t) =0. (3.3

Pro kazdy paprsek je provadén test, zda nedodo k praseciku stélesem v zobrazované
oblasti. Pokud k praseciku nedo3lo, je pixel obarven barvou pozadi. Pokud dodo k protnuti
télesa, tj. v implicitni reprezentaci to znamena zménu znaménka funkce na dréze paprsku, je
vypociténa piresna pozice praseciku a jeho norméovy vektor.
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Presné souradnice praseciku paprsku a télesa je mozné vypocitat numerickou metodou
pulenim intervalu (binary subdivision), popt. regula fals. Slozky normalového vektoru
mohou byt vypocitany podle vzorce 4.1.

NgznaméjSim algoritmem pro vizualizaci implicitnich funkci, ktery je zalozZen
nasedovani paprsku, je Ray-marching. Tento algoritmus feSi problém detekce pruseciku
sobjektem ,brutdlni silou“ (brute force). Vyhodnocuje funkci f(t) v kazdém kroku v celé
délce paprsku. Prusecik je detekovan pii prvni zméné znaménka funkce f(t).

Alternativni algoritmy vyuZzivaji raizné metody odhadu intervalu paprsku, ve kterém je
garantovano, Ze nedojde k praseciku stélesem, déleni prostoru, apod. Podrobnéjsi informace
jsou obsazeny v [Sher98] nebo [Cap99].
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4 Implementace

Nyni se dostavame ke konkrétnim aplikacnim feSenim. V této kapitole budou piedstaveny

algoritmy konkrétngji tak, jak byly implementovany atestovany.

4.1 Datova struktura CSG stromu

Jednim z ukola diplomové prace bylo navrhnout vnitini datove struktury pro representaci
implicitnich funkci a CSG stromi. Jak jiZz bylo feceno v kapitole 2.1, CSG strom obsahuje
ve vnittnich uzlech logické operace av listech CSG primitiva.

Datova struktura reprezentujici implicitni funkci je navrzena jako pointer jazyka C
nafunkci se tiemi parametry, predstavujicimi soufadnice bodu v prostoru. Navratovou
hodnotou je funkéni hodnota implicitni funkce v daném bode.

Uzly CSG stromu nesou odkaz na piitazené primitivum a kazdy z nich obsahuje trojici
vektora predstavujici prostorové transformace posunu, rotace a zmény mefitka. Tim je
zgjisténo, ze uvedené transformace se mohou vztahovat jak na jednotliva primitiva, tak
nacelé podstromy. Pouzitelnymi primitivy jsou koule, vaec, kuzel, toroid a poloprostor.
V kazdém uzlu je dale obsazena informace o pozadované logické operaci mezi syny,
tj. operaci gednoceni, pruniku, rozdilu A-B, rozdilu B-A a symetrické diferenci
(viz kapitola 2.1).

Navrzena datova struktura umoznuje pouziti vsech bé¢znych modelovacich operaci s CSG
stromy v kombinaci spouzitim implicitnich funkci jako CSG primitiv. Konkrétni

implementace datovych struktur je k nahlédnuti v piiloze C diplomove prace.

4.2 Nalezeni pocate¢niho bodu

Pocatecnim bodem se rozumi jakykoliv bod, ktery se nachézi na povrchu generovaného
objektu a ktery je zaroven prvnim bodem vysledné polygondni sit¢. Od tohoto bodu zacina
proces polygonizace, ktery se déle i po celém povrchu funkce. Uspédné nalezeni takového
bodu je dulezitou soucasti algoritmi uvedenych v kapitole 3.2.1.

V této kapitole budou uvedeny dva algoritmy, pouzitelné pro nalezeni po¢atecniho bodu
na povrchu objektu definovaného implicitni funkci. Bude predstaven numericky postup, ktery
cilen¢ smetuje k povrchu funkce atake aternativni metoda, vyuzivgjici nahodného jevu.
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4.2.1 Numerické vyhledavani

Algoritmus je zaloZen na nalezeni dvou raznych bodua v prostoru, z nichZ jeden lezi uvnitf
objektu a druhy vné. Ridime-li se definici implicitnich objektt podie [Bloo95], tak pro vnitini
bod plati f(pin) < 0 apro vngjsi bod f(pou) > 0. Uvazujeme-li F-Rep, jsou uvedené zavidosti
obrécené, tj. f(pin) > 0a f(Pou) < O.

Obsahuje-li scéna vice oddélenych objekti, metoda nalezne nghlizsi z nich vzhledem
k nahodné¢ zvolenému bodu S uvnité definované oblasti (2. (viz obrazek 4.1). Algoritmus
zvoli bod uvniti prohledavané oblasti a od tohoto bodu se priblizuje k povrchu funkce tak, Ze

v kazdém kroku se priblizi o ¢ ve vSech trech osach.

Algoritmus: (4.2
1. Néahodna volba soufadnic bodu Suvniti definované oblasti 2, A, B jsou pomocné
body, velikost proménné o je imeérna velikosti rastru (cubesize, viz obrazek 4.2).
2. Opakuj, dokud neplati, ze f(A)* f(B) < O.
a AKX Y,2=Sx0Y, 2, BXY, 2 =SXx+3Y, 2, test podminky f(A)* f(B) < O,
pokud plati | f(A)| < | f(B)|tak S= A, jinak S=B.
b. A(X, Y, 2 =S(X ¥-6, 2, B(X, ¥, 2 = S(X, y+ 9, 2), test podminky f(A)* f(B) < O,
pokud plati | f(A)| < | f(B)|tak S= A, jinak S=B.
c. AXY,2=SXY, 709, B(XY, 2 =9XY, z+9), test podminky f(A)* f(B) < 0,
pokud plati | f(A)| < | f(B)|tak S= A, jinak S=B.
3. Plati-li f(A) < 0, tak pin = A, pout = B, jinak pin = B, pout = A.
4. Presné souradnice pocatecnino bodu na povrchu funkce jsou vypocitany numerickou
metodou pileni intervalu mezi body pin , Pout -
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4.2.2 Algoritmus Random search
Tato metoda je obdobou piedchoziho algoritmu. Nejdiive jsou hledany dva body, jeden
lezici uvniti objektu a druhy vné. Jak uz nézev napovida, hledani obou bodi je zaloZeno

na nahodné volb¢ souradnic (viz [Bloo94]).

Algoritmus: (4.2
1.  Nahodna volba souradnic bodu A uvniti definované oblasti 2, inicializuj proménnou
range = 0.
2. Opakuj, dokud neplati, zZe f(A)* f(B) < 0; Bod B je hledany bod sopacnym
znameénkem funkéni hodnoty nez bod A.
a. Nahodna volba souradnic bodu B, B = B * range, range = range * 1,0005.
b. Pokud je pocet opakovani vétSi nez prijatelna hodnota, tak konec, bod
nenalezen.
Pokud plati f(A) < O, tak pin = A, pout = B, jinak pin = B, pout = A.
Presna souradnice pocatecnino bodu na povrchu funkce je vypocitana numerickou

metodou puleni intervalu mezi body pin , Pout -

Poznamka:

- Prom¢nna range zgjist'uje, Ze soutadnice bodu B budou voleny stédle ve vétsSi vzdaenosti
od pocatku souradného systému.

- Hodnota konstanty 1,0005 je volena z divodu pozvolného rastu promeénné range.

4.3 Exhaustive search

Tato metoda nevyZzaduje pro svou cinnost startovaci bod, protoze je zaloZzena
na systematickém prohledavani predem definované oblasti v prostoru. V takové oblasti jsou
nalezeny a nadedné polygonizovany vsechny objekty, které sni inciduji. DalSi vyhodou
uvedeného algoritmu je snadna paralelizovatelnost, ktera je objasnéna v kapitole 4.4.

Metoda vyuziva pro polygonizaci bunék (krychli, cubes) agoritmus Marching cubes, ktery
je podrobngji vysvétlen v kapitole 4.5.

Mame tedy k dispozici oblast prostoru, ktera je rozdélena v jednotlivych oséch rastrem

pevné velikosti (cubesize), jak je znazornéno na obrazku 4.2.
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Algoritmus: (4.3)
1.  Opakuj piescelou oblast £2, indexy (i, j, K); i, j, k=1, 2, ... N-1.

a Urci funkéni hodnotu f(x;, yj, z) v aktudnim vrcholu miizky (i, j, K).

b. Uréi funkeni hodnotu f(Xi+1, Vi, z) ve vrcholu miizky (i+1, j, k). Pokud plati
fO6, Vi z)* f(%+1, ), Z) < 0, tak polygonizuj v3echny burky, které sdili stejnou
hranu mtizky, tj. hrana mezi vrcholy mrizky (i, j, k) a(i+1, j, K). Pro 3D pripad
to jsou &tyfi okolni krychle®.

C. Ur¢i funkéni hodnotu f(x, Vi+1, z) ve vrcholu mrizky (i, j+1, K). Pokud plati
fX, Vi, z)* (X, Vi+1, z) < 0, tak polygonizuj vSechny buiky, které sdili hranu
miizky mezi vrcholy (i, j, K) a (i, j+ 1, k).

d. Ur¢i funkéni hodnotu (X, V;, ze1) ve vrcholu mrizky (i, j, k+1). Pokud plati
f(X, Vi, z2)* (%, Vi, z+1) < O, tak polygonizuj vSechny bunky, které sdili hranu
miizky mezi vrcholy (i, j, K) a(i, j, k+1).

Poznamka:

Aby nedochazelo k opakovanému vypoctu funkénich hodnot v rozich bunek, popi.
k opakované polygonizaci bunky se stgnym indexem, jsou funkcni hodnoty ukladany
do tabulky vyuzitim hashovaci funkce a indexy jiz zpracovanych bun¢k jsou testovany
pomoci bitové mapy. Tvar hashovaci funkce byl prevzat z [Bloo94].

4.4 Paralelni vypocet

Dalsim ukolem diplomoveé prace bylo navrhnout paralelizaci zvoleného ieSeni. Metody
zaloZzené na pocétecnim bodé by byly paraelizovatelné snadno pro implicitni funkce, které
definuji vice oddélenych objekti. Kazdy takovy objekt by mohl byt polygonizovan
samostatnym vypocetnim viaknem (thread) bez kritickych sekci v paralelnim beéhu. Urychleni
vypoctu v takovém piipadé by bylo imérné poctu dostupnych procesori a poctu objekta
ve scéne. Jak uz ale bylo uvedeno v kapitole 3.2.1, zjistit pocet oddélenych objekta a nalézt
pro kazdy z nich odpovidajici pocatecni bod, je prozatim problém. Pro paralelni vypocet se
tedy nabizi algoritmus metody Exhaustive search.

Do pivodniho sekvencniho algoritmu 4.3 neni potieba priliS zasahovat. Pred zacdtkem
vypoctu je oblast 2 rozdélena natolik ¢asti, kolik je dostupnych procesorii. Na obrazku 4.2 je

* Vznik pripadnych duplicit je feSen ukladanim indexu jiZ polygonizovanych bungk do bitové mapy.
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znézornéno rozddleni oblasti pro 2 procesory. Cast A je uréena pro vypocet prvnim
procesorem a ¢ast B druhym procesorem. Rozdéleni préce pro vSechny procesory je tedy
provedeno staticky pied zahgenim vypoctu.

Dynamické pridélovani prace jednotlivym procesorim neni nutné, nebot algoritmus
Stravi“ negvice ¢asu na postupné kontrole znamének funkcnich hodnot v rozich bunek
(krychli) a pripadné polygonizace bunek spotiebuji relativné malo ¢asu. Tak je zgjisténo, ze
procesory jsou vytizeny priblizné rovnomeérné i pokud je vétSina objektt ve scéné umisténa
v oblasti jednoho procesoru. Tento piredpoklad potvrzuji dosazené vysledky v kapitole 5.2.3.

Predtim, nez bude uveden agoritmus, ktery oblast rozdéluje, definujme pojem dlab.

Sab je platek prostoru, ktery ma ve dvou osach stejny rozmer jako oblast 2 avetieti ose
je Siroky jako rozmer bunék (cubesize). Znazornéno na obrazku 4.2.

Pocet dabu ns, které maji byt prislusnym procesorem polygonizovany, je vypocitan podle

nasledujiciho algoritmu.
Algoritmus: (4.9
M¢éjme oblast £2 rozdélenou na N slabt a k dispozici n, volnych procesort.
e N N
1. Vypocitgme n, =trunc—, n, = mod —.
np np

2. Prvnich n, vidken bude polygonizovat (ns+1) daba, ostatni vidkna budou
polygonizovat ns slabu.

Poznamka:

Operace trunc predstavuje pirevod realného ¢ida na celé, odiiznutim desetinné ¢asti.

V&echna vypocetni vliakna pracuji nad stginou datovou strukturou a vyuzivaji i steiné
hashovaci tabulky. Tim je zgi&téno, Ze nedochézi k opakované polygonizaci bunék
na hranicich oblasti jednotlivych vliaken a na konci vypoctu neni nutné napojovani vice
trojuhelnikovych siti.

Naproti tomu, prace vidken nad stejnymi datovymi strukturami je pricinou vzniku
kritickych sekci, které jsou implementatné reSeny semafory jazyka Visua C++. Kritické
sekce se pri behu programu na dvou procesorech piilis neprojevuji (viz kapitola 5.2.3) a jgjich
vliv na urychleni a efektivitu paraelniho algoritmu pii béhu programu na viceprocesorovém
stroji nebyl prokézan, protoZe prisusné testy nebyly provedeny. Diuvodem byla nedostupnost
takového pocitace.
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(N-1,0) (N-1,N-1)

Obrézek 4.2: Oblast prostoru rozdélenarastrem. Bunky, které jsou protnuty povrchem
objektu, jsou zvyraznény.

4.5 Algoritmus Marching cubes

Marching cubes je ngznaméjSim a soucasné nejpouzivangjSim agoritmem pro prevod
izoploch v objemové reprezentaci® na trojuhelnikové sité. PouZitelnost metody je nadéle
rozSirena o polygonizaci urcité oblasti ohodnocené implicitni funkci.

Vystupem algoritmu je izoplocha ve form¢ trojuhelnikové sit¢, ktera je zobrazitelnd
klasickymi metodami pocitacove grafiky s vyuzitim existujicich grafickych akceleratoru.

Metoda produkuje velké mnozstvi dat (z jedné buinky mohou vzniknout az 4 trojahelniky),
ktera jsou charakteristicka pravidelnou miizkou a mnozstvim ,, izkych* trojuhelnika.

V nadedujicich podkapitolach bude popsan postup, kterym algoritmus polygonizuje
povrch implicitniho télesa od pocatecniho bodu az k finalnimu vysledku.
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4.5.1 Detekce bunék protnutych povrchem funkce

V tomto odstavci bude zminén princip, kterym metoda Marching cubes rozpoznava buriky,
které jsou protnuty povrchem objektu ajsou urceny pro polygonizaci, pievzato z [Bloo94].

Detekované bunky jsou ukladany do tzv. Seznamu aktivnich bunek. Tento seznam obsahuje
jen ty bunky, které budou v ndsledujicich krocich polygonizovany.

Pokud byl Uspesné nalezen pocétecni bod lezici na povrchu objektu (viz kapitola 3.2.1), je
mozné zahgjit polygonizaci funkce nasledujicim zptsobem.

Algoritmus: (4.5)
1. Umisti stied prvni bunky (krychle, cube) sindexy (0, O, 0) na poc¢atecni bod.
2. Vypocitg funkeni hodnoty v rozich prvni krychle a vloz ji do seznamu aktivnich
bunek.
3. Opakuj, dokud neni seznam aktivnich bunek prazdny.
a. Polygonizuj aktudlni bunku a vyiad’ ji ze seznamu aktivnich bunek.
b. Vypocitg funkéni hodnoty v rozich sousednich® bungk a vloZ do seznamu
aktivnich bungk ty, u kterych se lisi hodnoty znamének.
c. Vyber dalsi aktualni bunku ze seznamu aktivnich bunek.

Poznamka:

Aby nedochazelo k opakovanému vypoctu funkénich hodnot ve vrcholech miizky, popt.
k opakované polygonizaci bunky se stggnym indexem, jsou funkéni hodnoty a indexy jiz
zpracovanych bunek ukladany stejnym zpusobem jako v odstavci 4.3.

® napt. tomografické snimky (CT), magneticka rezonance (MR)
® Sousedni buitky jsou uvaZovany pro 2D piipad ve smyslu &tyi-okol i (viz obréazek 4.2), tzn. Sesti-okoli ve 3D
pripadé.
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4.5.2 Polygonizace buriky
Mame-li pripravenu ke zpracovani polygonizacni bunku (krychli) s ohodnocenymi rohy, je

jgi polygonizace provadéna podle nasedujicich kroka.

Algoritmus: (4.6)
1. Sestaveni indexu do tabulky moznych polarit rohu.

2. Nalezeni seznamu hran, které jsou protnuty povrchem objektu.

3. Vypocet souiadnic vrcholu trojuhelnika na protnutych hranach.

4. Vypocet normal ve vrcholech trojuhelnika.

4.5.3 Sestaveni indexu a nalezeni protnutych hran

Tabulka moznych polarit roha krychle obsahuje 256 zaznamu (tadku), kde kazdy z nich
obsahuje seznam hran protnutych povrchem. Diky tomu, Ze krychle je znaéné symetrické
geometrické téleso, je z téchto 256 moznych pripada jen 15 z&kladnich, které jsou znazornény
na obrazku 4.3. Ostatni pripady vzniknou rotacemi ainverzi nul a jedni¢ek v indexu.

Polaritu kazdého rohu |ze vyjédtit jednim bitem, ktery nabyva hodnoty

-, 1 pokud plati f(c) > 0,

-0, pokud plati f(c) < 0, kde c je pozice prisusného rohu.
V zniklych 8 binarnich hodnot, predstavuje konkrétni index do tabulky polarit.

o 3
w7
Sy LI

Obréazek 4.3: Patnact zakladnich pripadi polarit krychle pro metodu Marching cubes.




4.5.4 Vypocet souradnic vrcholu trojuhelniki

Pri pouziti metody Marching cubes v aplikacich s name¢tenymi objemovymi daty, je nutné
provadét vypocet souiradnice vrcholu linedrni interpolaci hodnot v rozich bungk.

Steiny postup je pouzitelny i zde, ale aproximace povrchu implicitni funkce tim ztraci
napiesnosti. LepsSi alternativou je vyuziti vliastnosti implicitnich funkci, které ohodnocuji
prostor ve vSech bodech, tzn. Ze soufadnice vrcholi Ize vypocitat surcitou vysSi
presnosti (+ €).

Z tabulky polarity bunék mame k dispozici seznam protnutych hran. Pfesnou souiadnici
vrcholu, vramci kazdé protnuté hrany, pak muzeme ziskat numerickym vypoctem, ktery
konverguje k povrchu objektu. Moznymi numerickymi metodami je binarni déleni (binary
subdivision), popi. regula fals. V tomto piipadé je pouzit algoritmus binarniho déleni,
protoze je vpiipadé nekterych dozitych implicitnich funkci, numericky stabilngjsi
(viz [Bloo94]).

4.5.5 Vypocet normal ve vrcholech

Vypocet jednotkového normalového vektoru ve vrcholech je provadén podle vzorce:

Vi
=" -

kde v je prislusny vrchol a V1 je gradient funkce.

Vypocet gradientu maze byt provadén bud symetrickou nebo asymetrickou diferenci.
ProtoZze implicitni funkce ohodnocuje prostor v kazdém bodé, nemusi byt uzivano jen
symetrického vztahu pro diferenci, jako je tomu v pripadé navzorkovanych volumetrickych
dat, viz [Zar98a], kde se asymetricka diference nepouziva z divodu vetsi nepiresnosti.

Symetricka diference: (4.2
f(x+0,y,2)— f(x-9,y,2)
Vi(x,y,2)=| f(x,y+J,2)—f(X,y-9,2)
f(x,y,z+0)- f(X,y,z-9)

Asymetricka diference: (4.3)

f(x+0,y,2)— f(X,y,2)
Vi(x,y,2)=| f(X,y+0,2—-f(X,¥,2) |
f(x,y,z+0)— f(X,y,2)

kde hodnota dje umérna rozmeéru buiky (cubesize) a plati relace § << cubesize.
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4.6 Algoritmus Marching triangles

Tato metoda patii mezi nové metody generujici polygondni sit' z implicitnich funkci,
aproto ji budeme vénovat vétSi pozornost. Algoritmus Marching triangles pristupuje
k polygonizaci implicitni funkce zcela odlisSnym zpusobem a vysedna polygonani sit se
vyznacéuje trojuhelniky spramérnou velikosti minimaniho dhlu 60°. Jedna se tedy
o kvaitnéjsi trojuhelnikovou sit, nez jaka vznikd metodou Marching cubes. Konkrétni
vysdedky a porovnani jsou uvedeny v kapitole 5.2.1.

Algoritmus vyZaduje pro své vypocty startovaci bod lezici na povrchu generovaného
objektu, podobn¢ jako piedchozi metoda.

Z&lad agoritmu, ktery byl uveden v [Hart98], je popsan v odstavci 4.6.3. Urychleni
puvodniho algoritmu je objasnéno v odstavcich 4.6.5 a 4.6.6. Nejdiive vsak bude uvedena
procedura Surface point, na kterou je v algoritmu 4.8 odkazovano a pavodni datove struktury.

4.6.1 Procedura Surface point

Procedura Surface point slouzi k vypocétu piresné pozice bodu p na povrchu objektu
definovaného implicitni funkci, k vypoctu jeho normalového vektoru n a dvou tecnych
vektora t; a t,. Trojice ortogonanich vektora (t;, tp, n) predstavuje lokdni souiradnicovy
systém bodu p.

Meéjme implicitni funkci @: f(x) =0, pro kterou existuje nenulovy gradient Vf v kazdém

uvaZzovaném bodé, a bod q leZici v blizkosti povrchu objektu.

Algoritmus: (4.7)
1. Iniciaizuj pomocny bod ug = .
2. Opakuj, dokud neni f (u,,,) <& nebo f(u,)- f(u.,)<O.

fu)

U, =U, — V()2 Vi(u,). (4.9

- Uk = Uk+1.
3. Pokud plati, ze f(u,)-f(u,.,) <O, tak pouzij metodu paleni intervalu dokud neplati
f(U,)<e.

4. Bod napovrchu p = Uk+1.
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5. Jednotkovy normalovy vektor bodu p,

_Vi(p)
b ﬁwmn'

6. Tecnévektory t; at, Ize urdit:
- pokud ny > 0,5 nebo ny > 0,5, potom t; = (ny, -Nk, 0), jinak t1 = (-n 0, ny),

- t,=nxt;, kden = (ny ny, ny).

Poznamka:
- Gradient funkce je pocitan podle vzorce (4.3).
- V agoritmu je kombinovana Newtonova metoda vypoctu korene implicitni rovnice
smetodou pileni intervalu z divodu vy numerické stability v bodech C! nespojitosti

implicitni funkce.

4.6.2 Datové struktury

V tomto odstavci budou predstaveny zékladni datové struktury pro bod, trojuhelnik a front
polygon, v ptvodni podobg tak, jak byly popsany v [Hart98].

Pro kazdy bod je nutné uchovévat jeho souiadnice v prostoru, normalovy vektor adva
tecné vektory a trojici priznaka platnosti. Jednotlivé trojuhelniky jsou chépany klasickym
zpusobem, tj. jako trojice indexu do pole vrcholi. Ponékud neobvyklou datovou strukturou je
Front polygon, ktery predstavuje seznam vrcholi, které se aktualné podilegji na polygonizaci
povrchu, tj. néseduijici triangulace bude provadéna pouze pred body Front polygonu. Tento
seznam je realizovan jako pole indexi do pole bodi a ma jednu zakladni vlastnost, musi
zachovévat pro kazdy bod relace levy soused, pravy soused. Front polygon s je mozné
predstavit jako uzavienou kiivku, lezici na povrchu objektu. Protoze je kiivka uzavieng, je
také datova struktura cyklickd, tj. pravy soused pro posedni prvek seznamu je prvni prvek

anaopak. Konkrétni implementace datovych struktur je uvedena v piiloze C diplomove prace.
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4.6.3 Originalni algoritmus Marching triangles
V této kapitole je piredstaven pavodni algoritmus, ktery byl uvedenv [Hart98].

Algoritmus: (4.8)

1. M¢gme startovaciho bod g, v blizkosti povrchu objektu. Pro bod g je volana procedura

Surface point (popsana v odstavci 4.6.1), ktera vypocita bod na povrchu p;, jeho

normalu n; a dva tetné vektory t;; ati,. Bod p; je pak ohranicen Sestitihelnikem’ v jeho

tecné roviné - body q»...q7, podle vzorce:

Q., =P, +0,cos(iz/3t, +0o,sn(iz/3t,,i =0,...5. (4.5

Pro kazdy zbodi @...q; je volana procedura Surface point, ktera vypocita

odpovidgjici body p....p7, které lezi na povrchu objektu. Trojuhelniky na povrchu

hexagonu jsou prvnimi Sesti trojuhelniky triangulace (p1, P2, P3), (P, P3, Pa),

(P, P4, Ps), (P1, Ps, Pe), (P1, Pe, P7), (P1, P7, P2). Sefazene pole bodi ps...p7 se nazyva
Actual front polygon //. Prvni Sestitihelnik je zndzornén na obrazku 4.4.

actual front polygon

Obréazek 4.4: Prvni Sestitihelnik se zvyraznénym front uhlem u bodu ps.

2. Pro kazdy bod aktudlniho front polygonu /4 urc¢ime Uhel oblasti, ktera se bude
triangulovat. Tyto uhly nazveme Front angles (zndzornén na obrazku 4.4 u bodu ps).
Déle ur¢ime sousedy bodu p;.

- Necht bod v;i je levym sousedem (na obrézku 4.4 je levym sousedem bodu ps
bod ps), ktery mé vlokdnim souradnicovém systému bodu poi (tiz, ti2, Ny
souiadnice (&, i, &) a

- bod v, pravym sousedem se souiadnicemi (&, 72, £2).

" Tvar Sestitihelnika je volen proto, aby vznikla polygondlni sit’ byla tvorena trojahelniky, jejich pramérny

vnitini Uhel je 60°, tj. n/3. Takové trojuhelniky jsou piiblizné rovnostranné a vydedna sit’ je kvalitngjsi.
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Potom e = polérni Uhel soufadnic (&, 71) a @ = polérni Uhel souadnic (&, 772).
Vysedny uhel je urcen jako:
Front angle = @ - a», pokud ax > ap, jinak Front angle= a - a» + 2.

3. Test ktery zabranuje piekryvani novych trojuhelnikt sjiz triangulovanou ¢asti.

- Testujeme vzdalenost dvojic bodi aktuaniho front polygonu /4.

- Testujeme vzdaenost bodu aktualniho front polygonu /4 sbody ostatnich front
polygonu [k, kde k> 0.

Poznamka:

- Pred aplikaci obou testai by meéli byt triangulovany vsechny body jegichz
front angle je mensi nez 60°.

- Témito testy se budeme zabyvat podrobngji v nasledujicich odstavcich, protoze

jsou kritickym mistem, kde algoritmus ,trévi“ nejvice ¢asu.

4. Vlastni triangulace. Necht’ pom je bod aktualniho front polygonu /4 s minimalnim front
uhlem @ Triangulace okoli bodu pom se sklada z nasledujicich kroka.
- Urceni levého v; a pravého v, souseda bodu pom.
- Urceni poctu trojuhelnika n;, které budou generovany, podle vzorce:

o n =trunc(36%[)+LAa)=%. (4.6)

- Oprava hodnoty Am pro extrémni pripady, které jsou zndzornény na obrazku 4.5,

podle nasledujicich pravidel.
o Pokudjedw<0,8an>1,potomn=n-LAw= % . Obrézek 4.5a.

o Pokudjeny=1ladw>08a]| v,—v, |>1.25,, potom n, :2,Aw=A%.

Obrézek 4.5b.
o Pokud je w<3a(| v,— pyy, | <058, nebo || v,—p,, [<0.56,) , potom

n =1. Obréazek 4.5c.
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Obrazek 4.5: Oprava hodnot Awpro extrémni pripady.

Generovani novych trojuhelnika v okoli bodu pom.
o Pokud jen; =1, je generovan pouze jeden novy trojahelnik (va, Vo, Pom)-
o V ogtatnich pripadech necht’ qo a g.: jsou ortogonani projekce bodu vi, V2
do tecné roviny bodu pom anecht’ g, i = 1,..., n-1, jsou body v te¢né
roviné vzniklé rotaci bodu b kolem normalového vektoru n bodu pom 0 Uhel

Aw (znazornéno na obrazku 4.6). Souiadnice pomocného bodu b Ize

vypocitat podie vzorce: b= Py, + 3, (Ao = Pom) /|t = Pom |- (4.7)

Obrézek 4.6: Triangulace okoli bodu ps.

Aplikaci procedury Surface point nabody ¢, i = 1,..., -1, ziskdme
odpovidgjici nové body pn+i , i = 1,..., -1, kde N je celkovy pocet jiz diive
vygenerovanych bodt (znézornéno na obrézku 4.6).
Z novych bodi vzniknou nésledujici trojahelniky:

(V1, Pn+1, Pom), (PN+1, PN+2, Pom)s«--5 (PN+nt-15 V2, Pom)-
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5. Aktualizace aktuaniho front polygonu.
Vyiazeni bodu pom z aktualniho front polygonu.
Pokud je n; > 1, vloz do aktualniho front polygonu body pya+1,..., PN+nt-1-
Nastav priznak angle changed u bodi vi, Vo, Pn+i,---» Pn+nt-1, Z diivodu

aktualizace jgjich front angle.

6. Opakuj kroky 2-5, dokud aktudni front polygon // neobsahuje posledni 3 body, které
spolecné tvori trojuhelnik. Pokud existuje n¢jaky dalsi (neprazdny) front polygon, stane
se novym aktudnim front polygonem /[ a kroky 2-5 se opakuji. Pokud jiz neni

k dispozici zadny jiny front polygon, konci proces polygonizace.

4.6.4 Testy vzdalenosti

V tomto odstavci budou vysvétleny piavodni testy vzddenosti boda predstavené
v [Hart98]. Testy vzdalenosti (algoritmus 4.8, krok 3) douzi k detekci prekryvani novych
trojuhelnika sjiz triangulovanou ¢ésti a patii mezi ¢asové ngnaro¢néjsi operace origindniho
algoritmu. Pouzivany jsou dva nasledujici testy:

1. Test vzdaenosti dvojic bodi aktuaniho front polygonu /4.
2. Test vzddenosti bodia aktudlniho front polygonu /L sbody ostatnich front
polygonu /k, kde k> 0.

7 ////;/ : ;/ N 7

o

“

77
7
77,

Obrazek 4.7: Test vzddenosti boda aktualniho front polygonu — rozpojeni a),

test vzddenosti bodt aktudlniho front polygonu s jinym front polygonem — spojeni b).
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1 test
Testujeme vzddenost dvojic bodu aktudniho front polygonu poi, po € /h. Pokud existuje
bod pg;j, ktery neni pro bod pei ptimym sousedem ani sousedem souseda a plati:
| Poi — Po; | <6, kde & predstavuje pramernou délku hran vznikgjicich trojuhelnika.

V takovém pripade¢ je aktudni front polygon s celkovym poctem N bodt rozdélen na dvé ¢asti

(viz obréazek 4.7a).
- Novy aktudni front polygon (poa, ---, Poi, Pojs ---» Pon) SNOVYmM poctem bodi
Nnew = N - (j‘i‘l).

- Zbyvajici front polygon (poi, ..., Poj) S poctem bodit Nyew = j-i+1.
Body poi, poj nesmi byt zucastnény dalSich testt vzddenosti, musi byt nastaven jgich
piiznak border_point.
2. test
Testujeme vzdaenost bodt aktualniho front polygonu // sbody ostatnich front polygont

Tk, k> 0. Pokud existuji body poi € /7 apmj € [, pro které plati:

| P = Pw <,
potom se puvodni aktuani front polygon (poi, ..., Pon) @ jiny front polygon (pmi, ..., Pmm)
spoji do nového aktualniho front polygonu (znazornéno na obrazku 4.7b):
(Pot, ---» Poi, Pmjs «--» PmM, Pm1, ---» Pmj, Pois ---, Pon) S poctem bodlit Npew = N+ M + 2.
Body poi a pmj jsou vlozeny dvakrét. Pred dalSim vypoctem je nutné prepocitat front angle
pro prvni vyskyt téchto bodt a jeich okoli triangulovat. Tim dojde k odstranéni jejich prvniho
vyskytu v aktudnim front polygonu.
Body poi, pmj nesmi byt zdcastnény dalSich testti vzdalenosti, musi byt nastaven jgich
piiznak border_point.

Poznamka:

Predtim nez dojde ke spojeni obou front polygont, je nutné piezkoumat dvojici bodi po;,
Pmj, zda se ngedna o blizké body pres jiz triangulovanou oblast. Takoveé body nazveme
Bad near points. Situace je znazornéna na obrazku 4.8.
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Obréazek 4.8: Blizké body pres jiZ triangulovanou oblast.

4.6.5 Urychleni puvodniho algoritmu

V puavodnim algoritmu popsaném v kapitole 4.6.3 je nékolik mist, ktera ngjsou realizovana
efektivné. Z téchto mist jsou ¢asoveé ngnaro¢néjsSi praveé oba testy vzdalenosti.

Prvni z testu, ktery porovnava vzdaenosti bodu aktudniho front polygonu je dozitosti

n(n+1)
2

Konstanta 3 vychazi z poZadavku, Ze testované body nejsou sousedy ani sousedy sousedu.

O(

), kde n = m =3, jeli m aktuani pocet bodi v aktuanim front polygonu.

Druhy test, ktery porovnava vzdaenosti bodia aktualniho front polygonu se vsemi
ostatnimi front polygony je doZitosti O(n-m), kde n je pocet boda aktuaniho front polygonu
am je celkovy pocet bodu ve viech ostatnich front polygonech.

Oba testy jsou vykonavany v kazdém kroku algoritmu 4.8, tj. vysedna dozitost je déle
nasobena po¢tem prachodu algoritmem.

Mnozstvi boda ve front polygonech je umeérné tvaru objektu a velikosti & (pramerna déka
hran trojuhelniki) a plati, ze ny << n, , kde ny je pramérny pocet bodi ve front polygonu an,
je celkovy pocet generovanych bodi. | pies uvedenou relaci, je ¢asova dozitost agoritmu
prilis vysoka.

Abychom odstranili redundantni kontroly vzddenosti v bodech, ve kterych nemize dojit
k rozdéleni, resp. spojeni front polygonu, provedl jsem nasedujici zménu v algoritmu. Test
vzdalenosti je provadén piimo ve 4. kroku agoritmu 4.8, tj. pouze pro nové vlozené body
do aktudlniho front polygonu. V jinych bodech ke zméng dojit nemiaze.
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Pak je pro kazdy nove viozeny bod aktualniho front polygonu provedena:
- kontrola vzddenosti sbody aktualniho front polygonu se dozitosti O(n), kde n je pocet
bodu aktudlniho front polygonu,
- kontrola vzdaenosti sbody jinych front polygona se dozitosti O(m), kde m je celkovy
pocet bodu ve vSech ostatnich front polygonech.

Dalsi misto v algoritmu, které neni provadéno efektivne, je vypocet front angles u bodi
aktualniho front polygonu, které magji nastaven priznak angle changed = TRUE (2. krok
algoritmu 4.8). Tento krok je doZitosti O(n), kde n je pocet boda aktudniho front polygonu,
protoZe je nutné prochazet vsechny body.

Z tohoto duvodu byl vypocet front_angles také premistén do kroku 4 a je provadén pouze
pro noveé pridané body a jejich sousedy.

K dalSimu zefektivnéni metody Marching triangles vedla zména datové struktury
reprezentujici front polygon. Protoze je v kazdem front polygonu nutné zachovévat relace
levy soused, pravy soused, znamenao kazdé vlozZeni/odstranéni bodu do/ze stiedu pole posun
a preindexovani celého zbytku tabulky. Datova struktura pro front polygon byla proto
zmeénéna z tabulky na oboustranné zietézeny seznam, ve kterém zastévai zachovany obé
pozadované relace a vlozeni bodu do stfedu seznamu znamena pouhé presmérovani
sousednich ukazateli.

Vysdedky porovnani namérenych ¢asi pavodniho algoritmu a upravene verze jsou uvedeny
v kapitole 5.2.2.

4.6.6 Jiny zpusob urychleni vypoctu

Upravena verze algoritmu Marching triangles uvedena v predchazejicim odstavci je stale
méalo efektivni. Pricinou jsou opét zminované testy vzdalenosti. Prestoze jsou testovany pouze
nové pridavané body, stdle jsou provadény testy se vsemi body front polygond, z nichz
vétsina je od téchto novych prilis vzdalena a k rozdéleni/spojeni front polygont dojit nemaze.

K vyieSeni tohoto problému jsem pouzil HASH funkci, ktera kazdy piidavany bod zaradi
zaroven do tabulky na misto, které odpovida podoblasti (cell, cube), ve které se prisusny bod
nachazi. Kazda podoblast tak obsahuje oboustranné zietézeny seznam bodi (podobna datova
struktura jako u front polygonu), které v ni lezi. Pocet téchto bodu je v kazdém zaznamu
HASH tabulky mnohonasobné mensi nez pocet boda ve front polygonu a testovany jsou

opravdu jen ngjbliZsi body, ve kterych miZe dojit k rozdéleni/spojeni.
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Ve spolecné HASH tabulce jsou uloZeny body ze vSech front polygoni a kazdy z téchto
bodt s sebou nese informaci, ke kterému front polygonu nélezi. Kontrola vzdalenosti potom
neni vykonavana zvlad pro aktudni front polygon a zvlé&t' pro ostatni polygony, ae je
provedena v jednom kroku a to jen pro body, které lezi ve stejné oblasti (nebo jedné
ze sousednich) jako nove pridavany bod. Na obrazku 4.9 je zndzornéno osmi-okoli oblasti,
ve které lezi testovany bod.

Poznamka:

Pro ndzornost je uveden dvourozmerny pripad, v trojrozmérné reprezentaci se jedna o 26-ti

okoli.

<d

i-1,j+1) Lj+1) i+1,j+1)

point
|
i-1,j) i,j) .} i+1,j)
new
A

i-1,j-1) W) [i+H1)

% cubes!ize
( _______ v-.)

X
Obrazek 4.9: Test vzdalenosti noveé pridavaného bodu jen s body z negjblizSiho okoli.

Porovnani rychlosti jednotlivych implementaci metody Marching triangles je provedeno
v kapitole 5.2.2. Konkrétni tvar HASH funkce je uveden v piiloze C diplomove prace.

4.6.7 Omezeni metody

Algoritmus metody Marching triangles urcuje smér generovani povrchu objektu
nazakladé vypoctu spravné souradnice bodu na povrchu a také v zavidosti na vypoctu
norméalového vektoru. Pokud dojde k chybnému vypoctu normdly v bode, dojde i k chybnému
vypoctu tecnych vektorua t; at, , coz by mohlo mit za ndsledek obraceni sméru polygonizace
zpét do triangulovaneé ¢ésti.

Popisovana situace miiZe nastat v bodech C* nespojitosti, tj. u funkci, které obsahuji ostré
hrany. V téchto mistech se méni skokové smér normalového vektoru, jehoz vypocet je zatizen

chybou, jgjiz velikost je zavida navolbé o (viz kapitola 4.5.5).
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Jedna z moznych variant chybného vypoétu normaly a tim i celé polygonizace, je

znazornéna na obrazku 4.10.

triangulovana cast

hetriangwWovana éast

Obrézek 4.10: Chybny vypocet sméru normaly ma za nésledek chybné uréeni pozice
bodu g atim i chybné vypocitani pozice bodu p na povrchu objektu v jiz triangulované
oblasti.

Tento problém algoritmu Marching triangles se zatim nepodaiilo Uspésné vyiesit, proto je
popisovand metoda funkeni jen pro implicitni funkce C' spojité, které jsou charakteristické
oblymi tvary. V kapitole 5 je proto metoda Marching triangles porovnavana jen na funkcich
s hladkym povrchem.
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5 Dosazené vysledky

V predchozich kapitolach bylo predstaveno nékolik metod urcenych k polygonizaci
objektt definovanych implicitnimi funkcemi. V této kapitole budou porovnany namgiené
vydedky. Na obrazku 5.1 jsou zobrazeny tvary implicitnich funkci pieddefinovanych
v modulu Polyg_editor a na obrazku 5.2 jsou objekty modulu Modeler kolegy Karla Uhlite
(Kuhlir@students.zcu.cz).

Realizované testy byly provadény piimo v prostiedi MVE a k vizuaizaci vSech funkci byl
pouzit modul Renderer kolegy Marka Krejzy (mkrejza@students.zcu.cz).

spheres

toruses

Obrazek 5.1: Preddefinované objekty modulu Polyg_editor.
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prison

Obrazek 5.2: Objekty modulu Modeler.

5.1 Casovd a pamétova sloZitost

Jednotlivé implementované algoritmy se vzgemné odlisuji, jak v pristupu k polygonizaci,
coz se projevuje hlavné rozdilnymi ¢asy vypoctu, tak i pouzitymi datovymi strukturami.

5.1.1 Casova slozitost

V tomto odstavci porovname ¢asove sozitosti jednotlivych algoritmi.

Hledani po¢ate¢niho bodu

Ob¢ metody, numerické vyhledavani i metoda Random search, mgji dozitost O(N), kde N
je pocet kroka potiebnych k nalezeni poc¢atecniho bodu.

Algoritmus Marching cubes

Algoritmus prochazi jen bunky, které jsou protnuty povrchem funkce. Pocet takovych
bungk je imeérny ploge funkce. Napt. pro kouli je pocet bungk roven M =4-z-r?, kder je
polomér koule. Odhad sloZitosti metody Marching cubes je O(N?), kde N je urgitd mira
velikosti objektu (viz [Bloo94]).



Exhaustive search

Algoritmus prochézi celou oblast v E3, kterd je rozdglena v kaZdé ose na N &asti. SloZitost
algoritmu je O(N®).

M arching triangles

Algoritmus prochazi v kazdém kroku A*N bodu, kde A je pocet testovanych sousednich
oblasti (1-26 ve smydlu 26-ti okoli testované oblasti) a N je pramérny pocet bodu v kazdé
z oblasti. Pocet kroka K je umerny poc¢tu generovanych bodt. Vysedna doZitost algoritmu je
O(A*K* N).

5.1.2 Pamét'ova slozitost

Metody Marching cubes a Exhaustive search maji stejnou pamétovou dozitost, protoze
vyuzivgji stegjné datove struktury. Kazdy vrchol s uchovava informace o jeho souradnicich
v prostoru (3*8 Byte) a normalovém vektoru (3*8 Byte). Trojuhelnik je tvoren tiemi indexy
do pole vrcholi (3*4 Byte). V paméti jsou dale béhem vypoctu uloZzeny hashovaci tabulky
CentreList, EdgelList a CornerList, které douzi k uchovavani jiz vypoctenych hodnot a tim
k urychleni vypoc¢tu. Tabulka CentreList uchovava indexy bunek (3*4 Byte) ve kterych jiz
probe¢hl vypocet. Tabulka Edgelist uchovava indexy dvojice roht krychle, které spolecné
tvoii hranu, tj. Sestice indexu (6*4 Byte). Tabulka CornerList uchovava index jiz spocitanych
rohu (3*4 Byte) i sjgjich funkeni hodnotu (8 byte).

Metoda Marching triangles vyuziva stgjné datové struktury pro trojuhelnik, ale odlisné
pro vrchol, nebot’ vyZaduje uchovavat nékteré dodatecné informace. Pro kazdy vrchol je
uloZena jeho souiadnice v prostoru (3*8 Byte), normalovy vektor (3*8 Byte) a dva tecné
vektory (6*8 Byte), uhel pro polygonizaci — FrontAngle (8 Byte) a tti priznaky platnosti bodu
— AngleChanged, BorderPoint a OutPoint (3*4 Byte). Pro urychleni vypoctu je v pamgti
uloZena jedna hashovaci tabulka, jgiz kazda polozka obsahuje spojovy seznam indexi bodi
(n*4 Byte).

5.2 Namérené casy

Po uvedeni c¢asovych a pamétovych dozitosti jednotlivych implementovanych metod,
mazeme pristoupit ke konkrétnim namérenym hodnotam. Pro testovani algoritma byly
pouzity preddefinované funkce modulu Polyg editor a funkce definované v modulu Modeler
kolegy Uhlite (kuhlir@students.zcu.cz), obrézky 5.1 a5.2.
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V&echny néadedujici testy byly realizovany v univerzitni laboratori UL407 na pracovni
stanici DELL Precision 410, 2x procesor Intel PentiumlIll, 1GB RAM, sitové oznateni

NYMPHG.

5.2.1

Pro testy byly pouzity funkce modulu Polyg editor: Sphere, Torus, Blob a Jack.
Srovnavana je prevazné rychlost polygonizace, mnoZstvi vygenerovanych dat a kvdlita

vysledné polygondlni sité. Naméiené hodnoty jsou znazornény v tabulce 5.1.

Porovnani metod Marching cubes a Marching triangles

Funkce

Sphere
Torus
Blob
Jack

| Metoda

Marching

LN
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| 20 | @0 ] o® |
I s
I I
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Triangles

3724"

Triangles: 3291 7445 20567 50496 127131
Vertices: 10285 63567

25249"

Time [ms]:
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D
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i
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Triangles:
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1159 3229 7891

500
[
[ ™
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1562
[ >
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-

Triangles

Vertices:
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579"

1615

Time [ms]:

Marching

15
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I

Triangles:

11283 ’W"w

31 78
I
I
I

170753

Triangles

Vertices:

5643"

12434"

34405

85376

Marching

Time [ms]:

Triangles:

15647

859

34707

8000

237405

597965

Triangles

Vertices:

7825

17355

118704

298982

Time [ms]:

469

1063

10485

29578

Tabulka 5.1: Porovnani metod Marching cubes a Marching triangles na objektech Sphere,

Torus, Blob a Jack.



V prabéhu meieni byl nastaven parametr Area size podle tabulky 5.2.

min max

X -8 8
9
8

'
o]

y

z

Tabulka 5.2: Oblast Area size béhem vypocta.

'
o]

V grafu 5.1 je znazornén pomer nameéirenych ¢asi metod Marching triangles a Marching

cubes.
2,5
o —&—Sphere R=1 /
Qo
3 > =l Torus
> —4&—Blob
-§ Jack /
g 1,5 P
=
8 =
tcn
£ Y4
g /
.-CE> 0,5 7’
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160 240 400 630 1000
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Graf 5.1: Porovnani rychlosti algoritmt Marching cubes a Marching triangles.

Z grafu 5.1 vyplyva, Ze ve vétsing pripadi metoda Marching triangles polygonizuje povrch
funkce pomalgi se vzrastgicim délenim prostoru. To je zpasobeno tim, Ze v jednotlivych
zédznamech hashovaci tabulky (viz kapitola 4.6.6) je vétsSi vyskyt synonym a je nutné testovat
vice bodia na vzdaenost (kapitola 4.6.4). Vyjimkou je funkce Torus, jgiz prstencovity tvar
zpusobuje, ze polygonizacni proces postupuje po vnéjSim obvodu funkce. Vzniklé front
polygony pak obsahuji maly pocet bodi a testy vzdaenosti probihgi rychlgji. Situace je
znazornéna na obrazku 5.3. Podobny efekt vznika u funkci valcovitého tvaru.
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Obrazek 5.3: Znazornéni dvou front polygoni (hranice objektu) v jgjichz sméru pokracuje

polygonizacni proces, ¢ast objektu Torus.

Vizuani porovnani kvality polygondlni sit¢ generované obéma metodami je dobie

Znazornéno na nasledujicim obrazku.

g

a)

X0
i
o

i

!

A
S

Obréazek 5.4: Detailni pohled nafunkci Jack pro vizudni porovnani kvality polygonalni sité

metod Marching cubes (a) a Marching Triangles (b).
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Z obrazku 5.4 vyplyva, Ze metoda Marching triangles produkuje kvalitnéjsi polygonani
sit’, ve které nevznikaji ,,Uzk€" trojuhelniky, a na které neni patrna pravidelna mrizka velikosti
pavodniho déleni prostorul.

Pro jiné nez vizudni posouzeni kvality vznikgjici trojuhelnikové sit¢ je v grafu 5.2a
zobrazen histogram ¢etnosti jednotlivych uhla v triangulaci (na ose X jsou zndzornény uhlové

intervaly anaose Y pocet uhla v téchto intervalech).

70000

E Marching triangles ||
B Marching cubes
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Graf 5.2a Histogram cetnosti jednotlivych uhli v trojuhelnikové siti generované metodou
Marching cubes a Marching triangles, funkce Jack.

Z histogramu je patrné, ze v polygonizaci metodou Marching triangles previadaji
trojuhelniky s ahly v intervalu (50°, 70°).

V grafu 5.2b je zndzornén pomér mnozstvi whla v jednotlivych intervalech vetvaru
Marching triangles’Marching cubes.
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Graf 5.2b: Pomgr ¢etnosti jednotlivych dhlia v trojuhelnikoveé siti generované metodou

Marching cubes a Marching triangles, funkce Jack.

5.2.2 Porovnani jednotlivych implementaci algoritmu Marching
triangles

V tomto odstavci bude kladen diraz na porovnani rychlosti pavodniho algoritmu Marching
triangles a obou upravenych verzi, které byly popsany v kapitolach 4.6.5 a 4.6.6.

Nasledujici test byl proveden na objektu Sphere, Torus a Blob a byla dedovana zavidost
doby vypoctu na déleni prostoru. Déleni prostoru bylo voleno podle fady E5, tj. v nasobcich
16;24,4,0;6,3;10.
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N 160 240 400 630 1000
Naméreny ¢as [ms]
Original 63 234 1715" 10656 82094
Sphere | 1. Uprava 31 46 156" 422 1500
2. Uprava 16 32 109 265 844
Original 78 78 406 1406 100843
Torus | 1. Uprava 31 62 141 297 1468
2. Uprava 16 31 63 188 469
Original 641] 2578 17797| 122984
Blob | 1. Uprava 125 297 922 2844 11750
2. Uprava 94 218 609 1610] 4594

Tabulka 5.3: Porovnani rychlosti jednotlivych verzi algoritmu Marching triangles
na funkcich Sphere, Torus a Blob v zavidosti na déleni prostoru.
Poznamka:
Pro originalni algoritmus nebyla zmeéiena hodnota odpovidajici déleni os N = 1000,
protoze doba vypoctu byla velmi dlouha.
Nastaveni oblasti v pribéhu méteni je znazornéno v tabulce 5.4.

min max min max
X -8 8 X -16] 16|
y -8" g y -16 16
z -8" g z -16 16
3) b)

Tabulka 5.4: Parametr Area size béhem meieni funkce a) Sphere a Torus, b) Blob.

Poznamka:
V pripadé meteni funkce Blob byla sledovana oblast zvétSena na dvojnasobek z davodu
snizeni detaila (zveétSeni miizky, tzn. parametr cubesize), aby meiené casy originaniho

algoritmu nebyly prilis dlouhé.

Vysdedky uvedené v tabulce 5.3 jsou graficky zobrazeny v grafech 5.3-5.11. Pro vétsi

nazornost, jsou zvlad uvadény grafy s pomery rychlosti vypoctu g = 1.metod% metoda’
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Graf 5.3: Grafické porovnani rychlosti jednotlivych verzi algoritmu Marching triangles,

funkce Sphere.
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Graf 5.4: Grafické znazornéni pomeru rychlosti origindniho algoritmu a upravenych verzi,
funkce Sphere.

Porovnani novych verzi algoritmu je zobrazeno v grafu 5.5.
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Graf 5.5: Grafické znazornéni pomeru upravenych verzi algoritmu, funkce Sphere.
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Graf 5.6: Grafické porovnani rychlosti jednotlivych verzi algoritmu Marching triangles,

funkce Torus.
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Graf 5.7: Grafické znazorneni pomeru originalniho algoritmu a upravenych verzi,
funkce Torus.
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Graf 5.8: Grafické znazornéni pomeru upravenych verzi algoritmu, funkce Torus.
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Graf 5.9: Grafické porovnani rychlosti upravenych verzi algoritmu Marching triangles,
funkce Jack.
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Graf 5.10: Grafické zndzornéni pomeru originalniho algoritmu a upravenych verzi,
funkce Jack.
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Graf 5.11: Grafické znazornéni pomeru upravenych verzi algoritmu, funkce Jack.

Z nameéienych hodnot vyplyva, Ze vypocet upravenych verzi algoritmu Marching triangles
je mnohonasobn¢ rychlgjsi (v nékterych pripadech az stondsobné, viz grafy 5.5 a 5.7)
nez pavodni algoritmus, piicemz rozdil doby vypoctu mezi upravenymi agoritmy také neni
zanedbatelny.

5.2.3 Paralelni béh

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.4, paraelné implementovanou metodou je metoda
Exhaustive search, proto bude v nasledujicich odstavcich podrobena nékolika testam.

Pro uréovani kvality paraelniho agoritmu je nezbytna znalost pojma Urychleni

a Efektivita paralelniho vypoctu.

Urychleni
Urychleni (angl. speedup) s paralelniho algoritmu je obvykle vyhodnocovano jako podil

[

E (5.2,

S=

kde t; je ¢as vypoctu najednom procesoru aty je ¢as vypoctu nan procesorech.
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Efektivita

Efektivita, resp. ucinnost (angl. efficiency) e, je urychleni délené poctem pouZitych

procesora p. Zapsano vzorcem:

V tabulce 5.5 jsou uvedeny naméiené ¢asy pii behu programu na pocitaci se dvéma

S
p

procesory.
N 20 40 60 80 100
Pocet i
Funkce ) Nameéfeny ¢as [ms]
procesor(

1 62 265 765 1735 3360
Spheres

2 78 172 422 953 1781

1] 94 438 1375 3156 5937
Blob

2 78 296 734 1640 3172

1 94 438 1172 2765 5078
Jack

2 94 265 672 1484 2844
T 1 547 3844 12391 28719 55609

ap
2 375 2172 6750 15313 29266
. 1 609 3625 9609 23046 42844

Spirit

2 500" 2407 5406 12735 23328

Nastaveni oblasti v pribéhu méteni je zndzornéno v tabulce 5.6.

Tabulka 5.5: Naméiené ¢asy pri paralelnim béhu metody Exhaustive search.

min

max

Tabulka 5.6: Parametr Area size pro funkce @) Soheres, b) Blob a Jack, ¢) Tap a Spirit.

Parametr Area size byl v prabéhu méreni ménén pouze z duvodu velikosti jednotlivych

a)

min

max

A

i
1

A

1

funkci, aby byly vygenerované objekty celé.

b)
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max

-12)

12

-12)

12

-12)
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Zavidost urychleni a efektivity natypu objektu je zndzornénav grafech 5.12 a5.13.
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Graf 5.12: Zavidost urychleni paraelniho algoritmu na typu objektu pro dva procesory.
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Graf 5.13: Zavidost efektivity paralelniho algoritmu na typu objektu pro dva procesory.

Vypocitané hodnoty urychleni a efektivity paralelniho agoritmu jsou pro krétké casy
(mald déleni prostoru) vice vzddeny ocekavanym vysledkam. Davodem je urgita ¢asova



.rezie’, ktera je nezbytna pro rozb¢hnuti viaken. Pro delSi doby vypoétu se jiz dosazené

vysedky piiblizuji idedinim hodnotam.

Potencialné paralelni ¢ast kédu

Urychleni vypoctu paralelniho algoritmu je omezeno tzv. Amdahlovym zékonem. Tento
zakon bere v Gvahu, Ze vypocet zpravidla nelze paralelizovat Uplng, tj. uréita ¢ast musi byt
provedena sekvencné.

Amdahlav zakon lze vyjadfit vztahem:

1 1
s< —f T <<
p

kde sje urychleni, f je sekvencni cast paralelniho kddu a p je pocet procesord.

(5.3),

Z Amdahlova z&kona muZeme vyjadiit Kkoeficient gq=1-f predstavujici potencidneé

paralelni ¢ast kédu:

_ P (Sex =D (5.4),
Seor 1 (P—1)

kde seor j€ teoreticky dosazitelné urychleni vyjadiené z Amdahlova zékona.

q

Zavidost potencidné paralelni ¢asti kddu na typu objektu a déleni oblasti je zobrazena
v grafu5.14. V naSem testu bylo pro uréeni koeficientu q pouZito vypocitané urychleni

s z nameienych hodnot v tabulce 5.5.
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Graf 5.14: Zavidost potencialné paraelni ¢asti kddu natypu objektu a déleni prostoru
pro dva procesory.
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Vypocet potenciané paralelni ¢asti kodu je, podobné jako efektivita a urychleni, ovlivnén
rezii vidken a pro kratké casy vypocétu jsou dosazené hodnoty vzdaené od ocekavanych.
Pro funkci Spheres vysel koeficient g dokonce zgporny, nebot’” naméreny ¢as beéhu programu
na dvou procesorech vysel delSi nez pii béhu na jednom procesoru. Z tohoto divodu nebyla
do grafu 5.13 zanesena hodnota pro déleni prostoru N = 20 (funkce Sphere), protoze

potencidlné paralelni ¢ast kodu nemuze byt mensi nez nulova.

5.3 Porovnani kvality aproximace

Nésledujici pokus byl proveden na funkci Sphere (koule) o poloméru R=1, kde byla
dedovana zavidost presnosti aproximace na normalizaci implicitni funkce. Testy byly
provedeny na metodach Marching triangles a Marching cubes.

V Sechny pouzité funkce v této kapitole jsou preddefinovany v modulu Polyg_editor.

Implicitni funkce pro kouli: p+p,°+p,°—r’=0. (5.5)

Normalizovany tvar: \/pxz +p,+p, —r=0. (5.6)

Normalizovany tvar zarucuje, Ze se numerickym vypoétem priblizujeme k povrchu objektu
po primce a ne po parabolické kiivce jako v prvnim piipadé. Vypocet pozice kazdého vrcholu
je zastaven po spinéni podminky f(X) < ¢, kde X je hledany bod na povrchu. Konstanta ¢ je
v modulu Polygonizer nastavena na hodnotu 107,

Nastaveni oblasti v prubéhu mefeni je znazornéno v tabulce 5.7 a namétené hodnoty
v tabulkéch 5.8 a 5.9.

min max

X -4| 4
y 4
z 4" 4

Tabulka 5.7: Parametr Area size béhem vypoctu.
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N 160 240 400 630 1000

Triangles: 13205, 29681 81682 203133 509459

\Vertices: 6604 14842 40842 101568" 254731

Normalizovany |[Time [ms]: 266 1500 2796 9188" 33953
tvar Total deviation: 0,04730 0,10616 0,29780 0,70550 1,51291
IAverage deviation: 7,16291E-06| 7,15293E-06| 7,29139E-06| 6,94610E-06| 5,93926E-06|

Relative deviation: 5,70238E-07| 5,69325E-07 5,80265E-07|5,52768E-07| 4,72638E-07|

Surface area: 12,56126 12,56388 12,56563 12,56602 12,56618

Triangles: 13141 29585 81217 202130 509851

\Vertices: 6572 14794 40610 101066 254927

Time [ms]: 250 719 2828 10094 33422

Nenormalizovany|

-~ Total deviation: 0,04174 0,10736 0,29403 0,69446 1,66140
IAverage deviation: 6,35088E-06| 7,25686E-06| 7,24040E-06| 6,87139E-06| 6,51715E-06|

Relative deviation: 5,05591E-07| 5,77598E-07| 5,76214E-07| 5,46821E-07| 5,18624E-07|

Surface area: 12,56129 12,56385 12,56548 12,56607 12,56623

Tabulka 5.8: Nameéirené hodnoty odchylek aproximaci normalizovaného

a nenormalizovaného tvaru funkce Sphere generované metodou Marching triangles.

N 160 240 400 630 1000

Triangles: 14984 33752 93992 233720 588728

\Vertices: 7494 16878 46998 116862 294366

Normalizovany [[Time [ms]: 766 1796 3735 5109 13813

tvar Total deviation: 0,03360 0,07506 0,20303 0,50700 1,32124

/Average deviation: [4,48368E-06 |4,44696E-06 [4,32002E-06 |4,33842E-06 [|4,48843E-06

Relative deviation: |3,57013E-07 |3,53972E-07 |(3,43809E-07 |[3,45253E-07 |3,57182E-07

Surface area: 12,55889 12,56301 12,56518 12,5659 12,56623

Triangles: 14984 33752 93992 233720 588728

\Vertices: 7494 16878 46998 116862 294366

Time [ms]: 250 796 1734 3719 9672
Nenormalizovany)

-~ Total deviation: 0,03046) 0,07426 0,21062 0,50627 1,28977

/Average deviation: [4,06433E-06 |4,39965E-06 [/4,48145E-06 |4,33223E-06 [|4,38153E-06

Relative deviation: |3,23622E-07 |3,50207E-07 |3,56656E-07 |[3,44761E-07 (3,48676E-07

Surface area: 12,55891 12,56301 12,56517, 12,56589 12,56619

Tabulka 5.9: Naméiené hodnoty odchylek aproximaci normalizovaného

a nenormalizovaného tvaru funkce Sohere generované metodou Marching cubes.
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V grafech 5.15 a 5.16 je zndzornéna zavidost kvality aproximace polygonaniho objektu

normalizované a nenormalizované funkce Sphere (R= 1).

Poznamka:

Nenormalizovany tvar funkce (rovnice 5.5) navraci hodnotu, jgjiz zavidost je kvadraticka.
Nameiené odchylky v takovém piipadé odpovidaji druhé mocniné skutecnych hodnot, tj.
pied vlastnim porovnanim sfunkci v normalizovaném tvaru (rovnice 5.6), je nutné ziskané

vydedky nejprve odmocnit.
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Graf 5.15: Porovnani kvality aproximace implicitni funkce pro normalizovany
a nenormalizovany tvar funkce Sphere polygonizované metodou Marching triangles.
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Graf 5.16: Porovnani kvality aproximace implicitni funkce pro normalizovany
a nenormalizovany tvar funkce Sphere polygonizované metodou Marching cubes.

Z obou grafi vyplyva, ze porovnavané metody aproximuji povrch objekt se srovnatelnou
odchylkou. Funkce, ktera neni v normalizovaném tvaru je aproximovana svétsi chybou,
nebot’ vypocet souradnice kazdého bodu triangulace je zastaven diive, néZz je dosazeno
pozadované piesnosti f(X) <& vlivem druhé mocniny navratove hodnoty funkce.

Nyni se budeme soustredit na porovnani vlivu velikosti méreného objektu na velikost
prameérné arelativni chyby. Nametené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.7.

53



N 160 240 400 630 1000

Triangles: 3323 7415 20423 50611 127257

\Vertices: 1663" 3709 10213 25307 63630

R=05 Time [ms]: 30 70 220 641 2464
Total deviation: 0,01181] 0,02610, 0,07477 0,17803 0,42580,

/Average deviation: 7,09962E-06| 7,03777E-06 7,32089E-06( 7,03468E-06| 6,69178E-06)

Relative deviation: 2,26393E-06| 2,24202E-06] 2,33098E-06( 2,23947E-06( 2,13014E-06

Surface area: 3,135971 3,139031 3,140695 3,141223 3,141474

Triangles: 13141 29585 81217 202130 509851

\Vertices: 6572 14794 40610 101066 254927

Time [ms]: 250 719 2828 10094 33422

R=1 Total deviation: 0,04174 0,10736 0,29403] 0,69446 1,66140
IAverage deviation: 6,35088E-06| 7,25686E-06| 7,24040E-06( 6,87139E-06| 6,51715E-06)

Relative deviation: 5,05591E-07| 5,77598E-07| 5,76214E-07|5,46821E-07| 5,18624E-07

Surface area: 12,56129 12,56385 12,56548 12,56607 12,56623

Tabulka 5.10: Nam¢tené hodnoty odchylek aproximaci funkce Sphere o poloméru 0,5 a1l

generované metodou Marching triangles.
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Graf 5.17: Porovnani vlivu velikosti objektu Sphere na pramernou chybu aproximace.
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Graf 5.18: Porovnani vlivu velikosti objektu Sphere narelativni chybu aproximace.

Zgrafa vyplyvd, Ze pramérna chyba aproximace je pro ob¢ velikosti objektu
Sohere (koule) tadové srovnatelndg, tj. neakceptuje vliv velikosti objektu na vyslednou
presnost. Namisto toho relativni chyba aproximace je tim menSi, ¢im je objekt vétsi, tj.

prameérna chyba aproximace kazdého bodu je vice zanedbatelna.

V nasledujicim grafu (5.19) budeme dledovat zavislost celkového nameéreného obsahu
P objektu Sphere (koule) s polomérem R = 0,5 na déleni prostoru. Sledovan bude pomgr

g = Namereny obsah / 1dealni obsah.

Idedlni obsah, tj. obsah koule, je pocitan podle vzorce P=4-z-r?. Pro nami zvoleny

polomér je tedy idedlni obsah P, = 4- - 0.5% = = 3,1415926535897932384626433832795.
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Graf 5.19: Zavidost poméru naméieného obsahu objektu Sphere (R=0,5) k idedlnimu obsahu
na déleni oblasti.

Z grafu vyplyva, Ze vypocet obsahu objektu je presnéjSi se vzristgjicim poétem déleni
oblagti. Srostoucim délenim oblasti roste i pocet vygenerovanych bodu a trojuhelnikt coz ma
zandsedek zvySeni detaili na vydednem objektu. Takovy objekt je pak aproximovan

piresnéji, vzhledem k jeho matematickému modelu.
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6 Zaveér a zhodnoceni

V diplomové praci byly popsany nékteré techniky pro modelovani a pro zobrazovani
povrchu implicitné definovanych objektd. Byla podstatné urychlena stévgici metoda
Marching triangles, ktera zacina byt dobrou aternativou znameho algoritmu Marching cubes,
ale ktera zatim dobre neredi polygonizaci sloZitych a C' nespojitych objekti. Tento problém je
zpusoben numerickou nestabilitou vypoétu normdovych a tecnych vektora v bodech
nespojitosti a bude predmetem dalSi prace.

Byl predstaven navrh paraeniho algoritmu, ktery byl s Uspéchem otestovan
na dvouprocesorovém pocitaci. Dosazené vydedky jsou velice uspokojivé, ale schézi jim
zaruka, Ze se budou opakovat i na viceprocesorovych strojich. Tento test bude proveden,
jakmile bude k dispozici odpovidajici hardwarovée vybaveni.

Déle byla navrzena metoda, ktera jistym zpiasobem charakterizuje kvalitu aproximacniho
algoritmu a jgjiz vydedky odpovidaji prameérné, popt. relativni (vzhledem k velikosti objektu)
odchylce polygonizovaného objektu od jeho matematického modelul.

6.1 Budouci prace

Byt predmétem dalSiho Usili s jisté zadouzi prezentovany algoritmus Marching triangles.
Kvalita vydedné sit¢ je velice dobra je vsak nutné nalézt numericky stabilngjSi cestu
pro vypocet souradnic atecnych vektord.

Takeé paraelni ¢ast je mozné rozsitit i do metod zaloZzenych na pocatecnim bodé a tim ji
podstatné urychlit. Jak bylo nastinéno v kapitole 4.4 hlavnim problémem je naezeni
oddélenych casti objektd. Pokud by byly vSechny c¢ésti nalezeny, vytvoreni paralelniho
algoritmu by nebyl tak velky problém. Zatim vSak je nalezeni vSech objektu ve scéné
predmétem zkoumani.
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Priloha A

User’s guide

This document serves as a user guide for the MVE modules Polygonizer
(polygonizer.dil), Polyg editor (polyg editor.d11l) and the sef-run application

MVE_Polygonizer.exe that has been created for work without MVE.

Polygonizer module

The Polygonizer module is a part of MVE (Modular Visualisation Environment) system
that is developed by Computer Graphics Group of West Bohemia University in Pilsen. The
module is realized as DLL library polygonizer.dil that is linked to MVE system by the
standard interface.

The module input is an implicit function and module output is a triangle mesh. The basic

schemeisin Figure A.1.

,’-} polyg-release - Editor IS [=]
File %iew Ophonz Help

[CeE?

> | &

Setup
_ronton_p

Setup
M Function s
Tanges

Setup
W[ Triangies o

-
4| 3

Ready [ |NumM i

Figure A.1: The basic scheme for Polygonizer module in MVE.

The main Polygonizer dialog (Figure A.2) is visualized after clicking to Setup button.

The Polygonizer module is a triangle mesh generator. The triangle net can be directly
visualized by Renderer module (mkrejza@students.zcu.cz) or it can be sent to other modules
in MVE.



Eé'.:,lmplicit surface polpygonizer

Filz  Actions Help

r— Parameters

N [cubes]: I 160

—fiea size

x A 7|

" Random search
% Numeric method
" Evhaustive search

" Marching tiangles

Bounds: IW A |_4 |—4
Threads: |_1 z |_4 |—4 J
—"w'ork method r— Quality statistic

Mumber of angle divizsions

|1 g Create histogram |

i Trace appraosimation guality |

[+ Fiun with Polygonizer dislog

Start I Stop |
ok | LCancel

ethod: 1 b arching tiangle
Furction:] Other module's function
Areal 40444 4.4,

Mcubes)] 160

Threadsz] 1

Triahgles:] 3329

ertices:] 1666

Tirme [ms]1 30

Total deviation: B.6355e-003
Ayverage deviation:] 3932853008
Relative deviation:] 1.269308e-006
Surface area] 3136363

Histagram generated.

Method: 1 Mumneric search
Furction:] Other module's function
Areal 40444 4.4,

Mcubes)] 160

Threadsz] 1

Triangles:| 3728

Yertices:] 1866

Tirme [ms]:1 &0

Tatal deviation:] 8.2739683e-003
Average deviation:] 4.437133e-006
Relative deviation: 1415897 e-006

| Surface area:] 3.133809

Figure A.2: Setup dialog of Polygonizer module.

— Repart
Triangles: ares
Wertices: 18EE
Time [mz]: B0
Dione.
Main menu

File
Save Triangles — Saving a triangle net to disk in TRI format (triangle file — definition

by Marek Krejza, mkrejza@students.zcu.cz).
Save Results — Saving the Report list box to disk in RSL text file.
Save Histogram — Saving Histogram to disk in HIST text file.

Exit — Closing dialog without saving of setup.

e Actions- Sart — Starting of computation.

e Help - About — The basic information dialog about actual module’ s version and author.




Buttons description

- Parameters

- N (cubes) — Partitioning of defined area (Area size) in al axes (X, y, 2).

- Bounds — Bounding box, the maximal number of indexes of cells (cubes) in all axes.

- Threads — The number of working threads in parallel computation (Exhaustive search
method only).

- Work method — The implemented methods for visualization of implicit surfaces.

- Random search

- Numeric method

- Exhaustive search
- Marching triangles

- Report — Two boxes with actual information about computing (name of method and
function, area size and its partitioning in axes, number of threads, number of triangles and
vertices, time of computation).

- Areasize— Sizeof areain 3D.

- Quality gtatistic
- Number of angle divisions— Number of angle'sintervals for histogram (nt/n).

- Create histogram — Creating of histogram of angle’'s frequency in angle’ sintervals.
- Trace approximation quality — The detection of approximation quality. The results are
written to Report list box.

- Run with Polygonizer dialog — Running of program with polygonizer setup dialog. It is
advantageous for measuring of parameters of functions from other modules or for
visualisation of suspended polygonization by Sop button.

- Start — Starting of computation.

- Stop — Stopping of computation.

- OK — Saving of module’s setup or sending of triangle net to the next MVE module .

- Cance — Closing dialog without saving of setup.

" Only while running of module with check Run with polygonizer dialog.



Polyg_editor module

The Polyg_editor module is a smple module with some predefined functions only. This
module collaborates with MVE_Polygonizer application and it can be used in MVE too. This
module has no input and an implicit function is its output. The module's Setup dialog is in

figure A.3.

Implicit zurface editor

Figure A.3: The setup dialog of Polyg_editor module.



The application MVE_Polygonizer.exe

You do not have to use MVE to polygonization of implicit function and its visualization.

You can use the MVE_Polygonizer.exe application which collaborate with DLL libraries

polyg editor.dll, polygonizer.dll ) triangle modules.dll. The Iibrary

triangle modules.dll contains the Renderer module for visuaization of resultant triangle

net.

'-'.?blmpli-::it surface polygonizer [E4

Setup
{

Figure A.4: The main dialog of application MVE_Polygonizer.exe.

Buttons description

The buttons of Setup area serves for setting of module's attributes. After click of them, the
Setup dialog will appear.

The Run button starts computing and Exit button closes the application.



Priloha B

Installation guide

The Polygonizer module and the Polyg_editor module do not require an specia
installation. Just to copy these libraries to MV E modules directory where are stored the others
member modules. See the MV E documentation [Rou0Q] for details.

Application MVE_Polygonizer.exe installation

The application uses functions from the polygonizer.dll, Polyg editor.dll and
Triangle Modules.dll dynamic linked libraries. Therefore, the application and these
libraries have to be in the same directory. The MVE_Polygonizer is a Win32 application, it
does work in Microsoft corporation’s operating systems Win9x/Me/NT/2000.

Vi



Priloha C

Programmer’s guide

The program is written in the C++ language with using the MFC library. The all dynamic
linked libraries and the self-run application are built in Microsoft Visual C++ programming

tool.

Polygonizer implemented model
- polygonizer.cpp, Polygonizer.h — Ihese files contain the basic functions which are
required for integration to MVE (details in [Rou00Q]).
- PolygonizerDlg.cpp, Polygonizerdlg.h — I he functions and classes which are necessary to
displaying of dialog, module setup saving and starting of computation.
- Functions.cpp, Functions.h — CONtain the predefined implicit functions.
- Implicitl.cpp, Implicitl.h — iMplementation of Marching cubes method.
- Implicit2.cpp, Implicit2.h — iMplementation of Exhaustive search method.
- Implicit3.cpp, Tmplicit3.h — iMplementation of Marching triangles method.
Data types definitionsfiles
- MvE_Tnclude.h — CONtain datatypes which are required for integration to MVE.
- polyg types.n — Oatatypes of Polygonizer module.
- Triangle types.h — Oata types for representation of triangle nets in MVE. (definition by
Marek Krejza, mkrejza@students.zcu.cz).
- types.n — T he basic datatypes of MVE.

Common files of Visual C++ projects.

Data structures

CSG data structures

// pointer to implicit function with 3 coordinates (x, y, z)
typedef double (*PFunction) (double, double, double) ;
// CSG tree
typedef struct tcsg {
PFunction function; // implicit function pointer, =NULL if is not a leaf
int operation; // ID of operation, -1 leaf of tree, 0 union,
// 1 intersection, 2 differences A-B, 3 differences B-A,
// 4 symetric differences

POINT1 move; // vector of moving (x, vy, 2z)
POINT1 scale; // scaling

POINT1 rotate; // rotation

struct tecsg *left; // left son

struct tecsg *right; // right son

} TCsG;

Vii



Module setup

typedef double (*PFunction) (double, double, double);

typedef struct tsetup { // dat. structure for SETUP polygonizer
PFunction function; // pointer to implicit function
double arealé6]; // area size {xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax}
int generated; // indication of data generated
int show_dialog; // indication to view dialog during run application
int bBox; // bounding box, bounds in dialog
UINT methodID; // ID of method (Start point, Exhaustive, ...)
UINT funcID; // ID of function
UINT nCubes; // N (cubes) in dialog
UINT nThreads; // number of threads
UINT numberAngles; // number of angle’s intervals for histogram

} TSETUP;

Main process

typedef struct tmainprocess {

TSETUP *setup; // module setup
PROCESS *p; // method marching cubes
PROCESS_TR *ptr; // method marching triangles
} TMainProcess;
Marching cubes and Exhaustive search
Both of these methods use the same data structures.
The main data structure.
typedef struct process { // data structure for marching cubes
PFunction function; // implicit function
double CubeSize; // size of polygonization cell, cube size
double delta; // delta for computing normal vector
int bBox; // bounding box
POINT1 start; // start point on surface
VERTICES vertices; // array of points
TTRIANGLES triangles; // array of triangles
CUBES *cubes; // list of active cubes for polygonization process
CENTERLIST **centers; // HASH table for indexes of cubes
CORNERLIST **corners; // HASH table for indexes of corners
EDGELIST **edges; // HASH table for indexes of edges
} PROCESS;
Vertex data structure.
typedef struct vertex { // surface vertex
POINT1 position; // coordinates
POINT1 normal; // surface normal
} VERTEX;
Array of vertices.
typedef struct vertices // list of vertices in polygonization
int count, max; // # vertices, max # allowed
VERTEX *ptr; // dynamically allocated
} VERTICES;
Triangle data structure.
typedef struct Ttriangle // triangle
int 11, i2, 13; // indexes to vertices array
} TTRIANGLE;
Array of triangles.
typedef struct Ttriangles ({ // list of triangles
int count, max; // # triangles, max # allowed
TTRIANGLE *ptr; // dynamically allocated
} TTRIANGLES;
Coordinates definition in 3D.
typedef struct pointl { // a three-dimensional point or vector
double x, vy, z; // its coordinates
} POINT1;

viii



Data structure of polygonizing cell.

typedef struct cube { // partitioning cell (cube)
int 1, j, k; // lattice location of cube
CORNER *corners[8]; // eight corners
} CUBE;
typedef struct corner { // corner of a cube
int 1, j, k; // (1, j, k) is index within lattice
double x, vy, z, value; // location and function value
} CORNER;
The list of active cubes.
typedef struct cubes { // linked list of cubes acting as stack
CUBE cube; // a single cube
struct cubes *next; // remaining elements
} CUBES;
HASH tables.
typedef struct centerlist // list of cube locations
int 1, j, k; // cube location (index)
struct centerlist *next; // remaining elements

} CENTERLIST;

typedef struct cornerlist // list of corners
int 1, j, k; // corner id
double value; // corner value
struct cornerlist *next; // remaining elements

} CORNERLIST;

typedef struct edgelist ( // list of edges

int i1, j1, k1, i2, j2, k2; // corner ids

int vid; // vertex id

struct edgelist *next; // remaining elements
} EDGELIST;

CubeTable, a table that contains one entry for each of the possible configurations of the
cell vertex polarities, it is a 256 entry table.

static INTLISTS *cubetable[256] ; // 256 pointers to INTLIST
typedef struct intlist { // list of integers
int 1i; // an integer
struct intlist *next; // remaining elements
} INTLIST;
typedef struct intlists // list of list of integers
INTLIST *list; // a list of integers
struct intlists *next; // remaining elements
} INTLISTS;



Marching triangles

The main data structure.

typedef struct process_tr {
PFunction function;
double dt;
double dt2;
double delta;
TPOINTS points;
TTRIANGLES triangles;
TFPOLYGONS *front_polygon;
TPointAreaLists *hash table;
} PROCESS TR;

Vertex data structure.

point tr {
coord;

nj;

tl;

t2;
front_angle;

typedef struct
POINT1
POINT1
POINT1
POINT1
double

int angle_changed;
int border point;
int out_point;

} POINT TR;

Array of vertices.

typedef struct tpoints {
int count, max;
POINT TR *ptr;

} TPOINTS;

Front polygon data structure.

typedef struct tfpolygons {

int count;

TLIST *ip;

struct tfpolygons *next;
} TFPOLYGONS;

typedef struct tlist {
int index;
struct tlist *left;
struct tlist *right;

struct pointarealist *p element hash table;

} TLIST;

HASH table.

!/
!/
!/

data structure for Marching triangles
pointer to implicit function
general length of edge of triangles

dt*dt for faster comparison without sgrt function

delta for computing normal vector
array of points

array of triangles

list of front polygons

HASH table for speed up control distances

surface point for marching triangles
coordinates

surface normal

1. tangent vector

2. tangent vector

actual front angle

indication of change angle
indication of point in border

out of bounding box

list of vertices in polygonization
# vertices, max # allowed
dynamically allocated

front polygon

# vertices in front polygon

list of vertices in front polygon
pointer to next front polygon

list of vertices in front polygon
index of point in point array
left neighbour

right neighbour

// pointer to the same point in HASH table

typedef struct pointarealists { // HASH table index
int count; // # vertices in every HASH index
TPointArealList *list; // list of vertices in HASH table index

} TPointArealists;

typedef struct pointarealist { // list of vertices in HASH table
int indexp; // index of point in front polygon
TLIST *ip; // pointer to the same point in front polygon
TFPOLYGONS *front_polygon; // pointer to it's front polygon
struct pointarealist *left; // pointer to left point in the same area
struct pointarealist *right; // pointer to right point in the same area

} TPointArealist;



Functions description

HASH function
The all implemented algorithms use this HASH function for their speedup. The hash index

computation is described as C++ macro (viz [Bloo94]).

#define HASHBIT (6)

#define HASHSIZE (size t) (l<< (3*HASHBIT)) /* hash table size (262144) */
#define MASK ((1<<HASHBIT) -1) // 00111111

#define HASH(i,j,k) ((( ( ((i)&MASK)<<HASHBIT) | ((Jj)&MASK))<<HASHBIT) | ( (k) &MASK))

Thei, j, k numbers are integer indexesin x, y, zaxes. The hash index isin Figure A.5.

3*hashbit

v

hashbit _
i j Kk

Figure A.5: The resulting hash index for i, j, kindexesin x, y, z axes.
Note:
In the Marching triangles method, the indexes i, j, k are computed from coordinates of

point p, as:
i = (int) (p.x / dt) - middlelO0];
j = (int) (p.y / dt) - middlel[1];
k = (int) (p.z / dt) - middle[2];

where dt = cubesize = & and middle is array which contents indexes of start point.
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