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Anotace

Bakalatska prace pojednava o mozném alternativnim zptisobu pouZiti implicitnich
povrchii pro tvorbu trojrozmérnych modeli a jejich nasledné polygonizaci. V ramci
této prace jsou navrZeny kroky potrebné kmoZnému modelovani pomoci
implicitnich povrchi, které jsou nasledné implementovany. Vysledné reSeni je poté
porovnano s trojrozmérnymi modely vytvorenymi standardnim postupem pro
znazornéni odchylek, které diky polygonizaci vznikaji. Na zakladé téchto odchylek

jsou navrzeny kroky k jejich ¢astecnému nebo dplnému odstranéni.

Annotation

Title: Implicit Surfaces in Computer Graphics

Bachelor thesis talks about possible alternative usage of implicit surfaces in
the creation of three-dimensional models and their polygonization. Steps required
for possible modelling using implicit surfaces are outlined, which are then
implemented. Resulting solution is then compared to models created using standard
means to point out differences created during polygonization. Based on shown

differences, solutions are presented to reduce or remove said differences.
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1 Uvod

Vyvoj hardwarovych prostiedkii, a predevsim grafickych subsystému, které jsou
nyni dostupné i pro Sirokou verejnost, umoznil dlouhodobé riist sloZitosti
zobrazovanych trojrozmérnych scén. Od primitivnich modeldi, kde Ize jednotlivé
polygony tvorici 3D scénu rozpoznat pouhym okem, presla kvalita az do stavu, kde
lze polygonalné modelovat i jednotlivé vrasky na obliceji. Tim se pribliZila kvalita

zobrazeni realité.

Nartstajici sloZitost s sebou vsak prinasi i fadu negativnich vlivii. Diky zvySenému

v

detailu jsou polygondlni sité vytvarenych modeli stale rozsahlejsi, narocnéjsi na
vypocetni vykon a prace snimi se stava pro uzivatele obtiZnéjsi. V této praci je
navrzeno alternativni reSeni pro tvorbu modelli za pomoci distan¢nich poli
definovanych pomoci implicitnich funkci. Ty jsou vyuZity pro matematicky popis

modelu, ze kterého Ize nasledné extrahovat informace potiebné k jeho polygonizaci.

Vpraci jsou predstaveny technologie potfebné kimplementaci popisovaného
reseni. Teoretické podklady jsou dale vyuzity k implementaci nastroje. Na zakladé
implementace prace je provedeno porovnani modelli vytvorenych pomoci
polygonizace implicitnich ploch s modely vytvorenymi standardnim postupem. Jsou
ukazany chyby zpilsobené polygonizaci a vzavéru navrZeno feSeni vhodné

k odstranéni téchto chyb.

Téma bylo zvoleno za ucCelem navrzeni alternativniho pristupu ke tvorbé
trojrozmérnych modeld, ktery si za cil klade urychleni nebo zjednoduseni prace
grafika pri tvorbé konceptualnich nebo i vyslednych dél. V pripadé vhodné
navrzeného reSeni by tento postup umoznoval i méné zkuSenym zacit efektivné
pracovat s modelovacimi nastroji, coZ by mélo za nasledek zvySeni produktivity

v odvétvich pocitacové grafiky, jako je napriklad herni nebo animatorsky primysl.



2 Modelovani implicitnich ploch

Tvorba trojrozmérnych modelli pomoci implicitnich ploch se sklada ze dvou krokii.
Model je nejprve definovan matematicky. K tomu jsou pouzita primitiva popsana
funkci, ktera jsou spolu provazana logickymi operatory. Takovy zplisob modelovani
implicitnich povrch byl jiZ navrzen autory Reiner et. al. vpraci Interactive
modelling of implicit surfaces using a direct visualization approach with signed
distance function [1]. Modelovaci nastroj navrzeny v této praci se zaklada na

podkladech autorti Reiner et. al., zejména z hlediska logiky pouziti.

Druhym krokem je pak prevod vzniklého modelu na polygony. Vysledny model lze
jiZ pouZit v béZném procesu zpracovani a rendrovacim retézci, ktery je zaloZen na
praci s polygonalnim 3D modelem. Model musi umozZiovat nasledné texturovani a
zasazeni do existujici scény tvorené dalSimi polygonalnimi modely. Z toho divodu
je tedy nutné model po jeho vytvoreni exportovat do formatu vhodného pro pouZiti

v jinych soucasné dostupnych programech.

2.1 Definice implicitniho povrchu

Implicitnim povrchem je vtéto praci mysSlena matematickd reprezentace
trojrozmérného primitiva v 3D prostoru. Jedna se o definici funkce f[x,y,z]: R3 -
R, ktera ma parametry X, y a z reprezentujici souradnice bodu 3D prostoru. Funkce

vraci vzdalenost bodu od povrchu definovaného télesa [1].

Pomoci takto definované funkce lze popsat libovolné téleso v prostoru. Pro spravné
fungovani reprezentace je vSak dilezitd i spravna signatura funkce. Implicitni
funkce kromé vzdalenosti bodu od povrchu télesa urcuje pro vybrany bod podle
znaménka také to, zda se nachdzi uvniti télesa, ¢i mimo objem definovaného
primitiva. Body, pro které f[x,y,z] = 0, pak lezi na povrchu télesa, které funkce

popisuje [1].

Pti dodrZeni vySe popsanych piredpokladii Ize pak definovat rozmérnou skalu téles.
Napiiklad koulova plocha s polomérem r a sttedem v pocatku soustavy souradnic je

definovana funkci



fl,y,2):x> +y*+2z2—r2=0
Pro zjednoduseni prace srovnici a jeji vhodnéjsi reprezentaci v programovacim
jazyce lze tuto funkci ale predefinovat pomoci jednoho vstupniho parametru a, kde
a = [x,y,z] je bodem prostoru R3 [2]. Za pouZiti tohoto postupu by pak rovnice

popisujici shodnou kouli v po¢atku o poloméru r vypadala takto:

f@ = llall -7
Stejnym zpulsobem pak lze definovat i jina trojrozmérna primitiva. Kromé
reprezentace uzavienych téles se nabizi i mozZnost reprezentace nekonecnych
prostort, jako je napriklad poloprostor urceny rovinou nebo nekonecny valec

urceny polomérem a primkou urcujici osu valce.

Zvoleny pristup ma vSak sva uskali pri popisu primitiv, jejich soucasti jsou ostré
hrany. Jednim z prikladii tohoto problému je napriklad popis krychle. Takova télesa
|ze sice popsat jednou rovnici spliujici pozadované podminky, pro definici slozitych

téles se ale nabizi vhodnéjsi alternativa.

Jako dalsi zptlisob definice téles lze kromé jedné sloZité rovnice pouzit vice
jednoduchych rovnic provazanych mnoZinovymi operacemi [3]. Napriklad
poloprostor lze definovat za pomoci dvou hodnot; normalizovaného vektoru 7,
slouZici jako normadlovy vektor hrani¢ni roviny poloprostoru a jednorozmeérné
hodnoty h, kterd udava vzdalenost hrani¢ni roviny od poc¢atku soustavy souradnic

[4]. Pro tyto veli¢iny lze definovat funkci f(x): R®> - R ve tvaru

fx)=x-n—h
Kde X-7 je skalarni sou¢in bodu a normalizovaného norméalového vektoru.
Vysledkem funkce je pak vzdalenost bodu ¥ = [xx,xy,xz] od roviny kolmé na

normaélovy vektor 7.
Pro popsani krychle o délce strany 1 lze pak pouzit Sest takovychto poloprostori

popsanych nasledujicimi funkcemi:

1
£,00) =x- H ~05
0



0
fo(x)=x-|1|—0.5
0]
0
fe(x) =x-10|—0.5
1]
1
fax)=x-10|—-05
[ 0 |
0
fo(x) =x-|-1|—-0.5
[ 0
0
frfx)=x-]10]-05
—1.

V jednotlivych hrani¢nich rovinach poloprostori lezi stény definované krychle. Na
primkach vzniklych protnutim rovin pak lezi jeji hrany. Pro popsani samotné
krychle lze poté zjistit hodnotu vSech vySe uvedenych funkci a vybrat nejvétsi
vzdalenost bodu od jedné zrovin tvoricich hranu krychle. Matematicky zapis

skladani funkci pak vypada nasledovné:

F @) = max (fo(0), 500, £ @), £ 0O, £ (), £ ()

Krychle popsana vyse uvedenym zplisobem znazoriiuje moZznosti skladani funkci.
Diky tomu lze matematicky popisovat i sloZita télesa, pro kterd by bylo nerealné
definovat jednu souvislou funkci. Vysledna hodnota vSak neni euklidovskou

vzdalenosti od krychle samotné.

Postup skladani funkci odpovida mnoZinové operaci priniku, kdy mnoZina vSech
bodi leZicich uvniti daného poloprostoru je definovana jako M = {x, f(x) < 0}.
Alternativni zapis pomoci mnoZinovych operaci pro mnoziny A,B,C,D,E,F

odpovidajici prostoriim popsanym funkcemi fg, f, fc, fafe, ff vypada nasledovné:
M=AnNnBNnCNDNENF

Podobnym zplsobem lze pridruzit i dals$i mnoZinové operace vhodnym
matematickym funkcim. Pro funkce f;, f;, popisujici dvé mnoziny bodi 4, B leZicich

uvnitt dvou riznych téles lze napiiklad definovat jejich sjednocenti jako



AU B = {x:min(f, (%), f,(x)) < 0}

nebo mnoZinovy rozdil jako

A—B = {x:min(—f,(x), f,(x)) < 0}

Pouzitim téchto postupli je poté mozné vytvorit slozitd télesa za pomoci
jednoduchych primitiv popsanych matematickymi funkcemi a jejich naslednym
provazanim mnozinovymi operacemi. Takto vytvorené popisy modeld pak vytvari

distan¢ni pole.

Distané¢ni pole je definovano jako prostorové pole skalarnich hodnot vzdalenosti od
povrchu geometrie [5]. KaZdy prvek tohoto pole reprezentuje minimalni vzdalenost
od definovaného povrchu vlibovolném sméru. Prakticky to znamena, Ze z dané
pozice se miizeme o danou hodnotu posunout libovolnym smérem, aniz by doslo
k protnuti povrchu objektu. Pokud je pak povrch orientovany, lze v distan¢nim poli
vyuzit kladnych a zapornych hodnot krozliSeni prostorti lezicich uvniti a vné
povrchu [6]. Pri pouZiti matematickych funkci je distancni pole souvislé (hodnotu
lze urcit vlibovolnych souradnicich), alternativné vSak miuze byt distan¢ni pole

diskrétni.

Obrazek 1. Dvojrozmérné diskrétni distancni pole.

Zdroj: https://prideout.net/blog/distance_fields/[6]



2.2 Vykreslovani distan¢nich poli

Matematicky definovana pole lze zobrazit nékolika zpisoby. JiZ v tomto kroku se
nabizi moznost rozklad povrchu na polygony, napriklad trojuhelniky, a nasledné
vykresleni ziskané sité polygontli (mesh). Pokud se ale jedna Cisté o moZnost ndhledu
na scénu, existuji i dalsi postupy. Jednim z takovych postupti je algoritmus sphere
tracing, také znamy jako raymarching [7]. Jedna se o per pixel algoritmus zaloZeny
na urceni vzdalenosti bodu od povrchu modelovaného objektu, diky které detekuje
kolizi paprsku, vychazejiciho zoka pozorovatele danym pixelem primétny,

s povrchem objektu.

Paprsek definujeme jako poloptimku vychazejici z bodu ry, a smérujici ve sméru
vektoru ry4. Nejprve je zjiSténa vzdalenost bodu r, od zadaného povrchu. Jedna se
o maximalni moZnou vzdalenost kroku, o ktery se lze v prostoru posunout, aniz by

doslo ke stretu s povrchem.

Po nalezeni maximalni mozné vzdalenosti je urcen novy bod ry, ktery je vysledkem
posunuti se po polopiimce paprsku o zjiStény krok. Pro bod r; je pak znovu zjiSténa
vzdalenost od povrchu, jeZ je pouzita jako nova velikost nasledujiciho kroku podél

paprsku.

Stejny postup je opakovan do chvile, nez je pro libovolny bod 7, leZici na paprsku
zjiSténa vzdalenost od povrchu rovna nule. V takovém pripadé pak bod 7, lezi na
povrchu télesa a je tudiZ vykreslen do primétny. Alternativné pak miiZe nastat
situace, kdy vzdalenost bodu n, prekroci arbitrarné urcenou hranici. V takovém

pripadé se predpoklada, Ze paprsek minul povrch télesa.



Obrazek 2. Reprezentace Raymarching Algoritmu

Zdroj: Signed Distance Fields in Real Time Rendering[8]

Zapis algoritmu v pseudokddu vypada nasledovné:

Pro kazdy pixel:
vzorkovanyBod = pocatekPaprsku;
krok = SDF(vzorkovanyBod);
while(krok > 0)
krok = SDF(vzorkovanyBod);
vzorkovanyBod += krok * smérPaprsku;
Vzorkovany bod v tomto zapise reprezentuje praveé zpracovavany bod n, daného
kroku algoritmu. Ten je na zacatku inicializovan na hodnotu r,. V kazdém kroku
cyklu je pak urcen souctem dvou vektorli. Prvnim z nich je predchozi vzorkovany
bod (7,,—1), druhym je pak normalizovany vektor smér (r;) vynasobeny zjisténou

vzdalenosti. VypocCet vzdalenosti od povrchu je reprezentovan volanim funkce SDF.

Diky zjiSténi vzdalenosti vzorkovaného bodu od scény nedochazi k opomenuti
Zadného z téles a zaroven lze efektivné zpracovat rozsahlé prazdné prostory. Tento
postup ma vs$ak i sva uskali, zejména v mistech, kde se paprsek pohybuje velmi
blizko povrchu paralelné s nim. V takovych mistech se paprsek pohybuje velmi
pomalu a je tedy vysoka narocnost na vypocet. Kromé maximalni vzdalenosti od
scény je proto vhodné urcit i maximalni pocet kroktli, které ma algoritmus

provést[9].



Vypocet tohoto algoritmu lze provadét ve fragmentovém shaderu vykreslovaciho
retézce (GPU pipeline). Pro zobrazeni scény jsou rendrovaci pipeliné predany pouze
dva trojuhelnikové polygony pokryvajici celou plochu primétny (obrazovky). Barva
pixeld vzniklych rasterizaci téchto polygoni je urcena fragment shaderem,
s implementovanym Raymarching algoritmem, coZ zajist'uje spravné vykresleni celé
scény modelované pomoci distan¢niho pole [9]. Tento postup je béZné pouZivany i
ve scéné takzvanych 4kb demo, kde je cilem reprezentovat komplexni
trojrozmérnou scénu za pomoci nanejvys 4 kb tloZného prostoru. Piikladem je
webovy nastroj Shadertoy, ktery slouZzi jako platforma pro tvorbu a sdileni fragment
shaderli obsahujicich kéd nutny kvyobrazeni jedné konkrétni statické, nebo

dynamické scény [10].

2.3 Polygonizace

Autori Lorensen a Cline ve svém c¢lanku Marching Cubes: A high resolution 3D
surface construction algorithm navrhuji zplsob zobrazeni volumetrickych dat
uzivateli [11]. Jedna se o data, ktera nesou informaci o mérené veliCiné v zavislosti
na pozici v prostoru. V piripadé autori Lorensen a Cline jde o medicinskd data

ziskana napriklad pomoci pocitacové tomografie nebo magnetické resonance.

Cilem autorii je umoznit zobrazeni isoploch téchto volumetrickych dat. Isoplochy
reprezentuji body ve 3D prostoru o konstantni hodnot€, podobné jako napriklad
vrstevnice ve 2D prostoru. Za timto ucelem byl autory navrzen algoritmus znamy

jako Marching Cubes.

Pribéh Marching Cubes algoritmu je rozdélen do nékolika krokd. Prvnim z nich je
rozdeéleni prostoru do trojrozmérné mrizky sloZené ze shodnych krychli. Jednotlivé
krychle sdili kazdou svou stranu s Sesti sousednimi krychlemi mrizky. Tim vznikne
definice bodii, konkrétné vrcholti jednotlivych krychli, pro které budou vzorkovana

volumetricka data.

Druhym krokem je vzorkovani prostoru. V tomto kroku dochazi k méreni hodnoty
v kazdém z urcenych bodu. Tyto hodnoty jsou pak vyuzity k ucellim polygonizace

isoplochy, ktera ma byt zobrazena.
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Obrazek 3. Vzory polygonizace Marching Cubes algoritmu
Zdroj: Marching Cubes: A high resolution 3D surface

construction algorithm [11]

Ve tretim kroku je pro kazdou krychli mrizky rozhodnuto, zda ji isoplocha prochazi.
Pritomnost isoplochy lze detekovat diky hodnotam vzorkl leZicich v rozich
zpracovavané krychle. Pokud nékteré vzorky maji vyssi hodnotu, nez je hodnota

isoplochy a zbylé vzorky maji hodnotu nizsi, prochazi isoplocha krychli. Pokud maji
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krychli neprochazi.

Posledni krok Marching Cubes algoritmu je vytvoreni findlniho polygondalniho
meshe. Pro vzorky, které byly ve tfetim kroku zvoleny jako klicové, je zjiStovano,
kterymi hranami isoplocha prochazi. Takové hrany lze poznat podle toho, Ze vzorky
v jejich vrcholech splnuji podminku, kde hodnota jednoho je vyss$i neZ hodnota
isoplochy, zatimco hodnota druhého je nizsi. Takova hrana protina isoplochu. Ve
hranach protinajicich isoplochu jsou vytvoreny vertexy, které jsou nakonec

propojené do polygont. Témi je tvoren vysledny mesh.

Autori ve své praci poukazuji na fakt, kdy kazda krychle zpracovavana v ramci
Marching Cubes algoritmu spada do jednoho z 256 vzort [11]. Tyto vzory se odliSuji
tim, které vzorky vnich jsou povaZovany za vnitfni (maji hodnotu vyssi, nez
hodnotu isoplochy) a které jsou vnéjsi (jejich hodnota je niz8i, neZ hodnota
isoplochy). Pfi pouziti vhodné symetrie Ize téchto 256 vzorki omezit na 14 variant

vyslednych polygond, zndzornénych na obrazku 3.

Marching Cubes algoritmus Ize bez nutnosti Uprav pouZzit pro reSeni polygonizace
distanc¢nich poli. Distan¢ni pole je ve své podstaté pouze sbirka volumetrickych dat,
kterd urcCuji vzdalenost jednotlivych bodi od definovaného télesa. Postup
polygonizace je tedy stejny, jako polygonizace isoplochy o hodnoté 0 ztéchto

volumetrickych dat.

Vysledny mesh vytvoreny pomoci Marching Cubes algoritmu lze pak dale vylepSit
pomoci interpolace vytvarenych vertexii. Primitivni implementace algoritmu totiz
umistuje vytvarené vertexy do stiedli jednotlivych hran krychle. JelikoZ jsou ale
hodnoty vzorkli dané hrany znamé, lze tyto informace vyuzit. Pozici vytvareného
vertexu lze po délce hrany interpolovat tak, aby jeho vysledna pozice vzidy
odpovidala povrchu. Tim lze odbourat prevaznou cast nepresnosti, které pri
polygonizaci vznikaji a vytvorit tak hladsi povrch presnéji reprezentujici ocekavany

model.
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3 Cil prace

Cilem prace je navrhnout alternativni postup pro tvorbu trojrozmérnych modeld a
porovnat moznosti jeho pouZiti sjiZz existujicimi postupy. U¢elem navrhovaného
nastroje je nahradit nutnost tvorby samotného polygonalniho modelu (mesh) za
tvorbu komplexniho matematického popisu sloZeného z primitiv, ktery je nasledné
do podoby meshe exportovan. Kladeny jsou nasledujici otazky; Jaka je uzivatelska
narocnost takového nastroje? K jakym typtim nepresnosti dochazi v pripadé pouziti
navrhovaného zplisobu? Jak Ize pripadné nepresnosti potlacit, nebo pripadné zcela

odstranit?

V praci byly predstaveny teoretické podklady vhodné k vytvoreni zminovaného
nastroje. Dale budou tyto podklady vyuZity k implementaci nastroje slouZiciho pro
modelovani implicitnich povrchii. Vysledny nastroj pak dale musi umozZnovat i
extrakci meshe z modelu implicitnich povrchi. Vysledky exportu budou vizualné
zhodnoceny. Cilem zhodnoceni je podotknout konkrétni problémy, které pii exportu
vznikaji. Na zakladé téchto pozorovani, spolu se zjiSténimi vychazejicimi
z implementace nastroje, budou navrZena mozna reseni pro dalsi rozvoj modelovani

implicitnich povrchii a jejich polygonizace.
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4 Popis reseni

Modelovaci nastroj pouzity k demonstraci reSeni této prace byl vyvinut
v programovacim jazyce Java. Zakladnim zobrazovacim nastrojem je knihovna
LWJGL[12] urCena pro praci s dvojrozmérnou a trojrozmérnou polygonalni grafikou
Knihovna byla vyuzita zejména pro moZnosti implementace shaderi. Koéd

samotnych shadert je pak psany v jazyce GLSL.

o

Union

/N -

Difference e W Morph
/\ N
N A

Hyperize

Difference

Obrazek 4. Znazornéni stromové struktury vedouci k vyslednému modelu.

Zdroj: Interactive modelling of implicit surfaces using a direct visualization

approach with signed distance functions [3]

4.1 Fungovani aplikace

Po spusténi aplikace je uzivatel uvitan prazdnou scénou. UZivatel ma moznost do
scény pridavat operatory a télesa. Scéna je reprezentovana stromovou strukturou,
kde operatory funguji jako koren a vétve stromu. Primitiva poté mohou existovat

pouze jako listy.
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UZivatel ma moZnost ze scény vybrat libovolné téleso nebo operator a aplikovat nad
nim transformace posunu, rotace a Skalovani. Upravy provedené na operatoru se

projevi na vSech jeho potomcich.

Rozpracovanou scénu lIze v libovolném kroku uloZit a znovu nacist. Scény jsou
uloZeny jako stromova struktura ve formatu XML. V libovolném momenté je dale
moZné scénu exportovat do polygonalniho meshe. Ten je exportovan ve formatu .obj
obsahujici definici vrcholi a polygonli. Na jednotlivd télesa nelze aplikovat

materialy ani zplisoby vyhlazovani.
4.2 Reprezentace scény

4.2.1 Primitiva a operatory

Pro reprezentaci scény byla zvolena stromova struktura, kde kazdy prvek stromu
miiZe obsahovat aZ dva potomKky. Zakladnim stavebnim prvkem prvku stromu je
abstraktni tiida Element definujici spolecné vlastnosti. Témi jsou nazev a funkce
prvku, jeho transformace v prostoru, rodi¢ a seznam potomku. Jednotlivé prvky

stromu poté z této tiidy dédi a definuji vlastni rozsirujici vlastnosti.

Kromé definice téchto vlastnosti nabizi pak trida Element funkcionalitu pro
zobrazeni télesa pomoci programovaciho jazyka GLSL. Trida dokaze sestavit
transformacni matici télesa na zakladé parametrdi, kterymi jsou posun, rotace a
Skalovani ve smérech x, y a z. Dale pak dokaZe sestavit inicializa¢ni hodnoty pro

uniformni hodnoty fragment shaderu a vyslednou funkci pro vykresleni sebe sama.

Uniformni hodnoty shaderu jsou takové hodnoty, které se vramci vykresleni
jednoho snimku, resp. v ramci jednoho volani metody draw, neméni. Jedna se o
informace, které nejsou zavislé na pravé rozrastrovanych pixelech, jako napriklad
parametry zobrazeni, ¢as od spusténi, nebo pozice kamery. V pripadé tridy Element

se jedna o transformacni matici.

Nejjednodussim potomkem tridy Element je tfida Solid. Jedna se o kofenovy prvek
obsahujici definici samotného primitiva zadaného pomoci implicitniho povrchu.

Tento prvek nenabizi Zddnou dodate¢nou funkcionalitu oproti rodicovské tridé
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Element. Omezuje vSak dostupnou funkcionalitu, zejména z diivodu, Ze nesmi mit

potomky.

Trida Modifier existuje pro upiesnéni definice modifikatoru jiného prvku. Jedna se
o pokrocilé transformace jako zkrouceni nebo ohnuti. Tato tfida miZe v ramci

stromu obsahovat pouze jednoho potomka.

Operator predstavuje jednu z implementovanych mnozinovych operaci. Tato trida
se ve stromové struktuire smi nachazet kdekoliv, kromé listovych prvki. Trida ma
vZdy pravé dva potomKy, které diky svému GLSL predpisu zpracovava jako zvolena

mnoZzinova operace.

Element

-function: String ‘1 ~
-name: String

-parent: Element
-children: List<Element>

-transform: Mat4 Parent children
+getFunction()
+getTransform()
+getleft()
+getRight() 0.* J
+getGLSLInit()
Operator Modifier Solid
+getLeft() +getRight()
+getRight()

Obrazek 5. Reprezentace struktury pomoci UML Class Diagramu.

Zdroj: Vlastni prace
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4.2.2 Instancovani

Pro tvoreni novych instanci tiid byl v této praci zvolen navrhovy vzor Factory. Tento
navrhovy vzor umoznuje jednoduchou tvorbu novych objektd stejné tiidy
s odliSnymi hodnotami. Zvolen byl, jelikoZ definice jednotlivych prvkid stromu je
odliSnad pouze v nazvu a GLSL predpisu. Dvé riznad primitiva jsou pak instancemi

jedné tridy Solid, ktera je inicializovana s rliznymi nazvy a predpisy.

Implementace tohoto navrhového vzoru se skldda ze ¢tyr abstraktnich tovaren.
Hlavni z nich je obecna pro libovolny element. Zbylé tfi odpovidaji kazdé ze trid
dédicich z abstraktniho Elementu. Konkrétni prvky jsou poté instancovany vzdy
z konkrétni implementace jedné z tovaren. V konkrétnich implementacich je
objektu prirazen predpis funkce v jazyce GLSL a parametry jako pocatek a vychozi

rozmery.

Vyuziti tohoto navrhového vzoru nabizi versatilni mozZnosti implementace
dodate¢nych téles, modifikatorli a operatorli. Pro nové téleso je nutné pouze
implementovat novou konkrétni tovarnu, kterd jej vytvori s konkrétnim GLSL

predpisem. Ukladani a nacitani scény

Jako zplisob persistence scény napri¢ spusténimi programu byl zvolen zapis scény
do souboru ve formatu XML. Vysledny soubor obsahuje jeden kotfenovy prvek Scene,
ktery obsahuje jako jediného potomka kofenovy prvek stromu. Jednotlivé prvky
jsou poté reprezentovany tagem Element, ktery v sobé obsahuje nazev prvku, jeho
predpisovou funkci a transformace. Posledni hodnotou uklddanou do prvku
Element je pole jeho potomki v tagu Children, kde jsou pro prvky typu Modifier a

Operator uloZeni jeho potomci.

Ukladani a nacitani XML souboru probiha rekursivné. Pri nacteni scény z XML
souboru dojde ke znehodnoceni stavajicich informaci o scéné a nasledné
instancovani jednotlivych prvki dle struktury XML. Vysledny kotfenovy prvek je

poté nastaven jako koren stromu aktivni scény.
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4.3 Vykresleni scény

Vykresleni scény probiha pomoci jednoho fragment shaderu psaného
v programovacim jazyce GLSL. Do kédu shaderu jsou jako uniformni hodnoty
dynamicky vkladany transformacni matice téles. Ddle je pak stejnym zpisobem
zadana pozice, pohledovy a up vektor kamery. Nakonec je pak do kddu shaderu

vloZena funkce pro vykresleni scény.

4.3.1 Raymarching aloritmus

Pro vykresleni scény samotné je ve fragment shaderu vyuZita zakladni
implementace raymarching algoritmu dle kapitoly 3.2. Po nalezeni bodu scény je
dale proveden jesté jeden vypocet viditelnosti z nalezeného bodu smérem ke zdroji

svétla umisténého ve scéné.

Zjisténa hodnota slouzi kimplementaci zakladniho osvétleni scény. Pokud je
nalezen prisecik s povrchem bliZe, nez je zdroj svétla, vykreslovany pixel lezi ve
stinu. Nakonec je pro kazdy bod zjiStén normalovy vektor. Na zakladé skalarniho
soucinu normalového vektoru s vektorem smérem ke zdroji svétla je pak urceno

mnozstvi odlesku. Vkladani uniformnich hodnot a vykreslovaci funkce

Pro spravné fungovani zobrazovaci pipeliny v programu je nutné, aby byl zdrojovy
koéd fragment shaderu dynamicky upravovan. K takové uprave dochazi v pripadég, ze
se zmeéni sloZeni scény. Jedna se o operace, které do scény vkladaji nebo z ni

odstranuji elementy.

Ve chvili, kdy dojde k pridani télesa do scény, probéhne nejprve znehodnoceni
ptivodniho kéddu shaderu. Kéd je poté sestaven znovu s novou distancni funkci. Ta je
vkladana do GLSL kédu na konkrétni misto ur¢ené komentairem. Nakonec jsou pak
do stejného kédu vloZeny definice uniformnich hodnot. Novy kdd je zkompilovan do

programu fragment shaderu a zapojen do pipeline namisto ptivodniho.

Uniformni hodnoty jsou pouzity pro predani transformacnich matic jednotlivych
téles do programu shaderu. Jedna se o nejcastéji editované informace o elementech.

V pripadé, Ze by transformace téles byly zakédované do funkce popisujici prostor,
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bylo by nutné program fragment shaderu znehodnotit pfi libovolné manipulaci
stélesy scény. Pri pouZiti uniformnich hodnot je vSak mozZné jejich hodnotu

dynamicky ménit mezi jednotlivymi snimKky.

Stejnym zplisobem je v shaderu definovana i pozice kamery. Ta se sklada ze tii
udaji; pozice, pohledovy vektor a up vektor. Jednotlivé informace jsou zapsany do
pripravenych uniformnich promeénnych. Shader na zakladé téchto informaci

vypocte right vektor kamery a tyto informace pouZije k vykresleni scény.

4.4 Uzivatelské rozhrani

Pro zajiSténi ovladani aplikace byla zvolena knihovna LEGUI[13]. Jednad se o
knihovnu zaloZenou na praci s widgety zobrazenymi pomoci knihovny LWJGL ptimo
ve vykreslované scéné. Za pomoci knihovny lze definovat vlastni komponenty

uZivatelského rozhrani a za béhu programu dynamicky zobrazovat, upravovat a

skryvat jednotlivé widgety.

Obrazek 6. Hlavni okno aplikace

Zdroj: Vlastni prace
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UZivatelské rozhrani aplikace je rozdéleno do Ctyr nezavislych widgetii. Centralnim
prvkem je hlavni widget slouzici k prepinani médi ovladani aplikace. Tyto médy
jsou pridavani téles, a jejich translace, rotace a Skalovani. Dale pak nabizi uloZeni a
nacteni scény a jeji export do .obj souboru.

Widget = S
AMR S Save Load Export

Obrazek 7. Detail widgetu médi. Zdroj: Vlastni prace

Vyznam zastupnych znakii: A - Add Element, M - Move, R - Rotate, S - Scale
Druhym prvkem je widget reprezentujici strukturu scény. Vtomto widgetu je
graficky znazornéna stromova struktura téles a operatorl. Za pomoci ovladacich
prvki lze jednotliva télesa ve strukture presouvat, nebo je odstranovat. Libovolny

element lze v tomto widgetu oznacit za aktivni.

Widget A
U D | X [Addition
U D X [Addition
U D | X [Addition
U | D | X ‘Addition
U | D X 'Subtraction
U|D| X [Cube
U D| X [Cone
U D | X 'Addition
U| D X [Cylinder
U| D X [Cylinder
U D| X [Bend
U| D | X [Cylinder
U | D X 'Addition
U D X [Subtraction
U D X [Void
U D| X [Cube
U | D X [Cylinder
U | D | X 'Subtraction
U| D | X [Cylinder
U| D X [Cylinder

Obrazek 8. Detail widgetu poloZek scény.

Tlacitka U a D slouZi ke zméné pozice elementu ve stromu. Tla¢itkem X jej 1ze
ze scény odstranit. Zluté oznaéeny element je pravé aktivni. Zdroj: Vlastni

prace
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Po zvoleni aktivniho elementu Ize jeho pozici v prostoru ovladat bud’ za pomoci

volby mo6du a nasledného taZeni, nebo primym zadanim hodnot do widgetu

transformaci. Vtomto widgetu je zobrazeno celkem devét vstupnich poli

reprezentujicich translaci, rotaci a Skalovani ve sméru os X,y a z.

Widget
Translate

0.271875
Rotate

-3.76005¢
Scale

1.0

0.813021

55

1.0

50

5

3

0.0

1.0

Obrazek 9. Obrazek widgetu transformaci. Zdroj: Vlastni prace

V pripadé, Ze je zvolen mdd pridavani téles, zobrazi se nakonec widget s nabidkou

dostupnych elementii. Ty lze piidat do scény jako potomka pravé zvoleného

elementu, nebo zaménou za néj. Toto chovani je kontextualni na zakladé pravé

zvoleného elementu. Pokud je napriklad aktivnim elementem operator, zvolenim

nového operatoru ve widgetu pridani dojde k jeho nahrazeni za aktivni element.

Widget

Cube

Sphere

Cylinder

Cone

Addition

Subtraction

Twist
Bend
Round

Intersection

X

Obrazek 10. Detail widgetu pro piidani elementu. Zdroj: Vlastni prace
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4.4.1 Zpusob pouziti
UZivateli je nabizena moZnost zvolit méd translace, rotace, nebo Skalovani

jednotlivych téles, nebo jejich skupin. Po volbé mdédu pak uZivatel zvoli element

scény, ktery ma byt transformovan.

Pro provedeni transformace je nejprve nutné zvolit vodici osu. Toho uZivatel
dosahne drzenim patri¢né klavesy X, Y, nebo Z. Po zvoleni osy je moZné toto téleso
transformovat relativné k této ose tazenim kurzoru mysi vodorovné po obrazovce.
TaZeni vlevo predstavuje transformaci v negativnim sméru osy, taZeni vpravo pak

transformaci v pozitivnim sméru.

Ovladani kamery l1ze odemknout drZzenim klavesy shift. Pri drZeni této klavesy lze
otacet pohled do scény drZenim levého tlacitka mysSi. Pravym tlacitkem lze poté
kameru v prostoru premistit. Toto premisténi probiha relativné k soucasnému

sméru pohledu kamery.

4.5 Polygonizace

Cilem je z distan¢niho 3D pole definovaného implicitni funkci vytvorit polygonovy
model. Ktomu je pouzit algoritmus Marching Cubes, ktery vytvori seznam

povrchovych polygont. Pro export je zvolen vhodny vektorovy format.

4.5.1 Popis formatu .obj
Pro uloZeni vysledného polygonového modelu byl zvolen format Wavefront .obj
[14]. Jedna se o jednoduchy otevieny format, ktery umoziuje definici vice téles

v jednom souboru.

Reprezentace télesa v souboru se skladd ze seznamii hodnot. Kazda hodnota
vseznamu ma specificky prefix odpovidajici danému seznamu. Dale jsou pak

uvedeny jednotlivé informace. Hodnoty v seznamu jsou oddéleny novym radkem.
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44

Novy objekt
Cube

o]

Souradnice v prostoru
1.000000 1.000000 -1.000000
1.000000 -1.000000 -1.000000
1.000000 1.000000 1.000000

< < < #%#

# Souradnice textury
vt 0.625000 ©.500000
vt 0.875000 0.500000
vt 0.875000 ©.750000

# Normdlové vektory

vn ©.0000 1.0000 0.0000
vn ©.0000 0.0000 1.0000
vn -1.0000 ©.0000 ©.0000

# Polygony

£ 1/1/1 5/2/1 7/3/1 3/4/1

f 4/5/2 3/4/2 7/6/2 8/7/2
f 8/8/3 7/9/3 5/10/3 6/11/3

Obrazek 11. Priklad struktury souboru Wavefront .obj

Zdroj: Vlastni prace

Nejprve jsou vsouboru uvedeny vSechny vertexy modelu. Seznam vertexi je
definovan prefixem v. Pro kazdy z vertexu je nutné mit definovanou pozici v podobé
soufadnic x, y, z. Ke kazdému vertexu lze uvést jesté w hodnotu pro uloZeni

homogennich souradnic. Pokud vSak neni uvedena, je jeji vychozi hodnota 1.0.

Dale je moZné definovat seznam souradnic textury. Jednotlivé hodnoty maji prefix
vt a nesou informace o soutadnicich u, v, w do textury. Tento seznam neni povinny,

neni tedy v souc¢asné implementaci vytvaren.

Tretim seznamem je seznam normal jednotlivych vertexii. Hodnoty nesou pfedponu
vn a obsahuji souradnice x, y, z normalovych vektorl. Tyto vektory nemusi byt
normalizované. Seznam normalovych vektori neni nutné definovat. Pokud neni
definovan, normaly vertexti jsou vypocteny z jednotlivych polygont. Takto zapsané

polygony musi pak jednotlivé vertexy seradit v kladném sméru po jejich obvodu.
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Nakonec je zapisovan seznam polygonii. Hodnoty seznamu polygont maji prefix f a
obsahuji indexy do seznami vertexti, textury a normdl. Kazda hodnota mitZze
obsahovat libovolny pocet indexli. Soucasna implementace exportuje model do

trojuhelnikovych polygont, proto kazda hodnota obsahuje tii indexy.

Zapis indicii je v pripadé polygonii specificky tim, Ze pro kazdy bod polygonu lze
urcit jeho souradnice v prostoru, souradnice v textufe a normalovy vektor, zapsané
v tomto poradi. Jednotlivé hodnoty jsou pro kazdy vrchol oddéleny lomitkem (/).
Pro definici polygonu jsou v§ak povinné pouze souradnice v prostoru. Nedefinované

informace Ize jednoduse vynechat.

Vysledny export tedy obsahuje seznam vertexli nasledovany seznamem polygoni.

Ostatni informace nejsou v soucasné implementaci exportovany.

4.5.2 Zjisténi hodnot z distancni funkce

Zjisténi hodnot z distan¢ni funkce je feSeno pomoci compute shaderu. Ten byl
zvolen, jelikoZ reprezentace scény pro zobrazeni a pro kalkulaci je v GLSL kédu
shodnd a nedochazi diky tomu k nepresnostem. Vyuziti jazyka GLSL pak dale

umoziuje znovu vyuZzit jiZ existujici ¢ast implementace elementd.

Pro danou instanci compute shaderu je pti kazdém béhu pripraven buffer floating
pointovych hodnot. Ukolem compute shaderu je pro kazdy bod prostoru kalkulovat
jeho vzdalenost od povrchu a zapsat na prislusnou pozici v bufferu. Pro reseni byly
alternativné navrhovany booleovské hodnoty, kdy pravdiva hodnota odpovida bodu
uvnitr télesa, zatimco nepravdiva odpovida bodu vné. Booleovské hodnoty maji
nizsi datovy objem nez floating pointové hodnoty, ve vysledném reSeni byly vSak
zvoleny floating pointové hodnoty. Pouzitim booleanovskych hodnot by totiz doSlo

ke ztraté moznosti interpolace vyslednych vertexu.

Po naplnéni bufferu jsou hodnoty dale zpracovany Marching Cubes algoritmem.
Konkrétni postup algoritmu je popsan v kapitole 3.3. Vtomto reSeni je pouZit
algoritmus s interpolaci vertexii po hrané pravidelné vzorkované krychle, coz
zvySuje presnost vysledného modelu v relaci k distancni funkci. Vypoctené vertexy

jsou ukladany do mapy klicti a hodnot, kde jsou jako kli¢ pouZity jejich soutradnice.
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Diky tomu pak nedochazi k problémiim, kdy dva vertexy okupuji stejny bod
prostoru a povrch diky tomu neni plynuly. Jako hodnota je pak pro kazdy vertex

uloZena jeho reprezentace v .obj.

K vypoctenym vertexiim jsou poté do oddélené mapy zapsany i jednotlivé nalezené
polygony. Jejich hodnoty se skladaji ze tri klic do mapy vertexi. Klice do mapy
vertexd jsou ukladany proto, aby na jejich zadkladé bylo moZné urcit spravnou

hodnotu indexu ve vysledném .obj souboru.

Po zpracovani vSech vzorkil jsou data zapsana do souboru. Vysledny mesh je

ukladan jako jedno téleso, nezavisle na tom, zda je jeho povrch souvisly.

5 Zhodnoceni vysledku

Za pomoci navrhovaného a implementovaného nastroje lze provadét trojrozmérné
modelovani a nasledné exportovani vysledku do polygonalniho meshe. Dale budou
zhodnoceny vysledky implementace nastroje. Ty budou porovnany s moZnostmi,

které nabizi volné dostupny modelovaci nastroj Blender.

Zhodnoceni vysledkt je rozdéleno na dvé hlavni skupiny. Nejprve jsou zhodnocena
jednoducha télesa. U jednoduchych téles jsou porovnany zejména vlastnosti jako
pocet polygont, nebo jejich odliSnost od ocekdvaného vzhledu. Diiraz je pak kladen

na chyby nebo nedostatky zptisobené polygonizaci.

U slozitych modelt je klicova jejich pouzitelnost ve scéné. U téchto porovnani jiz
neni kladen diiraz na presnost jejich exportu, jelikoZ tyto problémy jsou shodné
s problémy vznikajicimi u primitiv. [ pres tyto problémy vSak mohou byt vysledné
modely pouzity napriklad ve stylizovanych scénach, proto budou vysledky
porovnany zejména opticky. Dale je pak zkoumdna i jednoduchost prace

s nastrojem.
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5.1 Jednoducha télesa

5.1.1 Presnost

V navrhovaném reseni byly nabizeny dva zplsoby polygonizace téles. Oba zptlisoby
vyuzivaji jako zaklad Marching Cubes algoritmus, prvni z nich jej vSak vyuZziva v jeho
zakladni podobé, zatimco druhy zplsob pouziti zahrnuje navic interpolaci
vyslednych vertext v zavislosti na jejich vzdalenosti od ocekdvaného povrchu.
Vzhledem k zaméreni této podkapitoly na porovnani presnosti vyslednych meshti

s o¢ekavanymi primitivy bude pro porovnani pouzit pouze druhy zptsob.

Marching Cubes algoritmus nenarazi na zadny problém pri exportu zaoblenych

téles. Koule ¢i elipsoidy prakticky presné odpovidaji ocekavanym primitiviim.

Obrazek 12 Porovnani exportované kulové plochy s UV kouli vytvorenou

v programu Blender. Zdroj: Vlastni prace

Problém vsak nastava v meshi samotném. JelikoZ je objekt exportovany za pomoci
uniformni vzorkovaci mrize, po interpolaci jednotlivych vertexi nejsou jeho
polygony uniformni velikosti. Tento nedostatek miize tvorit problémy pfri

texturovani povrchu, prestoZe moderni nastroje si s takovymto meshem poradi.
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Obrazek 13. Detail struktury meshe exportované kulové plochy. Viditelné

jsou nerovnomérné polygony vznikajici pouzitim Marching Cubes algoritmu.

Zdroj: Vlastni prace

Velmi podstatnym problémem Marching Cubes algoritmu jsou vSak ostré hrany.
Vzhledem k omezenému mnoZzstvi moznych vzorkd tohoto algoritmu nelze ocekavat
uplnou piesnost pii exportu objektd, které takové hrany obsahuji. Problém neni
prilis znatelny u hran, které odpovidaji smértim vzorkovaci mrize, v mistech, kde se

orientace hrany lisi, je vSak problém velmi viditelny.
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Obrazek 14. Porovnani exportovaného valce s valcem vytvorenym
v programu Blender. Nepresnosti vznikajici exportem lze pozorovat na

ostrych hranach po obvodu podstav valce. Zdroj: Vlastni prace

Problém chyb na ostrych hranach Ize obejit pomoci zaobleni takovych hran jesté
pred exportem. Pokud je velikost zaobleni vétsi nez vzdalenost mezi jednotlivymi
vzorky, povrch se v takovych mistech chova jako hladky. Diky tomu se pri exportu
chova stejné, jako v pripadé koule nebo elipsoidu. Vysledny objekt v§ak neodpovida
objemu piivodniho télesa, jelikoz distanc¢ni funkce je upravena o velikost zaobleni

plosné.
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Obrazek 15. Porovnani ostré zakrivené krychle s objemem po pridani
zaobleni. Oranzovy prostor znazornuje zvétSeni objemu télesa.

Zdroj: Vlastni prace

5.2 Slozité scény

Stejné problémy, které lze sledovat u primitivnich téles, lze pak samoziejmé

vvvvvv

spolu s interpolaci vrchold dochazi ke vzniku relativné reprezentativnich modeld.
Takto vytvorené modely zabiraji krat$i dobu pro prototypovani a tvorbu a poskytuji
polygonalni sit' s uniformni velikosti. Tim je umoZnéna dodate¢na prace s modelem

ve vertexoveé orientovaném nastroji.
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Obrazek 16. Jednoduchy model vesmirné stihacky vytvoreny pomoci

implicitnich ploch. Zdroj: Vlastni prace

Na obrazku N lze pozorovat jeden z takto vytvoirenych modeld. Jedna se o hruby
model skladajici se z deviti primitiv dale upravenych modifikatory sjednoceni a
odecteni. Model samotny byl pak zrcadlen podél osy x pro zajisténi soumeérnosti.

Exportovany mesh se sklada z 11860 vertextli a 22494 trojuhelnikd.

Takovy mesh by vSak mohl v urcitych piipadech zptisobovat potize pii nadchazejici
praci z dlvodu pouZiti Marching Cubes algoritmu. JelikoZ pfi exportu modelu
dochazi nejprve k dohledani konkrétniho vzorku v seznamu moZnych vysledki a
nasledné interpolaci po hranach tohoto vzorku, na modelu samotném vznikaji
exportovaci artefakty. Ty lze pozorovat na obrazku N. MoZnosti odstranéni téchto
artefakti, nebo alternativné moZnosti vyuziti takového meshe, je nutné dale

prozkoumat.
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Obrazek 17. Priblizeny pohled na polygonalni strukturu meshe. Pozorovat

I1ze nerovnomérné polygony zptisobené pouZzitim Marching Cubes algoritmu.

Zdroj: Vlastni prace

Druhou alternativou pro pouziti modelu je jeho exportovani bez interpolace
vertexl. Takto vyexportovany model Ize pozorovat na obrazku N. Vysledny model
na prvni pohled vypada velmi chaoticky, jelikoz vzdalenosti vertexi od sebe jsou
napii¢ celym meshem uniformni. Pri spravné volbé velikosti vzorku vSak mohou
takto tvorené modely ptisobit stylizované. Nejedna se vSak o vhodny zpiisob pouziti
implementovaného nastroje, jelikoz vysledny model je prili§ nekonzistentni se

zobrazovanym distan¢nim polem.
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Obrazek 18. Model vesmirné stihacky exportovany bez interpolace vertexii.

Zdroj: Vlastni prace

5.3 Ovladani aplikace

Pri implementaci aplikace byly pro jeji ovladani vyuZity shodné nebo podobné
ovladaci vzory, jako jsou pouZité ve volné dostupném modelovacim nastroji Blender.
Prace s modelem si pak klade za cil byt pro uzivatele, ktefi maji s timto nastrojem
zkuSenosti, velmi intuitivni. Samotna manipulace s télesy je tedy po kratké navykaci
dobé bezproblémova. Prace s implicitnimi povrchy vSak vytvari nékolik problémt

zejména pro pokrocilejsi pouZiti.

Prvnim ztéchto problémi je slozitost scény. JelikoZ vysledny model je skladan
z primitiv sluc¢ovanych do jednoho modelu za pomoci operatort, byl pro vizualni
reprezentaci zvolen obecné pouzivany vzor stromu. Ten umistuje kofen stromu na
nejvyssi pozici vseznamu a jednotlivé podirovné pak zleva postupné odsazuje.
Tento vzor lze sledovat napiiklad pti zobrazeni adresarové struktury souborového

systému. Takovato struktura funguje velmi dobie pii praci pouze s nékolika
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urovnémi i pri vétSim mnoZstvi polozek na kazdé urovni, nebo alternativné s vice
urovnémi za predpokladu, Ze na kazdé z nich se nachazi pravé jedna polozka, ktera
zobrazuje své potomky. Vsoucasné chvili je vSak vaplikaci vyuzivano velké
mnozstvi Urovni, kde kazda zobrazuje své potomky a zarovein se na kazdé trovni
nachazi az dvé polozky. Zvolena reprezentace pak diky tomu neni vhodna pro praci
s modelem, jelikoZ s nartstajicim mnoZstvi primitiv ve scéné zacina byt velmi

nepiehledna.

Widget - X
U | D X 'Addition
U | D X 'Addition
U | D | X 'Addition
U D X 'Addition
U | D | X 'Subtraction
U| D X jCube
U/ D X 'Cone
U | D | X 'Addition
U D | X ‘Cylinder
U D | X ‘Cylinder
U D X 'Bend
U| D X [Cylinder
U | D | X 'Addition
U ' D X 'Subtraction
U|D| X Woid
U D X ‘Cube
U D X ‘Cylinder
U D X 'Subtraction
U| D X Cylinder
U D X ‘Cylinder

Obrazek 8. Detail widgetu poloZek scény. S rostoucim mnozstvim polozek lze
pozorovat ztratu prehlednosti stromové struktury.

Zdroj: Vlastni prace

SloZitost scény pak s rostoucim mnozstvim primitiv ve scéné zplisobuje i rostouci
narocnost na hardwarové prostredky. Ta pak pri dosaZeni stropu vede ke
zpomalovani prace s aplikaci, jelikoz jeji ovladani prestava byt plynulé. Tento
problém lze c¢astecné eliminovat sniZenim  vykreslovaci  presnosti

raymarchingového algoritmu. Tim Ize oddalit problém komplexity scény, nejedna se
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vSak o uplné odstranéni problému. SniZeni presnosti navic vede ke tvorbé
zobrazovacich artefakti. Napiiklad u tenkych téles miize dochazet k tomu, Ze

paprsek zcela mine jeho povrch a do vysledného obrazu se pak takové téleso

nepropise celé, nebo vibec.

Obrazek 19. Znazornéni vykreslovacich artefaktti u tenkych téles.

Zdroj: Vlastni prace

Druhym podstatnym problémem je pak interakce jednotlivych objekti ve scéné. Pri
pouziti modifikatord, jako je prinik nebo odecitani, dochazi k tomu, Ze néktera
télesa ve scéné nejsou vykreslovana. Naptiklad u priniki, pokud spolu dvé rizna
primitiva nepokryvaji Zadny spoleCny prostor, ani jedno znich se ve scéné
nezobrazi. Uzivatel je pak nucen operdtor priniku docasné nahradit za jiny,

napriklad za scitani, pozici téles upravit a operator nakonec prepnout zpét.

V neposledni radé pak prichazi v ivahu i uniformni velikost vzorku Marching Cubes
algoritmu. Tato uniformnost je v nékterych pripadech vhodna pro nasledujici praci
s modelem, zejména v pripadé, kdy se model sklada z velkého mnozstvi zakrivenych

ploch. Pokud jsou vsak soucasti modelu rovné plochy, neni nutné, aby byla hustota
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meshe v téchto mistech tak vysoka, jako u hran a nerovnych povrchi. V ivahu pak
prichazi nasledna redukce meshe napriklad v mistech, kde se vertexy nachazi

presné na spojnici sousednich vertex.
6 Moznosti rozSireni stavajiciho reseni

6.1 Extrakce ostrych hran modelu

Problematikou extrakce informaci o vlastnostech objektu z volumetrickych dat se
zabyvaji jiz autori Kobbelt et. al. v prispévku Feature sensitive surface extraction
from volume data [15]. Chybovost modelu je v této praci pric¢itdna pevné velikosti
vzorku Marching Cubes algoritmu, ktery se neptizplisobuje exportovanému télesu.
V mistech, kde se v distan¢nim poli nachazi ostré hrany, pak dochazi ke ztraté
informaci o této vlastnosti, jelikoz algoritmus vzorkuje pouze sousedni body télesa,

které pak jednoduse spoji do jednoho trojihelniku.

4 -

)| T B T

Obrazek 20. Znazornéni prace s tecnymi prvky. Modra krivka znazornuje
ptivodni povrch télesa. Cervené piimKy jsou teéné prvky ve vzorkovanych
bodech. Jejich priisecik pak odpovida odhadované pozici hrany povrchu.

Zdroj: Feature sensitive surface extraction from volume data [15]

Jako feSeni této ztraty autori navrhuji kromé pozice bodu sbirat informace i o
normale povrchu vtomto bodé. ZjiSténim normadly jednotlivych boda lze pak

vytvorit linearni lokalni aproximaci povrchu uvniti daného vzorku (te¢ny prvek).
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Prisecik te¢nych prvkil zpracovavanych vzorka pak aproximuje umisténi hrany a

jeho pridani do vysledného meshe zptlisobi korektni extrakci hrany distan¢niho pole.

6.2 Odstranéni prebytecnych vertexu

U modelu obsahujiciho rovné plochy dochazi pri polygonizaci distan¢niho pole ke
vzniku nadmérného mnozstvi vertext, které vSak o povrchu modelu nenesou zcela
zadné informace, jelikoZ se nachazi vroviné sbody, se kterymi sousedi. Tento

problém lze vyteSit dvéma riiznymi zplisoby.

Jules Bloomenthal ve své knize Polygonization of implicit surfaces navrhuje prvni ze
dvou feSeni.[16] Jedna se o zamezeni samotné tvorby takovychto vertext. Namisto
pouziti uniformni vzorkovaci velikosti Marching Cubes algoritmu je mozZné velikost
vzorku ménit adaptivné v mistech, kde se nachazi vlastnosti modelu, které vyzaduji
vyssi preciznost. Tento pristup vede k ubytku vzorkl zpracovavanych Marching
Cubes algoritmem a tim i kubytku exportovanych bodl, zachovava si vsak

vyslednou preciznost v mistech modelu, kde je vyssi hustota vertexli potiebna.

Druhym zplisobem fteSeni tohoto problému je nasledny post-processing
vytvofeného meshe a tim zplsobend dodatecnd redukce vertexii po jeho
vyexportovani. Jako vhodny nastroj k této redukci se nabizi geometry shader,
o ktery byla vykreslovaci pipeline rozsirena v hardwaru podporujicim DirectX® 10
[17]. Na rozdil od jiz dlouhodobé dostupného vertex shaderu, slouZici k provadéni
per-vertex kalkulaci, umozZiuje geometry shader provadét nad modelem upravy,
které méni jeho vyslednou geometrii. Vysledny buffer, ktery vznikne za pomoci
tohoto shaderu, lze pak pouzit v pozdéjsich fazich vykreslovani, nebo jej extrahovat

zpét a zpracovat pomoci CPU.

6.3 Uzivatelskeé rozhrani

Jako nejvétsi problém uZzivatelského rozhrani aplikace se jevi graficka reprezentace
stromové struktury scény. Aplikace v tuto chvili zobrazuje strukturu scény jako
béZné pouzivany top-down strom. Pro zvysSeni piehlednosti se vSak nabizi volba

alternativni vizualizace vyuZivajici komplexnéjsi reprezentaci.
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Autori Pavlopoulos et. al. ve ¢lanku A reference guide for tree analysis and
visualization res$i problémy reprezentace dat ve stromové strukture pro zobrazeni
informaci ziskanych z velkoobjemovych studii evoluce [18]. Clanek prezentuje
souhrn dostupnych open-source technologii a moZnosti jejich pouziti pro vizualizaci
dat skladajicich se az z tisicli uzlli. PrestoZe od implementovaného nastroje neni
takovato datova hustota ocekavana, lze k reprezentaci scény vyuZit nékterého z

navrhovanych reseni.

Typy vizualizace se skladaji ze dvou vyznamnych skupin. Prvni z nich je
reprezentace stromu ve dvourozmérném prostoru. Nastroje jako Dendroscope nebo
HyperTree jsou volné dostupné a zaméreny pro tyto ucely. Standardnimi nastroji
pro manipulaci se stromem je v takovychto nastrojich pribliZeni/oddaleni a posun
pomoci kurzoru mysSi, coZ je funkcnost, kterou zde implementovana aplikace

v soucasnosti nenabizi.

Jako druhy zptlisob reSeni se pak nabizi reprezentace stromu ve trojrozmérném
prostoru. Takova feseni se oproti dvourozmérnym stromim vyznacuji daleko vyssi
infomac¢ni hustotou. Nastava zde vSak alternativni otazka jednoduchosti pouZiti.
Manipulace s takto reprezentovanym stromem se stava ndrocnéjsi z hlediska
nutnosti pochopeni druhého trojrozmérného prostoru a zptisobu, jakym jeho obsah
vyjadiuje obsah scény. V zavéru je vsak nutno znovu podotknout nizsi objem dat
potiebnych k reprezentaci ve zde vytvoreném nastroji, ktera s velkou

pravdépodobnosti povede k volbé dvojrozmérnych stroml jako vhodnéjsi

alternativy.

[ pfi reprezentaci scény pomoci tradicné znamych zpiisobli lze vSak praci se
stromem vyrazné zjednodusit. Nabizi se implementace moZnosti skryti potomki
u vybranych uzli. V takovém piipadé by se jednalo o shodny zpiisob prace se
stromem, jaky vyuZivaji nastroje urCené k praci se souborovymi systémy. Tento
postup vSak nebyl v prvotnim navrhu vyuzit vzhledem k faktu, Ze zptlisobuje ztratu
nékterych informaci o scéné a potrebu castéjsi interakce se stromem pro jejich

zobrazeni.
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7 Zaveér

V praci byly prozkoumany a navrzeny moznosti tvorby trojrozmérnych modelt
matematickym popisem. Toho bylo dosaZeno vyuzitim implicitnich povrchi a
mnoZinovych operatord. Navrh byl opodstatnén nedostatky prace s trojrozmérnymi
modely zaloZenymi na editaci polygonalniho meshe. Jedna se o nedostatky jako
vysoké mnozstvi polygont, nebo naroky na vypocetni vykon. Prace s implicitnimi
povrchy ma slouzit jako alternativa k polygonalnimu modelovani. Za timto tcelem
byl popsan zplisob extrakce polygonalniho modelu z vysledného matematického

popisu.

V prvni ¢asti byl predstaven teoreticky podklad. Popsan byl zptlisob definice
primitivli pomoci matematickych funkci znamych jako implicitni povrchy. Primitiva
byla dale seskupena pomoci mnoZinovych operatori jako sjednoceni nebo priinik.
Jako zptlisob zobrazeni takto popsanych modelii bylo navrZeno pouZiti Raymarching
algoritmu. Pro extrakci vysledné polygonalni sité byl pak zvolen algoritmus

Marching Cubes.

NavrZené postupy byly dale implementovany ve druhé ¢asti prace. Popsan zde byl
zpusob pouziti knihoven LWJGL a LEGUI pro implementaci nastroje pro modelovani
implicitnich povrchli. Tento nastroj byl implementovan v programovacim jazyce
Java. Popsana byla struktura aplikace a ocekavané pouziti. V neposledni radé byl
predstaven zpiisob extrakce polygonalni sité a jeji ulozeni do formatu Wavefront

.obj.

Vysledné modely byly ve treti ¢asti vizualné zhodnoceny. Nejprve byla exportovana
télesa porovnana s moznostmi nabizenymi volné dostupnym nastrojem Blender. Na
téchto srovnanich byly pozorovany chyby Marching Cubes algoritmu. ZjiStény byly
dva podstatné problémy extrahovanych siti. Prvnim z nich je nepiesnost algoritmu
Marching Cubes v ¢astech modelu, kde se nachazi ostré hrany, nebo jiné detailni
vlastnosti. Druhym z nich je nerovhomérnost exportovaného meshe a jeho vysoka

hustota v rovnych plochach, kde je vysledny pocet polygonii prilis vysoky.
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Dale byl proveden export slozitéjStho modelu sloZeného z vice primitiv. Na ném byla
prezentovana pritomnost stejnych chyb, které byly pozorovany na jednoduchych

télesech. Zhodnoceno bylo i jeho mozné pouZiti v praxi.

Nakonec byla vénovana pozornost i uZivatelskému rozhrani aplikace. Jako nejvétSim
nedostatkem uzivatelského rozhrani byla zjiSténa reprezentace stromové struktury
scény. S rostoucim poctem primitiv ve scéné byl pozorovan ubytek prehlednosti

soucasné implementované reprezentace stromu.

V zavéru byly navrzeny kroky vhodné k odstranéni vySe zminénych problémd.
ReSeni si zakladaji na tfech teoretickych podkladech. Pro extrakci ostrych hran
z polygonalni sité bylo navrZeno pouZiti vylepSené implementace Marching Cubes
algoritmu navrzené autory Kobbelt et. al. MoZnost pouZiti tohoto algoritmu p¥i praci

s vytvarenym modelem je vSak nutné dale prozkoumat.

Pro zredukovani nepottebnych polygoni byly navrzeny dva postupy. Prvnim z nich
je pouziti dynamické velikosti vzorkovaci mriZe Marching Cubes algoritmu
navrzené J. Bloomenthalem. Druhym je pak post-processing vysledného meshe
pomoci geometry shaderu. Zde je nutné dal$i Setfeni sohledem na to, ktery

z navrzenych zpiisobii se jevi jako vhodnéjsi k pouZiti.

Pro zprehlednéni stromové struktury scény bylo navrzeno vyuZiti pokrocilejSich
nastroju pro vizualizaci stromU. Jedna se o nastroje jako Dendroscope a HyperTree,
které dokazou lépe reprezentovat stromovou strukturu ve dvou rozmeérech. Zptisob

nasazeni téchto nastrojl je nutné dale zkoumat.
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1) Zdrojovy kod
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Priloha ¢. 1

Priloha é. 1: Zdrojovy kéd

Odkaz: https://gitlab.com/tepo99/dominik-spilka-bakalarska-prace-2022

Struktura:

Zdrojovy kdéd aplikace lze najit vadresari src/main/java. V adresari
src/main/resources se nachazi zdrojové kody pro fragment a compute shader.
Aplikace je postavend na navrhovém vzoru MVC. Aplikace je spuSténa
instancovanim tridy RenderController volanym pti spusténi. Jednotlivé vlastnosti
scény jsou popsany tiidami ve slozce Model. Instancovani elementti probiha pomoci
trid ve sloZce Factory. SloZka Services obsahuje logické tridy aplikace napriklad pro
ukladani a nac¢itani scény, nebo pro praci s maticemi. Ve sloZce View se nachazi tridy

popisujici prvky uzivatelského rozhrani.
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