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1. Úvod

Hardwarová  grafika  je  v dne�ní  dob  ji�  b �ná  zále�itost.  Její  implementace  ve� �  výukové

knihovn  � JaGrLib[1] je  tedy p íhodná a�  roz�i uje mo�nosti jak pro rychlé vykreslování 2D a�  3D

scén, tak pro samotné programování GPU1. Dosavadní verze projektu neobsahovala mo�nosti rych-

lého p epo ítávání a� �  vykreslování polygon  a�  mo�nosti výuky a práce v tomto projektu byly ome-

zené. Zavedením hardwarové grafiky do projektu tedy vzniká mnoho nových mo�ností, jak roz�i-

ovat v domosti a� �  vyvíjet nové metody i algoritmy, p ípadn  ukazovat schopnosti práv  grafických� � � �

akcelerátor .�

1.1 Cíl práce

Cílem této  práce  je  zhodnotit  mo�nosti a implementovat  hardwarovou  podporu ve výukové

knihovn  � JaGrLib a to v souladu s projektovou ideou.

Základem je tedy volba a zavedení jedné z grafických knihoven pro hardwarovou akceleraci,

a její spojení s ostatními moduly knihovny JaGrLib[1]. Vzhledem k tomu, �e jedna z nej ast ji pou� � -

�ívaných reprezentací 3D scény je CSG2, je sou ástí práce také zhodnocení a�  implementace takové

scény. Je pou�ita metoda p evodu této reprezentace do�  reprezentace b-rep3 a její následné vykres-

lení.

1.2 Rozsah práce

Práce je rozd lena do�  dvou hlavních ástí.�

První  ást  se�  zabývá  volbou  a zavedením  knihovny  pro  hardwarovou  podporu  grafiky

v knihovn  � JaGrLib. Spo ívá v�  popisu implementace modul  do�  knihovny tak, aby bylo jejich ná-

sledné pou�ití co nejvíce otev ené.�

Druhá ást popisuje jednu z�  mo�ností zobrazení CSG scény a to jejím p evodem na�  polygony,

tedy b-rep novým algoritmem a jeho následná implementace.

1 Graphics Processing Unit � grafický procesor pro urychlení výpo t  a� �  vykreslování na zobrazovacím za ízení.�

2 Constructive solid geometry � modelovací technika pro vytvá ení 3D scén pomocí jednoduchých t les a� �  mno�i-

nových operací.

3 Boundary representation � reprezentace scény pomocí hranic � st n, hran a�  vrchol .�
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2. Hardwarová podpora v knihovn  JaGrLib�

Tato kapitola se zabývá vysv tlením pojm  zejména v� �  knihovn  � JaGrLib, popisem pot ebných�

ástí knihovny � JOGL a kone n  popis zavedení knihovny do� �  projektu � vytvo ení nutných modul� �

a popis jejich pou�ití s p íklady. P edpokladem je znalost jazyka � � Java, jeho� popis by byl nad rámec

této  práce.  Pro  p iblí�ení  uve me,  �e� �  je  to  objektov  orientovaný  programovací  jazyk�

od spole nosti  � Sun Microsystems existující od roku 1995. Jeho výhodou je  p edev�ím v�  p enosi� -

telnosti na r zné platformy.�

2.1 Knihovna JaGrLib

Projekt  JaGrLib[1] je  framework slou�ící pro testování a vylep�ování jak algoritm , tak da� -

tových struktur pro po íta ovou grafiku, zvlá�  pak pro výukové ú ely.  Je napsán v� � � �  jazyce  Java

od spole nosti � Sun Microsystems a díky tomu n které z�  prvk , jako nap . správa alokované pam ti,� � �

nevy�adují kontrolu od programátora.

Knihovna je modulární a prvky pro jednotlivé algoritmy i datové struktury jsou koncipovány�

jako t ídy � ozna ované jako � � piece. Jejich propojením p es rozhraní � � plug � umo� uje pak vytvo it� �

kompozici, která m �e p edvést pou�itelnost a� �  ukázat výsledky asových a�  opera ních náro ností.� �

Ka�dý z modul  pak je omezen na�  ur ité typy rozhraní a�  m �e být parametrizován. Pro prohlí�ení�

a spou�t ní kompozic slou�í program � Skel, který je sou ástí knihovny.�

Vytvo ení  nového  algoritmu  i  datové  struktury  obná�í  vytvo ení  potomka  t ídy� � � �

cz.cuni.jagrlib.Piece,  definování  jeho  parametr  a�  rozhraní a jeho  za len ní  do� �  n jaké�

nové i existující kompozice.�

2.1.1 Pou�ívané prvky JaGrLib

Pro roz�í ení knihovny o�  hardwarovou akceleraci poslou�í jen zlomek z ji� implementovaných

t íd a�  rozhraní. Pro detailní popis v�ech vytvo ených modul  a� �  rozhraní i popis práce a�  spou�t ní�

slou�í dokumentace samotné knihovny [1]. Následuje popis takových modul , které jsou p i vytvá� � -

ení nových modul  pro ú ely práce nezbytné.� � �

Rozhraní (v�echny jsou sou ástí namespace � cz.cuni.jagrlib.iface):

� GraphicsViewer � definuje obecné grafické rozhraní k zobrazení výsledk  kompo� -

zice a rozhraní pro zpracování z vstupních za ízení (klávesnice, my�). D le�itá zde je meto� � -
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da repaintLoop, její� implementace by m la provád t opakované p ekreslování okna.� � �

� Trigger �  umo� uje  spou�t t  n jakou  akci  metodou  � � � fire.  Obvykle  se pou�ívá

na spou�t ní algoritm .� �

� Property � implementace tohoto rozhraní umo� ují nastavovat vlastnosti modul .� �

� Worker �  interface  pro  spou�t ní  kompozic.  P es  toto  rozhraní  jsou  kompozice� �

spou�t ny pomocí metody � run.

� Brep � definuje metody pro práci s obecnou datovou strukturu scény definovaných po-

mocí okraj  (� bounds). Tato struktura je vhodná pro vykreslování pomocí hardwarové akce-

lerace.

� InputListener � umo� uje implementovat reakce na�  u�ivatelské vstupy.

� RTScene � obecná scéna ur ená primárn  pro ray-tracing. Umo� uje p ístup k� � � �  CSG

stromu 3D scény.

� DataFileFormat � rozhraní pro nahrávání a tení r zných formát  soubor .� � � �

� BitStream � rozhraní, které umo� uje pou�ívat tok dat � � stream (pro tení nebo zá� -

pis).

� RTScene � interface pro scénu ur enou pro � ray-tracing � CSG. Vyu�ita je metoda pro

získání stromu CSG.

Moduly (piece � jsou sou ástí namespace � cz.cuni.jagrlib.piece):

� InteractiveProjection �  p evádí  u�ivatelské  vstupy  z�  my�i  a klávesnice

na transforma ní matice. V�  kone ném d sledku umo� uje intuitivní prohlí�ení 3D scény po� � � -

mocí napojení na rozhraní Render3D zm nou jeho matic.�

� StaticCSGScene � umo� uje p ístup k� �  definované CSG scén  ze�  souboru. Tato t ída�

implementuje RTScene.

� VEFDS � základní implementace rozhraní Brep. Definuje scénu pomocí vrchol , hran,�

st n, jejich d lení a� �  t les.�

� DefaultRender3D � základní implementace  Render3D. Má v sob  ulo�ená data�

základních transforma ních matic (� model-view4 a projection5) vykreslované scény.

4 Model-view matice � transforma ní matice slou�ící k�  posouvání, otá ení a�  zm n  velikosti t les i celých scén� � � �
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� DefaultFileFormat �  základní  implementace  DataFileFormat,  umo� ující�

nahrávání a tení r zných datových typ . Umo� uje také napojení na� � � �  zásuvku BitStream

a íst data p ímo z� �  konkrétního streamu.

2.2 Výb r pou�ité technologie pro HW podporu�

Hardwarová podpora grafiky je v sou asné dob  pou�ívána nejvíce p es dv  nejznám j�í roz� � � � � -

hraní �  OpenGL6 a Direct3D7. Pro pou�ití v knihovn  � JaGrLib, která je, jak ji� d íve bylo napsáno,�

implementovaná v jazyce Java, je technologie Direct3D spí�e omezujícím prvkem a to hlavn  díky�

platformní závislosti na opera ním systému � Microsoft Windows. Dal�ím prvkem p i�  výb ru techno� -

logie byly existence implementací OpenGL v jazyce Java.

Vzhledem k tomu, �e v t�ina tv rc  implementace � � � OpenGL rozhraní ke grafické akceleraci vy-

tvá í knihovny v�  jazyce  C8, bylo pot eba nalézt p evodník rozhraní práv  mezi platformami  � � � Java

a C. Mo�nosti pak jsou tyto:

� gl4java � http://www.jausoft.com/gl4java/ . Implementace OpenGL 1.3.  Projekt byl na-

posledy vydán v roce 2001 a je tedy zastaralý vzhledem k jeho verzi.

� SWT OpenGL bindings -  http://www.eclipse.org/swt/opengl/ . Projekt od nadace The

Eclipse  Foundation jako  sou ást  jejich knihovny pro  tvorbu okenních  aplikací.  N které� �

funkce v�ak nejsou p evedeny v�  souladu s omezeními jazyka  Java (p íkladem mohou být�

ukazatele, ke kterým nemá Java p ístup).�

� JOGL �  Java bindings for OpenGL -  https://jogl.dev.java.net/ . V sou asné dob  nej� � -

roz�í en j�í u� jen díky podpo e od� � �  firmy Sun Microsystems � tv rce jazyka � Java.

Zku�enosti ukázaly, �e nejlep�í volbou je knihovna JOGL. V dal�ích kapitolách je popsáno její

zavedení do projektu JaGrLib.

5 Projek ní matice � transforma ní matice slou�ící k� �  zadání tvá e vý ezu zobrazovaného prostoru. Takovouto tvá í� � �

m �e být jehlan (pro perspektivní zobrazení), nebo kvádr (pro ortogonální zobrazení).�

6 Open Graphics Library � standard specifikující API pro pou�ívání grafických akcelerátor . Viz také � [2].

7 Microsoft® Direct3D® �  knihovna firmy Microsoft� pro p ístup ke�  grafickým  akcelerátor m.  Je sou ástí  v t�í� � �

knihovny DirectX® pro tvorbu multimediálních aplikací.

8 Jazyk C je nízkoúrov ový programovací jazyk vyvinutý Kenem Thompsonem a�  Dennisem Ritchie.
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2.3 Rozhraní OpenGL

OpenGL je standard definující rozhraní pro tvorbu po íta ové grafiky. Jeho hlavní výhodou, jak� �

ji� bylo popsáno, je multiplatformní roz�í ení. Rozhraní je implementováno na�  v t�in  platformách� �

a zejména v ovlada ích nejpou�ívan j�ích grafických karet od� �  firem nVidia a ATI. Rozhraní defi-

nuje zp soby vykreslování do�  grafického framebufferu za pomoci programování vykreslovacího e� -

t zce  (� pipeline).  Dokumentace  rozhraní   je  rozsáhlá  [2],  proto  jsou  popsány  pouze  základní

vlastnosti programování pipeline pot ebné pro pou�ití v�  práci.

Na obrázku (Obr 1) je zobrazen vykreslovací et zec � � OpenGL. Do et zce vstupují data dvojího� �

typu � vertex data a pixel data.

Vertex data jsou údaje o vrcholech grafických primitiv, která jsou následn  zpracovány a�  zob-

razeny. Údaje musí obsahovat sou adnice vrcholu (mo�nosti jsou pro 2D, 3D jak v�  homogenní tak

nehomogenní  form ).  Dále  mohou  obsahovat  barvu,  parametry  materiálu,  normálu,  texturové�

sou adnice a�  dal�í parametry popsané v dokumentaci.

Pixel data se pou�ívají na vykreslování bitmap a textur i jiných rastrových dat. V�  práci nejsou

tato data pou�ita, tak�e nejsou více rozebírána.

Pro uchování opakovan  pou�ívaných dat a  � � vertex, tak pixel slou�í Display list, který urych-

luje   p edávání  t chto  dat  z� �  opera ní  pam ti  po íta e  a� � � �  uchovává  je  v t�inou  p ímo  v� �  pam ti�

grafického akcelerátoru.

Evaluator slou�í k vykreslování parametrických ploch a kvadrik. Dopo ítává nové vrcholy ta� -

kových objekt  a�  posílá je spolu se zadanými dále po et zci. Proto�e v� �  práci nejsou pou�ity, nejsou
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více rozebírány. Více lze do íst ve�  specifikaci OpenGL [2].

Per-Vertex Operations a Primitive Assembly slou�í p edev�ím k�  transformaci vrchol  a�  také

p ípadných texturových sou adnic. Dal�í funkcí této ásti vykreslovacího et zce je o ezávání ver� � � � � � -

tex , tedy pokud le�í za�  nastavenou o ezávací rovinou, jsou bu  vypu�t ny, nebo v� � �  p ípad  úse ek� � �

a polygon  jsou vytvo eny vertexy nové. Nedílnou sou ástí je  také výpo et  osv tlení na� � � � �  základ�

sv telného zdroje, materiálu a�  normál.

Pixel Operations dekóduje barvy zadané aplikací do interního formátu, který pou�ívá platfor-

ma  akcelerátoru.  Výsledné  barvy  jsou  bu  ulo�eny  jako  rastr  pro  texturu,  nebo  jsou  poslány�

do rasteriza ní jednotky.�

Modul  Rasterization generuje  fragmenty,  které  vstupní  primitivum pokrývají.  Jsou  brány

v úvahu transformované sou adnice vertex  a� �  rastrová data, tedy zejména textury.

Texture Memory m �e uchovávat opakovan  pou�ívané textury. Ulo�ení textur v� �  této pam ti�

urychluje p esun jejích dat k�  rasterizaci a uvolní se tím tok dat na sb rnici po íta e. Tento modul� � �

také kombinuje i jinak zpracovává ulo�ené textury, co� je vyu�íváno nap íklad p i � � � mip-mappingu9.

Modul Per-Fragment Operations umo� uje modifikovat fragmenty. Pokud jsou pou�ity textu� -

ry,  jsou fragment m p i azeny pixely z� � �  textury.  V tomto modulu je  také vypo ítána mlha a�  anti-

aliasing10. Dále jsou aplikovány operace s vnit ními � buffery (jsou sou ástí � framebufferu) grafického

akcelerátoru. Mezi n  pat í i� �  buffer hloubky (Z-buffer), který slou�í k ur ování viditelnosti jednot� -

livých fragment .�

Výsledky procesu na pipeline jsou ulo�eny do Framebufferu, který obsahuje i ostatní buffery

(mezi n  pat í  � � color buffer,  Z-buffer,  stencil buffer a accumulation buffer � více o nich je  p ímo�

ve specifikaci OpenGL [2]). Pr ez t mito �� � buffery jsou práv  fragmenty. Nejd le�it j�í je zde � � � color

buffer, který bývá v t�inou výstupem na�  zobrazovacím za ízení.�

Pomocí funkcí OpenGL lze pak jednotlivé moduly nezávisle modifikovat a docílit tak r zných�

zobrazení.  Nejd le�it j�í pro tuto práci jsou pak funkce pro nastavování vertex  a� � �  primitiv, mezi

které pat í zejména  smy ky úse ek  (� � � line-loop)  a konvexní  polygony,  nastavování  jejich  normál

a materiál . Dále pak parametry scény jako osv tlení, � � anti-aliasing, shading model a transforma ní�

matice.

9 Mip-mapping � technika pou�ívaná pro zobrazování textur, kdy textura je zadaná ve více velikostech a pro vykres-

lení je pou�ita nejbli��í vhodná velikost.

10 Anti-aliasing � technika slou�ící k vyhlazování objekt  s�  velkým rozli�ením na ni��ích rozli�eních.
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2.3.1 Knihovna GLU a Tessalátory

Sou ástí knihoven  � OpenGL bývá také nadstavbová knihovna  GLU (OpenGL Utility Library),

která obsahuje mno�ství asto  pou�ívaných funkcí umo� ujících programování pipeline na� �  vy��í

úrovni.  Jejich  programování  p ímo  pomocí  knihovny  � OpenGL by  bylo  astým  opakováním�

dlouhých kód .  Mezi  nejd le�it j�í  funkce  pro tuto práci  jsou intuitivní  nastavování  n kterých� � � �

transforma ních matic a�  tessalátory. Více o této nadstavbové knihovn  lze nalézt v�  [3].

Tessalátory slou�í k rozd lení polygon  pomocí p eddefinovaných funkcí. Pou�ity jsou na� � �  roz-

d lení nekonvexních polygon  na� �  konvexní tak, aby je byla schopna pipeline zobrazit tak, jak bylo

p vodn  zamý�leno (tedy nekonvexn ). Tessalátory také podporují díry v� � �  polygonech a to zadáním

opa ného po adí vrchol  díry.  P i rozd lování polygonu m �e dojít  k� � � � � �  vytvo ení nových vrchol .� �

Tessalátor pak podporuje pomocí callback funkce u t chto vrchol  dopo ítání p ípadných paramet� � � � -

r  jako normálu a�  materiál i barvu z�  dat okolních vrchol .�

2.4 Pou�ívání knihovny JOGL

Knihovna JOGL je v sou asné dob  nejpou�ívan j�í implementací API  � � � OpenGL pro Javu a to

u� vzhledem k jejímu napln ní po�adavku JSR234� 11.  Pro pou�ití grafického  urychlení a vykres-

lování  kone ných scén je  pot eba vytvo it  jednak  vykreslovací okno,  tedy kontext  vyrovnávací� � �

pam ti (� framebuffer) grafické karty, ve které bude scéna vykreslována, dále pak implementovat i�

namapovat  metody,  které umo� ují  pou�t t  API  knihovny  � � OpenGL a programovat  její  pipeline.

Oproti jazyku  C, ve kterém jsou knihovny  OpenGL nej ast ji psány a� �  ve kterém se OpenGL nej-

ast ji pou�ívá, je jazyk � � Java objektový. Funkce, které jsou obvykle volány v C, mají svojí alterna-

tivu jako lenské metody n jaké z� �  t íd knihovny � JOGL. Základní rozdíl je tedy ve volání metod n�-

jaké instance t ídy místo volání funkcí.�

Knihovna je m stkem mezi jazyky  � Java a C, proto knihovna pou�ívá nativní knihovny12 na-

psané v jazyku C. Nativní knihovny jsou v�ak závislé na platform  a�  je tedy nutné po�ít knihovnu

odpovídající. Knihovny pro JOGL jsou dostupné pro nejpou�ívan j�í platformy � � Windows, Linux,

Solaris, MacOS a je mo�né je p elo�it na�  platformu jinou díky otev eným zdrojovým kód m. V�e je� �

dostupné p ímo na�  stránkách projektu [4].

11 Java  Specification  Request  �  navrhované  a kone né  specifikace  pro  platformu  Java.  Více  na�  stránkách

http://jcp.org/en/jsr/overview

12 JNI - Java Native Interface � je rozhraní umo� ující volat kód psaný v�  jazyku C z virtuálního stroje jazyka Java.

Implementace takové knihovny je pak nativní knihovna.
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2.4.1 Vytvo ení GL kontextu�

Okno, které bude vykreslovat scénu, se vytvá í stejným zp sobem jako jiná okna v� �  jazyce Java.

Pomocí knihoven java.awt a javax.swing se vytvo í okno, ve�  kterém bude scéna zobrazová-

na.  K tomu m �e poslou�it  nap . t ída  � � � javax.swing.Jframe � více o vytvá ení oken a�  GUI

komponent je nap . v�  [5]. Vykreslovací plochu pro scénu pak p idáme jako komponentu a�  to  instan-

ci t ídy � GLCanvas. P i její inicializaci dojde k�  vytvo ení GL kontextu. Proto�e samotná t ída neví� �

co má vykreslovat, je nutné jí p i adit objekt implementující rozhraní � � GLEventListener pomo-

cí metody addGLEventListener. Rozhraní disponuje n kolika metodami, které umo� ují dále� �

pracovat s kontextem v r zných stavech. Následuje jejich popis:�

� init(GLAutoDrawable drawable) �  je  voláno  jednou  �  ihned  po vytvo ení�

kontextu GL. Slou�í k inicializaci pipeline a nastavení pot ebných parametr  vykreslování.� �

P edávaný objekt je základní abstrakcí pro vykreslování grafického akcelerátoru a�  umo� uje�

získat instanci t ídy � GL pro programování pipeline. Disponuje také dal�ími mo�nostmi jako

nap . nastavení automatického p epínání zobrazovaného � � framebufferu.

� display(GLAutoDrawable drawable) � slou�í vyvolání vykreslení scény po-

mocí p íkaz  pipeline. Obvykle je volána v� �  nekone ném cyklu (který m �e ov�em být p e� � � -

ru�en n jakou událostí k�  ukon ení vykreslování).�

� reshape(GLAutoDrawable drawable, int x, int y, int width,

 int height) � slou�í ke zm n  vykreslovacích parametr  p i zm n  i posunutí okna� � � � � � �

GUI. Nej ast ji se� �  pou�ívá k modifikaci projek ní transforma ní matice, která udává, jakým� �

zp sobem bude scéna vykreslena.�

� displayChanged(GLAutoDrawable drawable, boolean 

modeChanged, boolean deviceChanged) � tato metoda je volána p i zm n  vy� � � -

kreslovacího módu i výstupního za ízení. Jako p íklad m �e být zm na barevné hloubky i� � � � � �

p esun okna na�  jinou obrazovku. Pro ú ely knihovny � JaGrLib není pot eba.�

Implementací t chto metod m �eme tedy p ímo programovat vykreslovací et zec díky p ístu� � � � � � -

pu k objektu GL a to v ka�dém mo�ném stavu a zm n .� �

Objekt GL zp ístup uje ve�keré funkce pro programování et zce dle specifikace � � � � OpenGL[2].
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2.5 Vytvo ení modulu pro vykreslování�

Spojení znalostí z p edchozích kapitol ji� umo� uje návrh implementace a� �  definování základní-

ho rozvr�ení kompozice. Prvním cílem je tedy vytvo it zobrazovací okno GL kontextu a�  umo�n ní�

programování pipeline. Výsledkem bude také rozhraní, jeho� realizací m �eme vykreslovací et� � �-

zec ovlivnit.

Základem nového modulu GLWindow je rozhraní GraphicsViewer, které disponuje meto-

dami k p ekreslování okna a�  zachytáváním událostí z my�i a klávesnice v tomto okn .  Modul je�

implementací tohoto rozhraní a proto�e je  to  modul knihovny  JaGrLib,  je  také potomkem t ídy�

Piece. V metod  � repaintLoop je p i prvním volání vytvo eno okno b �nými prost edky kniho� � � � -

ven java.awt a javax.swing jazyka Java vytvo ením instance t ídy � � JFrame. Do okna je p i� -

dána komponenta pro GL kontext,  jak je  popsáno v kapitole  2.4.1.  Klí ovým prvkem je imple� -

mentace rozhraní  GLEventListener pro události kontextu. Proto�e se v takové implementaci

provádí ve�keré  innosti na�  grafickém akcelerátoru a takové  innosti mají  být  provád ny jiným� �

nebo novým modulem, je vytvo eno nové rozhraní (� plug) knihovny JaGrLib � GLGraphics. Toto

rozhraní opisuje  metody rozhraní  GLEventListener tak,  aby p ípadný tv rce implementace� �

mohl  ovládat  pipeline  za v�ech  podmínek,  zejména  p i  zm n  velikosti  okna.  Jako  parametry� � �

se t mto metodám p edávají objekty � � GL a GLU, které umo� ují práv  ovládání pipeline.  Obsahem� �

implementace  rozhraní  GLEventListener je  tedy  získání  objekt  � GL a GLU z parametru

GLAutoDrawable a p edání novému rozhraní � GLGraphics. Toto rozhraní má následující me-

tody:

� initRoutine(GL gl, GLU glu)

� paintRoutine(GL gl, GLU glu)

� reshapeRoutine(GL gl, GLU glu)

Názvy jsou odvozeny z p íslu�ných metod rozhraní � GLEventListener a jejich funkce je to-

to�ná.

Implementace takového rozhraní umo� uje plný p ístup k� �  pipeline OpenGL . Proto�e nové roz-

hraní je zásuvkou (plug) knihovny JaGrLib, je mo�né tvo it nové moduly a�  vyu�ívat tak plný p í� -

stup k et zci.� �
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2.6 Napojení na modul s daty

Jedním z hojn  pou�ívaných modul  v� �  knihovn  � JaGrLib je implementace rozhraní Brep a to

VEFDS. Rozhraní a jeho implementace umo� ují uchovávat  a�  získávat  data scény v b-rep repre-

zentaci (vícek ní je popsáno v kapitole 3.2). Základními metodami, které jsou pot ebné pro získání�

st n a�  vrchol  pro zobrazení scény jsou:�

� solidIterator � vrací objekt, který umo� uje procházet v�echny t lesa ve� �  scén .�

� faceIterator � vrací objekt, který umo� uje procházet v�echny st ny ve� �  scén .�

� faceInSolidIterator � vrací objekt, který umo� uje procházet v�echny st ny v� �  t le� -

se.

� getSolidFaces � vrací odkazy na v�echny st ny jednoho t lesa.� �

� getAttributeId a getAttribute � umo� ují získat  pojmenovaný atribut  jednoho�

z objekt  � st ny, hrany i vrcholu. Do� � �  t chto atribut  jsou ukládány také normály a� �  materi-

ál.

� getFaceVertices � vrací odkazy na vrcholy jedné st ny.�

� getVertexCoords � pro daný odkaz na vrchol vrací jeho sou adnice.�

Získáním seznam  t les, st n a� � �  vrchol  je nyní mo�né programovat pipeline � OpenGL. Vykres-

lovacímu  et zci  jsou  posílány  data  vrchol ,  tedy  jejich  sou adnice,  informace  o� � � �  normálách

(ulo�eno v atributu vrcholu nebo st ny) a barv  (také ulo�eno v� �  atributu vrcholu nebo st ny). Jako�

primitivum je zde zvolen polygon (bu  p ímo nebo za� �  pomoci tessalátoru) nebo smy ka úse ek� �

(line-loop) pro ka�dou st nu.�

Vytvo en je tedy modul � GLBrepRender, který implementuje zásuvku (plug) GLGraphics

a p i ka�dém p ekreslení (� � paintRoutine),  získá data z p ipojeného modulu implementujícího�

Brep  a ty  pak  posílá  pomocí  objektu  GL pipeline.  Zárove  tento  modul  roz�i uje  t ídu� � �

DefaultRender3D, která má v sob  uchovány transforma ní matice pro zobrazení scény. Tyto� �

matice jsou také p edány pipeline, která je uzp sobena na� �  jejich pou�ití s vykreslovanými objekty.

V modulu jsou vytvo eny parametry, kterými m �e u�ivatel ídit výsledek vykreslované scény.� � �

Tyto parametry jsou v t�inou obrazy stejných parametr  pipeline a� �  jsou následující:

� Po et sv tel� �  � proto�e vykreslovací et zec pot ebuje p i inicializaci v d t, za� � � � � �  jsou sv�-

telné zdroje pou�ity a p ípadn  kolik, je zde tento parametr. Sou adnice sv tla jsou nastave� � � � -
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ny  pevn  pro  ukázku,  av�ak  roz�í ením  scény  � � b-rep o informacích  o sv telném  zdroji�

(atributy scény), lze pak sou adnice sv telných zdroj  nastavit.� � �

� Shading model � pipeline umo� uje nastavením � shading modelu dv  základní rasteriza� -

ce primitiv.  Smooth (Gouraud) vypo ítává barvy fragment  pomocí interpolace barev mezi� �

t emi vrcholy, oproti tomu � flat nastavuje barvu primitiv podle barvy jednoho z vertex .�

� Wired model � tento parametr zji� uje vykreslování st n bu  pomocí polygon  nebo� � � �

jen pomocí jejich hran (wired model). Rozdíl je v pou�ití primitiva, kdy p i nastaveném pa� -

rametru je pou�ita smy ka úse ek (� � line-loop), v opa ném p ípad  pak p ímo polygon.� � � �

� Nekonvexní polygony � p i nastavení tohoto parametru je místo p ímého nastavení vy� � -

kreslovaného  primitiva konvexního  polygonu pou�it  tessalátor pro nekonvexní polygony.

Tessalátoru se p edávají vrcholy takového polygonu a�  ten pak rozd lením na�  konvexní poly-

gony nastaví pipeline sám. U tessalátoru je pak pot eba dopo ítat dal�í parametry nov  vy� � � -

tvo ených vrchol , zejména normály a� �  barvy. Pomocí callback funkce tessalátoru, která p e� -

dává ty i vrcholy s� �  parametry a jejich váhu, je pom rov  dopo ítána normála a� � �  barva.

� Parametry perspektivního zobrazení � pakli�e není projek ní matice nastavována po� -

mocí zásuvky Render3D, je pou�ita perspektivní projekce. Nastavuje se zde úhel jehlanu

projekce (FOV � Field of view) a dv  o ezávací roviny � p ední a� � �  zadní. Tyto parametry jsou

p edány knihovn  � � GLU, která z nich umí vyrobit projek ní matici.�

� Barva pozadí � barva pozadí vykreslované scény, tedy barva na kterou je inicializován

color buffer pipeline p ed ka�dým vykreslením.�

� Depth function test �  p i zpracovávání viditelnosti na�  základ  dat  ze�  Z-bufferu tato

funkce ur uje,  které fragmenty jsou pova�ovány za�  viditelné  porovnáním jejich hloubky.

Jsou to funkce porovnání, tedy <, =, , >, , , nikdy nebo v�dy. Nej ast ji pou�ívanou je ,	 
 � � � 	

tedy fragment je zobrazen, pokud je hloubka men�í nebo rovna ostatním.

� Clear depth � nastavuje do jaké hloubky má  být  smazán  Z-buffer.  Hodnota je  v in-

tervalu <0;1>, kde 1 znamená nejv t�í hloubku, tedy smazáno bude v�echno. Naopak 0 zna� -

í hloubku nejni��í a�  p i jejím nastavení nejsou smazány �ádné informace o�  hloubce frag-

ment  a�  jsou pou�ity p i vykreslování dal�í scény.�

� Mazání jednotlivých buffer� � jednotlivé  buffery mohou být p ed vykreslením dal�í�

scény bu  smazány nebo ponechány. Parametr umo� uje smazat � � color buffer, Z-buffer, aku-
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mula ní  buffer� 13 a stencil  buffer14.  Poslední  dva  nejsou  p i  zobrazování  vyu�ity  a�  pouze

ukazují mo�nost jejich pou�ití.

� Nastavení tzv. Hint� � OpenGL disponuje mo�nostmi nastavit n které parametry závis� -

lé na implementaci. Mezi hinty pat í vyhlazování bod , úse ek i� � �  polygon , kvalita interpola� -

ce barev a sou adnic textur a�  p esnost výpo tu mlhy. Nastavené mohou být na� �  nejrychlej�í,

nejhez í�  nebo  bez starosti (tedy provedení je  ponecháno  osudu implementace).  Poslední

z hint� není vyu�it a pouze ukazuje mo�nost jeho pou�ití.

Metoda  initRoutine zd d ná po� �  rozhraní  GLGraphics nastaví  shading model,  nastaví

barvu pozadí a vytvo í sv tla (bu  pevn  umíst ná, nebo získaná atributu scény � � � � � b-rep), pokud je na-

staven po et sv tel na� �  kladnou hodnotu. Dále nastaví hloubku, do které se mají záznamy o hloubce

mazat (clear depth), porovnávací funkci na hloubku (depth function test) a nastaví hinty. V p ípad� �

nastavení pou�ití nekonvexních polygon  inicializuje tessalátor.�

Metoda paintRoutine takté� zd d ná po� �  rozhraní GLGraphics tedy nejd íve sma�e � buf-

fery dle nastavení,  nastaví  model-view transforma ní matici (bu  z� �  p ipojeného modulu p es zá� � -

suvku Render3D, nebo dle nastavené perspektivní projekce), získá data z Brep (vrcholy, normály

a barvy) a p edá je pipeline. V�  p ípad  nekonvexních polygon  za� � �  pou�ití tessalátoru.

Nakonec metoda  reshapeRoutine m ní projek ní matici na� �  základ  velikosti okna, tedy�

zm ní � viewport (zobrazovanou plochu) na velikost okna a dle pom ru stran a�  velikosti zm ní bu� �

jehlan perspektivního zobrazení, nebo parametry ortogonálního zobrazení (rovnob �nost n).� �

2.7 Spou�t cí modul�

Ka�dá kompozice v projektu  JaGrLib by m la mít jeden modul (� piece) ke spou�t ní.  Takový�

modul musí  implementovat  t ídu  � Worker,  která v metod  � run implementuje  postup spou�t ní�

a pou�ití ostatních modul  v�  kompozici. Pro ú ely spou�t ní hardwarové podpory grafiky je vytvo� � -

en modul � GLWorker.

Modul p i spu�t ní zavádí zobrazované okno (p ipojené pomocí zásuvky � � � GraphicsViewer)

vytvo ením vlákna s�  nekone ným cyklem (a��  na u�ivatelská a systémová p eru�ení), tedy metodu�

repaintLoop, ve které opakovan  volá své p ekreslení, a� �  toto vlákno spustí. Pro dal�í pot eby je�

13 Akumula ní buffer � umo� uje shroma� ovat (akumulovat) jednotlivé scény jejich fragmentový obraz) tak jak p i� � � � -

cházejí pipelinou a provád t nad nimi operace. Je vyu�íván nap . k� �  zobrazení motion blur, tedy rozmazání scény p i�

pohybu.

14 Stencil buffer � slou�í k maskování (o ezání) scény na�  fragmentové úrovni.
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u tohoto modulu mo�nost p ipojení k�  zásuvce  Trigger, pro spu�t ní n jaké akce p i zavedení.� � �

Pokud je modul p es takovou zásuvku p ipojen, je spu�t n je�t  p ed vytvo ením okna. Nakonec je� � � � � �

v modulu vytvo ena ukázková scéna � b-rep (jsou vytvo ena data v�  p ipojeném modulu p es rozhraní� �

Brep).  Tedy pokud je  modul implementující  Brep p ipojen,  jsou v�  n m vytvo ena data jedno� � -

duché krychle s r znými barvami st n.� �

2.8 Shadery

Rozhraní OpenGL umo� uje m nit vlastnosti n kterých ástí pipeline za� � � �  pomocí tzv. shader�.

Shadery jsou programy, které jsou kompilovány p ed jejich pou�itím a�  v t�inou jsou nahrány p ímo� �

do grafického  akcelerátoru.  Díky tomu  je  pak  jejich  pou�t ní  rychlej�í  a�  není  pot eba  p epo ty� � �

provád t  na�  procesoru po íta e.  � � Shadery jsou dvojího  typu:  vertex shader a fragment  shader.

První ze jmenovaných umo� uje m nit sou adnice vstupujících vertex . Výstupem m �e tedy být� � � � �

vertex s jinými sou adnicemi a�  m �e tak zastupovat transforma ní matice. Pomocí takového shade� � -

ru lze pak vytvá et r zné efekty jako nap . hladinu vody. Druhý ze� � �  jmenovaných � fragment shader

� umo� uje  modifikovat  fragmenty p i rasterizaci.  M �e tak zastupovat  nap .  mapování pixel� � � � �

textur na fragmenty, nebo m �e m nit hloubku fragment . � � �

Oba z shader� pak mohou p ijímat parametry, na�  základ  kterých provád jí svojí modifikaci.� �

Jako p íklad m �e být transforma ní matice � � � vertex shaderu, kdy p i její neznalosti nevíme pohled�

nebo oto ení scény.  � Shadery mívají p eddefinované a�  automaticky p edávané prom nné. Pokud je� �

pot eba zvolit vlastní prom nné (t eba údaj o� � �  posunutí v závislosti na ase), je pot eba je definovat� �

jak v programu shaderu, tak i p i p edávání z� �  programu pipeline, ve které je ji� shader zaveden.

V sou asné dob  jsou dv  nejznám j�í specifikace obou shader  � jazyk  � � � � � CG od firmy nVidia

(popis je nap . v�  [6] nebo v [7]) a jazyk GLSL vytvo ený konzorciem � OpenGL ARB specifikovaný

v [8]. Ka�dý z t chto jazyk  je specifický svými vlastnostmi, av�ak mají n které spole né jako kód� � � �

zapsaný v textové form  a�  p edávání parametr .  Oba jazyky pak mají podporu v� �  OpenGL a také

v knihovn  � JOGL.

2.8.1 Implementace shader  v�  JaGrLib

Pro  podporu  shader� v knihovn  � JaGrLib je  vytvo eno  rozhraní  � Shader,  které  umo� uje�

implementovat  inicializaci a pou�ití  shaderu p i nastavování  vykreslovacího  et zce.  V� � �  rozhraní

byly  deklarovány  metody s ohledem na jejich  obecné  pou�ití  hlavn  pro  ob  specifikace  (� � CG

a GLSL). Jejich vý et následuje:�
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� isSupported � vrací zda je shader na dané platform  podporován.�

� initShader �  inicializuje  shader a p ípadn  p ekompiluje  pro  GPU.  Metoda  je� � �

pou�t na jednou p ed pou�itím shaderu.� �

� loadShader � nahraje program do GPU tak, aby mohl být pou�it p i dal�ím vykres� -

lování.

� start � spustí pou�ívání ji� nahraného programu shaderu.

� stop � ukon í pou�ívání tohoto � shaderu.

� getShaderCode � vrátí p vodní kód programu � shaderu.

� getShaderType � vrátí typ shaderu, tedy vertex nebo fragment.

� SetParamUniform*  � nastaví prom nnou daného jména a�  typu na ur itou hodnotu.�

Hv zdi ka  zde  zastupuje  jednu  z� �  hodnot  Scalar,  Matrix,  StateMatrix,  Array,

MatrixArray a ur uje tedy typ dané prom nné. N které z� � �  nich jsou p etí�ené a�  mohou

jako parametr p ijímat r zné typy, které mohou odpovídat typu ve� �  jmén .�

V�echny metody krom  � getShaderType a getShaderCode p ijímají jako parametr odkaz�

na objekt  pro programování pipeline  �  typu  GL.  Jednotlivé  metody  setParamUniform* pak

mají parametr název prom nné a�  samoz ejm  hodnotu samotného parametru.� �

Implementovány jsou  t ídy pro  ob  specifikace  �  � � GLSLFileFormat a CGFileFormat.

Ob  jsou potomky t ídy � � DefaultFileFormat, která je pou�ita práv  pro na tení programu � � sha-

deru p es � stream, a implementují t ídu � Shader.

Samotné metody t ídy � Shader jsou implementovány dle popisu zavád ní a�  pou�ívání shader�

v OpenGL [8] a [7].

2.9 Ukázkové p íklady�

Pro ú ely p edvád ní byl vytvo en modul � � � � SimpleGLGraphics, který dle nastavení paramet-

ru vykreslí krychli, kouli nebo konvici s ukázkovou texturou a materiálem a s objektem otá í podle�

osy ve sm ru vektoru (1,�  1, 1). Modul také doká�e pou�ít p ípadný dal�í p ipojený modul p es zá� � � -

suvku Shader a aplikuje shader na celou zobrazovanou scénu.
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Pro ukázku byly vytvo eny jednoduché kompozice, jejich� rozvr�ení a�  náhledy výsledk  jsou�

ukázány v p íloze A�  a to následující:

� zobrazení scény ze SimpleGLGraphics

� zobrazování scény generované v GLWorker za pou�ití InteractiveProjection

� zobrazení objektu ve formátu OBJ p es � b-rep scénu

� ukázka jednoduchého CG shaderu na scén  � SimpleGLGraphics

15



3. P evod CSG do�  B-rep

Jednou z mo�ných reprezentací scény v po íta ové grafice je � � CSG (Constructive solid geomet-

ry). Je zalo�ena na analytickém popisu jednoduchých t les jejich objemem. Popis scény je pak chá� -

pán jako strom mno�inových operací nad t mito objemy. Tato reprezentace je vhodná zejména pro�

ray-tracing15, kdy je výpo et pr niku paprsku se� �  scénou výhodný. Nevýhoda této metody je  pak

dlouhé trvání vykreslení celé viditelné scény, zejména pokud je pot eba m nit pozici pozorovatele,� �

kdy je pot eba vrhat paprsky z�  jiných poloh. Tato kapitola popisuje p evod takové scény do�  b-rep,

která  pak  dále  m �e  být  díky moderním grafickým kartám vykreslována  v�  rychlém ase.  Vý� -

sledkem by m la být scéna, která je a��  na omezení b-rep, tedy jemnost a hranatost, shodná.

3.1 Struktura CSG

CSG neboli Constructive Solid Geometry je popis scény pomocí mno�inových operací nad ob-

jemy jednoduchých t les. Jedná se�  o strom, v jeho� listech jsou jednoduchá t lesa (krychle, válec,�

ku�el, koule, poloprostor aj.) transformovaná do ur ité polohy a�  tvaru pomocí transforma ní matice.�

Vnit ní vrcholy stromu  jsou mno�inové operace � pro jednoduchost  sjednocení,  pr nik  a� �  rozdíl

(ostatní operace mohou být dosa�eny pou�itím t chto t í operací), které mohou mít jeden a� �  více po-

tomk , av�ak zále�í na�  jejich po adí.  Takový vrchol pak reprezentuje t leso vzniklé operací nad� �

jeho potomky. Po adí je zde hlavn  pro operaci rozdílu, která není komutativní. Operace se� �  prová-

d jí nad potomky zleva doprava. Výsledná scéna je pak t leso, které reprezentuje ko en takového� � �

stromu. P íklad � CSG stromu je na obrázku (Obr 2).

15 Ray-tracing � metoda zobrazení scény zalo�ená na vrhání pomyslného paprsku sv tla opa n , tedy od� � �  oka ke scén .�
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3.2 Struktura b-rep

B-rep, neboli Boundary Representation, je popis scény pomocí hranic útvar . V�  prostoru 3D je

popisována t emi základními prvky � � st nami� , hranami a vrcholy. St na je ást povrchu útvaru, tedy� �

jeho hranicí, hrana je hranice st ny a�  vrchol hranicí hrany a reprezentuje jej bod v prostoru. Ka�dý

útvar je tedy reprezentován svými st nami, které jsou zadány pomocí hran a�  ty pak pomocí dvou vr-

chol . Tato reprezentace je zvlá�  výhodná pro grafickou akceleraci, proto�e grafické jednotky jsou� �

zam eny zejména na��  rychlé vykreslování polygon , tedy v�  tomto p ípad  st n. Dal�ími vlastnostmi� � �

takové scény mohou být sdílené hrany dvou st n ozna ovány jako � � winged-edge a nastavitelné para-

metry ke ka�dému prvku.

3.3 Motivace

Grafické akcelerátory nejsou p ímo uzp sobeny na� �  vykreslování scén zadaných v CSG, oproti

tomu struktura b-rep je výhodná, proto�e obsahuje st ny jako polygony a�  ty mohou být vykreslené

pomocí OpenGL primitiv. Zobrazení CSG scény p ímo pomocí � OpenGL je e�eno nap . v� �  [9]. Vy-

chází z algoritmu Goldfeather [10], který ve vykreslovacím et zci vyu�ívá � � Z-bufferu ke zji� ování�

fragment  pat ících do� �  scény a stencil bufferu k o ezávání.  � CSG strom je v�ak nutné p ed vykres� -

lováním normalizovat.  Toto  e�ení  je  rychlé  a�  hojn  vyu�ívané  zejména  v�  r zných CAD systé� -

mech16.

Algoritmus  zde  popsaný nedosahuje  takových výsledk  a�  je  spí�e  zam en na��  p evod práv� �

do reprezentace b-rep, která m �e být pak dále vyu�ívána. Výhodou oproti p ímému vykreslování� �

je pak nezávislost na úhlu pohledu na scénu.

3.4 Sou asné metody�

P evod jako takový je  popsán ji� v�  [11], který vychází z popisu primitivních t les jako poly� -

top ,  které  se�  skládají  z konvexních  polygon .  Algoritmus  provádí  mno�inovou  operaci  v�dy�

na dvou t lesech ve�  vrcholech stromu CSG p i jeho procházení, p i ní� hledá protínající se� �  polygo-

ny r zných t les a� �  rozd lí je tak, aby vznikly nové, neprotínající se�  konvexní polygony. V poslední

fázi pak zji� uje, které polygony do�  scény pat í na�  základ  pozice v i druhému t lesu.� �� �

Jiná metoda je popsána v [12], která je s popisovaným algoritmem v této práci podobná. Popi-

suje mno�inovou operaci na dvou t lesech, kde je  u�  ka�dé hrany zji� ována její ást, která pat í� � �

16 CAD systém � computer-aided design systém � projektovací systémy obsahující mno�ství grafických nástroj  jak�

pro design, tak i pro zobrazení.
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do scény. Na základ  slou ení t chto ástí vzniká nové t leso.� � � � �

Dal�í algoritmus [13] je pak ur ený spí�e pro reprezentaci � BSP (Binary Space Partitioning), co�

je podobná struktura CSG zalo�ená na rozd lování prostoru pomocí ploch. Pou�ití takové struktury�

by  v�ak  obná�elo  výpo et  pr se ík  v�ech  takových  ploch  pro  následné  vykreslení  polygon� � � � �

v GPU.

3.5 Základní princip algoritmu

Algoritmus vychází z principu stejného p evodu dvou polygon  v� �  2D popsané v [14] . Algorit-

mus nejd íve prochází rekurzivn  � � CSG strom do hloubky. Za íná v�  ko eni stromu, kde získá t lesa,� �

která jsou reprezentována jeho syny ve form  � b-rep. Pokud je syn listem, je to jednoduché transfor-

mované t leso. Popis generování jeho � b-rep reprezentace je popsáno v kapitole 3.12 . Pokud syn lis-

tem není provede se rekurzivní zji�t ní  � b-rep t lesa pro strom s�  ko enem v�  tomto synovi.  Hlavní

ást algoritmu pak provádí operaci nad dv ma t lesy zadané v� � �  b-rep. Pokud je syn  více, jsou ope� -

race provád ny zleva doprava. Tedy z�  prvních dvou syn  vznikne t leso, které se� �  pou�ije k prove-

dení operace se t etím t lesem a� �  prostupuje se dál a� k poslednímu.

Operace na dvou t lesech obná�í hledání nových vrchol , které mohou tvo it výslednou scénu.� � �

Takovými vrcholy jsou pr se íky mezi st nami jednoho t lesa s� � � �  hranami t lesa druhého.  Gene� -

rování nového  t lesa (výsledné  t leso  po� �  mno�inové  operaci)  za íná  v�  jednom z pr se ík .  Ná� � � -

sledn  se�  z tohoto vrcholu postupuje po v�ech hranách, které do nového t lesa mohou pat it. Z� �  t ch� -

to vrchol  se�  stejným zp sobem postupuje dál, dokud se�  neprojdou v�echny takové hrany.

Výsledné t leso je pak dáno v�emi hranami, kterými algoritmus pro�el. Ty jsou k�  sob  uskupo� -

vány tak, �e ve výsledném t lese tvo í sou ásti jedné st ny.� � � �

3.6 P edpoklady�

Popisovaný algoritmus  mno�inové  operace  dvou t les  zadaných  jako  � b-rep vychází z p ed� -

pokladu, �e jednoduchá t lesa jsou vytvo ena kompaktn , tedy st ny sdílejí jak vrcholy, tak hrany� � � �

(ozna ované té� jako � winged-edge). Celé t leso pak musí být uzav eno. Výjimky jako nap . rovina� � �

nebo nekone ný válec je mo�né pou�ít za�  p edpokladu, �e�  jsou po operaci jejich objemy kone né.�

Polygony tvo ící povrch nemusejí být konvexní, av�ak m ly by být planární, tedy v�echny vrcholy� �

by m ly le�et v�  jedné rovin . Zárove  také musí platit, �e� �  dv  r zné st ny nemají bu  �ádný pr nik,� � � � �

nebo je pr nikem práv  jedna hrana. Nenastane tedy p ípad, kdy dv  st ny v� � � � �  jednom t lese budou�

splývat.  Vrcholy v t lese nesmí splývat,  tedy vzdálenost  dvou bod  musí  být  v t�í ne�  n jaká� � � �
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hodnota �17 vhodn  zvolená pro platformu. � Dal�ím omezením jsou normály vrchol , které zejména�

v ostrých t lesech jako krychle mohou mít více sm r . Normálu v� � �  t chto p ípadech je p íhodné za� � � -

dat jako pr m r p vodních normál nebo je dodefinovat po� � �  skon ení v�ech operací nad celým stro� -

mem. V�echny normály ur ují sm r vn  t lesa.� � � �

3.6.1 P edpoklady struktury b-rep�

Struktura b-rep, která je o ekávána pro algoritmus musí mít následující vlastnosti�

� Hrany  st n  jsou  orientované,  st ny jsou  rovinné  uzav ené  jednosm rné  smy ky  ta� � � � � -

kových hran.

� Hrany jsou ok ídlené (� winged edge), tedy ka�dá hrana obsahuje odkazy na dv  st ny,� �

kterým pat í (levá a�  pravá), dále odkazy na vrcholy, jejich� po adí udává orientaci hrany pro�

levou st nu (pro pravou pak jejich opa né po adí), a� � �  také odkazy na p edchozí a�  následující

hrany jak u levé tak u pravé st ny.�

� Ka�dý vrchol má záznam o hranách, kterým pat í.�

� Mo�nost procházení vrchol  a�  hran ve st nách a�  procházení st n v�  t lese.�

� Je mo�né pou�ít dodate né atributy k�  vrchol m, hranám i�  st nám, které mohou být m� �-

n ny.�

� St ny mohou být  definovány více  orientovanými smy kami hran a� �  to  pro informaci

o �dírách� v t chto st nách. Hrany d r jsou v� � �  tomto p ípad  orientovány opa n  ne� hrany� � � �

st ny samotné.�

Proto�e implementace b-rep v JaGrLib (t ída � VEFDS) má v�echny zmín né vlastnosti, byl algorit� -

mus implementován práv  na�  ní.

3.7 Procházení CSG stromu

P evod  � CSG scény na b-rep za íná procházením stromu  � CSG. Za íná se�  u jeho ko ene a�  zís-

kávají se t lesa, která reprezentují jeho syny. Synem m �e být bu  list � jednoduché t leso, nebo� � � �

podstrom. Pokud je synem podstrom, je na n m pou�ito rekurzivní volání a�  získáno t leso reprezen� -

tující ko en podstromu. Na�  synech je pak provedena mno�inová operace dvou t les. Pokud je syn� �

více  provádí  se operace  po dvou  zleva  doprava.  Následující  pseudokód  nazna uje  takové pro� -

17 Hodnota kladná blízká nule. Hodnoty ni��í ne� tato hodnota mohou ji� být na dané platform  svojí reprezentací ne� -

p esné.�
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cházení CSG stromem:

// parametry:

//   csgTree � odkaz na CSG strom scény
// výsledek:

//   brep reprezentace scény zadané jako CSG

function p eve CSGnaBrep(CSGTree � � csgTree) : Brep
  return projdiVrcholCSG(csgTree.root)
end function

// parametry:

//   node � odkaz na vrchol v CSG stromu
// výsledek:

//   brep reprezentace scény kterou reprezentuje vrchol

function projdiVrcholCSG(CSGNode node) : Brep
  if(node je list) then
    vytvo  jednoduché t leso � � simpleSolid // kap.3.12
    return simpleSolid
  end if

  solidA = NULL
  foreach(child : node.children)
    if(solidA = NULL) then
      solidA = projdiVrcholCSG(child)
    else

      solidB = projdiVrcholCSG(child)
      solidA = solidSetOp(solidA, solidB, node.setOp) // kap.3.11.3
    end if

  end foreach

  return solidA
end function

Díky takovému procházení CSG stromu se redukuje problém na mno�inovou operaci dvou t les�

zadaných v b-rep. Dal�í kapitoly se ji� zabývají práv  touto mno�inovou operací.�

3.8 Hledání pr se ík� � �

Algoritmus se bohu�el nevyhne výpo tu pr se ík  hran jednoho t lesa se� � � � �  st nami t lesa druhé� � -

ho. Takto vzniklé pr se íky � vrcholy � se� �  pak stávají sou ástí nov  vzniklého modelu pro jakouko� � -

li mno�inovou operaci. Máme-li t leso � A s po tem vrchol  � � vA a po tem hran � eA a obdobn  u�  t lesa�

B je po et vrchol  � � vB a po et hran � eB, je asová slo�itost této operace � O �v A�eB�f �vB�eA�f � , kde

f  je slo�itost výpo tu pr se íku hrana-st na. Výpo et probíhá ve� � � � �  t ech fázích.�

V první  fázi  je  spo ítán  hrani ní  kvádr  st ny  (polygonu),  jeho�  hrany  jsou  rovnob �né� � � �

se sou adnými osami, v�  literatu e ozna ován jako � � Axis-Aligned Bounding Box (zkrácen  � AABB). Je

to nejmen�í kvádr, který celý polygon obsahuje. Vzhledem k jeho následnému pou�ití u ostatních

hran jsou jeho parametry ulo�eny do pam ti k�  p íslu�né st n . Pokud se� � �  oba vrcholy testované hra-

ny nacházejí v jedné polorovin  definované st nou  � � AABB sm rem od�  krychle, pak hrana polygon

neprotíná. 

Pokud je  polygon definován vrcholy se sou adnicemi  � � x1, y1, z1� ,� x2, y2, z2 � , ... ,� xn , y n , zn�
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a hrana vrcholy �xA , y A , z A� ,�xB , yB , z B� pak lze hledání AABB a následný test formáln  zapsat�

jako:

X min

AABB
=min � x1, x2, ... , xn �

Y min

AABB=min � y1, y2, ... , yn �

Zmin

AABB=min � z1, z 2,... , zn �

X max

AABB
=max � y1, y2, ... , yn�

Y max

AABB=max � x1, x 2,... , xn �

Z max

AABB=max � z1, z2, ... , zn� ;

�x A� X min

AABB�x B�X min

AABB�

�x A� X max

AABB
�x B�X max

AABB
�

� yA�Y min
AABB� yB�Y min

AABB�

� yA�Y max

AABB� yB�Y max

AABB�

� z A�Z min

AABB
�zB�Z min

AABB
�

� z A�Z max

AABB�zB�Z max

AABB�

Pokud je  spln na alespo  jedna z� �  �esti podmínek, hrana neprotíná polygon. Spo ítání  � AABB

v tomto p ípad  trvá � � O(n) kde n je po et vrchol  jednoho polygonu. Pro celé t leso platí, �e� � �  ka�dá

st na má stejný po et vrchol  jako hran a� � �  ka�dá hrana je sdílena práv  dv ma st nami. P edpo ítání� � � � �

AABB v�ech st n v�  obou t lesech tedy trvá  � O �2�eA�2�e B�=O �eA�eB� . Následný test je kon-

stantní a provádí se pro ka�dou hranu - O �e A�eB� . Celkov  tedy op t � � O �eA�eB� .

Tato fáze je provád na z�  toho d vodu, �e�  v t�ina st n slo�it j�ích t les se� � � �  neprotíná a pro dv�

t lesa s�  prázdným pr nikem m �e urychlit výpo et.� � �

Druhá fáze hledá pr se ík hrany s� �  rovinou polygonu. To p edpokládá, �e�  je známá rovnice rovi-

ny polygonu. Tato m �e být p edpo ítána p i tvorb  polytopu primitivního t lesa. Její výpo et je� � � � � � �

popsán v kapitole 3.12.6. Hledání takového pr se íku je popsáno v� �  [15] v kapitole 16.9 . Nejprve

se provede  zm ení  vzdálenosti  obou  vrchol  od  roviny.  Pokud  rovnice  roviny  má  tvar�� �

	n�	x
d=0 ,  pak vzdálenost vrcholu  	A je dána p edpisem � s=	n�	A
d . Vzhledem k tomu,

�e vrcholy jsou sdílené více polygony, je dobré tyto vypo ítané hodnoty ulo�it k�  pat i né dvojici vr� � -

chol-st na.  Test  protínání je  v�  tomto p ípad  negativní,  pokud hodnoty vzdáleností obou vrchol� � �

hrany mají stejné znaménko. Testovány jsou v�echny hrany které, pro�ly fází jedna jako potenciální

kandidáti na pr se ík. V� �  nejhor�ím p ípad , kdy jsou testovány v�echny hrany jednoho t lesa v i� � � ��

v�em st nám druhého, je as této fáze � � O �e A�f B�eB� f A� , kde fA a fB jsou po ty st n jednotlivých� �
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t les.�

Do t etí ásti jsou p ipu�t ny pouze dvojice hrana-st na, kde hrana protíná rovinu st ny. Tento� � � � � �

test ur í, zda vrchol vzniklý pr se íkem hrany a� � �  roviny je uvnit  nebo vn  zkoumaného polygonu.� �

P i tomto testu jsou  spo ítány sou adnice pr se íku díky známé rovnici roviny a� � � � �  také sm rové�

rovnici p ímky dané zkoumanou hranou �  � L= 	X �t�� 	Y 
 	X � , kde  	X a 	Y jsou sou adnice�

vrchol  hrany. Výsledný pr se ík je dán vztahem � � �

t=
d
	n�	X

	n�� 	Y 
 	X �
,

kde t udává pozici vrcholu na úse ce � XY a díky poloze bod  na�  opa ných stranách roviny je jeho�

hodnota v intervalu <0;1>. Výsledný bod pak vznikne dosazením hodnoty t do rovnice p ímky.�

Zji�t ní,  zda daný bod le�í v�  nekonvexním polygonu,  lze pomocí pr m tu polygonu a� �  bodu

na vhodné základní roviny. Vhodná rovina se dá ur it dle � [15] v kapitole 16.9 na základ  absolutní�

hodnoty sou adnic normály roviny. Vypu�t ním sou adnic s� � �  nejvy��í touto hodnotou jak u vrchol�

polygonu, tak i u pr se íku, získáme problém nále�ení vrcholu v� �  polygonu pro 2D systém.

Tato zále�itost m �e být vy e�ena nap . podle  � � � [16], jako�to známého algoritmu e�ícího tento�

problém v ase � O(n), kde n je po et vrchol , tedy i� �  hran polygonu.

Provedení této operace na v�ech st nách a�  hranách obná�í slo�itost

 O �e A��
f �B

e � f ��eB��
f �A

e � f ��

kde  e( f ) je  po et  hran  v�  dané  st n  a� �  sumy  jsou  po ítány  p es  st ny  v� � �  t lesech  A�  a B.  Díky

duálnosti hran lze vztah zjednodu�it na O �2�eA�eB�=O �e A�eB� .

Celkové  hledání  pr se ík  hran  a� � �  vrchol  v�  t lesech  má  tedy  slo�itost�

O ��e A�eB���a A�eA� f B�aB�eB�f A��bA�bB�e A�eB� , kde aA, aB, bA a bB je procentuální rozlo�ení

variant, které mohou nastat a platí 0bAaA1 a 0bBaB1 . V nejjednodu��ím p ípad� �

se t lesa  neprotínají  a�  jsou  v dostate né  vzdálenosti  pro  vylou ení  pr se ík  první  fází  a� � � � �  tedy

hodnoty a a b jsou rovny 0. V nejhor�ím p ípad  jsou pak hodnoty � � a a b rovny 1, tedy v�echny hra-

ny t lesa � A protínají v�echny roviny st n t lesa � � B a naopak. Proto�e po et st n je v�dy men�í, ne�� �

po et hran, dá se�  slo�itost shora omezit jako O �e A�eB� .

Pro  dal�í  pot eby algoritmu  je  nutné  ulo�it  v�echny vzniklé  trojice  � hrana-st na-pr se ík� � � ,

ke kterým se ulo�í informace o pozici pr se íku na� �  hran  (vypo ítaná hodnota  � � t). Pr se íky jsou� �

hledány i v krajních p ípadech, tedy pokud se�  hrana dotýká hrany i vrcholu st ny a� �  pokud se hrana

dotýká  pouze svým vrcholem st ny.  Výjimku  tvo í  hrana,  která  splývá  s� �  rovinou  st ny.  Pokud�

alespo  jeden z�  vrchol  hrany se�  nachází uvnit  st ny, je tento vrchol vypo ítán vedlej�ími hranami� � �

polygon , kterým hrana pat í. Pokud i� �  vedlej�í hrana splývá, potom splývá i celý polygon. V tomto
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p ípad  nemusí být pr se ík po ítán v bec a p ípad se e�í dle kapitoly � � � � � � � � 3.11.7.

3.9 Datová struktura pro pr se íky� �

Vzhledem k tomu, �e v pr b hu algoritmu budou vyhledávány pr se íky jak podle st ny, tak i� � � � �  pod-

le hrany, je dobré mít ulo�ené v�echny trojice hrana-st na-pr se ík v� � �  indexovaném seznamu podle

st n i�  hran. Vyhledané trojice podle hrany je pot eba mít se azené vzestupn  podle pozice pr se íku� � � � �

na hran  (� t).  V následujícím  textu  bude  ozna ována  trojice  i�  s hodnotou  t jako  tve ice� �

�F , E ,V , t �:�F �A�E�B���F �B�E �A� ,V �F�E ,t��0 ; 1� ,  kde  A a B  jsou  t lesa,�

na kterých se provádí operace,  F  je  st na jednoho z�  t les,  � E  je hrana druhého t lesa,  � V je vrchol

vzniklý jako pr se ík st ny a� � �  hrany a t  udává pozici vrcholu V mezi krajními vrcholy hrany E. P i�

implementaci v jazyce Java pro knihovnu JaGrLib byly pou�ity dv  t ídy � � HashMap, které pomocí

hashovací tabulky p idávají a�  p istupují k�  p íslu�ným hodnotám v�  konstantním ase za�  p edpokladu�

dob e rozd lující hashovací funkce.  Jako klí e  do� � �  tabulky jsou pou�ity hodnoty typu  Integer

a hashovací funkce vrací hodnotu klí e, tedy rozd lení konstantní as nem ní. Hodnotami v� � � �  p ípad� �

hledání  podle  st n  jsou  odkazy na�  t ídu  � HashSet,  která  pou�ívá  stejné  prost edky jako  t ída� �

HashMap s tím, �e jako hashovací funkce je pou�it odkaz na st nu � typu � int. Druhá hashovací

tabulka  odkazuje  na set íd nou  mno�inu  �  � � TreeSet,  která  zaru uje  zápis  a�  p ístup  k�  prvk m�

v ase  � O �log n � .  T íd na je  podle pozice  na� �  hran ,  tedy hodnot  � � t.  Vlo�ení v�ech pr se ík� � �

do celkové struktury trvá O �k log k � , kde k je po et vkládaných pr se ík . Vyhledání v� � � �  takové

struktu e trvá pro hledání podle st n � � O �1� a v p ípad  hledání podle hran nejvý�e � � O �log k � .

V�echny  uvedené  asy  struktur  jazyka  � Java jsou  popsány  p ímo  v�  dokumentaci  jazyka

Java[17].

3.10 T lesa bez pr se ík� � � �

Pokud nastal p i p edchozích testech na� �  pr se íky p ípad, kdy nebyl nalezen ani jeden takový� � �

bod, pak jsou hranice t lesa disjunktní.  Na�  základ  mno�inové operace se�  pak vyberou ty t lesa,�

která do scény pat í. V�  n kterých p ípadech je pot eba na� � �  t lese oto it normály v�ech st n a� � �  vrchol .�

Tabulka 1 ukazuje výb r pat i ného t lesa do� � � �  scény.
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Jak je vid t v�  tabulce, je pot eba zjistit pro t lesa vzájemnou polohu. Tuto polohu je mo�no zjistit� �

vybráním libovolného vrcholu z jednoho t lesa a�  testovat jeho polohu v i t lesu druhému. Tento�� �

test je popsán v následující podkapitole (3.10.1). Náro nost operace je tedy závislá na�  tomto zji�-

ování a�  je bu  � O �e A� , nebo  O �e B � (v závislosti na tom, ze kterého t lesa vybíráme vrchol�

a proti jakému t lesu testujeme). Dále pak v�  p ípad  otá ení normál je as závislý na� � � �  zm n  znamé� � -

nek normál u v�ech st n na�  t lese � B. Reprezentace b-rep scény pak udává, jakým zp sobem jsou t� �-

lesa slou eny do�  jednoho. V p ípad  knihovny � � JaGrLib a implementace t ídou � VEFDS, kdy je po-

t eba ka�dé st n  p i adit p íslu�nost k� � � � � �  jinému t lesu, tato ást trvá � � O � f B� a je realizovaná pouze

ve dvou  p ípadech  dle  tabulky.  Otá ení  normál  u� �  st n  a�  vrchol  pak  je  realizováno  v�  ase�

O � f B�v B� .

Celkov  tedy vytvo ení t lesa nového trvá � � � O �vB�e B� f B� v nejhor�ím p ípad .� �

3.10.1 Poloha bodu vzhledem k t lesu�

Test, zda bod le�í uvnit  nebo vn  uzav eného t lesa zadaného polygony vychází z� � � �  obdobného

algoritmu ve 2D � pozice bodu v i nekonvexnímu polygonu  �� [16].  Stejným zp sobem je  vr�en�

paprsek z vrcholu jedním sm rem a�  testuje se po et protnutých st n. Pokud je tento po et sudý je� � �

bod vn  t lesa a� �  naopak.

Paprsek m �eme vrhnout nap íklad rovnob �n  s� � � �  osou z (vrhnutí paprsku rovnob �ného s�  ostat-

ními osami je obdobný), p i em� testujeme v�echny st ny t lesa. Nejd íve je ur en sm r ve� � � � � � �  kterém

se pr se ík s� �  rovinou st ny nachází. Následující kroky jsou tedy provedeny jen v�  p ípad , �e� �  se st�-
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operace poloha t leso A� T leso B�

A�B

A vn  B� ano ano

A uvnit  B� ne ano

B uvnit  A� ano ne

A�B

A vn  B� ne ne

A uvnit  B� ano ne

B uvnit  A� ne ano

A� B

A vn  B� ano ne

A uvnit  B� ne ne

B uvnit  A� ano ano, s oto ením normál�

Tabulka 1: Výb r t les do� �  výsledné scény p i prázdném pr niku obal� � �



na nachází v jednom sm ru od bodu po paprsku, tedy alespo  jedna ze sou adnic � � � z vrchol  st ny je� �

v t�í ne� sou adnice � � z bodu. Po dopo ítání pr se íku s� � �  rovinou jedné st ny�

 [x , y ,
d 
n x x
n y y

n z

] , 

kde nx, ny, nz a d jsou parametry rovnice roviny st ny a�  [x, y, z] je sou adnice testovaného bodu,�

se pou�ije test p íslu�nosti bodu do�  nekonvexního polygonu, popsaného v kapitole 3.8.

P i zji� ování mohou nastat také následující krajní mo�nosti:� �

� Zkoumaný bod le�í p ímo ve�  st n  � pak mu�e být automaticky pova�ován za� �  vnit ní�

bod.  Vzhledem  k p edchozím  test m  na� �  pr se íky  mezi  hranami  a� �  st nami  v�ak  tato�

mo�nost nenastane, proto�e by tento bod byl vyhodnocen jako pr se ík a� �  operace nad dis-

junktními obaly t les by se�  neprovád la.�

� Pr se ík prochází hranou i vrcholem � v� � �  tomto p ípad  je zaznamenáno více pr se ík� � � � �

a  by m l být po ítán jen jeden. e�ením je zapamatování hrany/vrcholu, který byl protnut.� � � �

Pokud tedy p i procházení st n narazíme na� �  pr se ík v� �  ji� zkoumané hran  i vrcholu, je� �

tento pr se ík ignorován.� �

� Paprsek je sou ástí roviny st ny (� � nz = 0) � v tomto p ípad  jsou v�echny pr se íky igno� � � � -

rovány a jsou zaznamenány okolními st nami.�

Operace detekce  vrcholu  uvnit  t lesa  A� �  tedy trvá  díky duálnosti hran  a zkoumání  vrcholu

uvnit  polygonu � O(eA).

3.11 Pr chod soustavou dvou t les� �

Pokud se t lesa protínají a�  jsou spo ítány pr se íky, je nyní mo�né konstruovat t leso nové, ta� � � � -

kové, které vznikne mno�inovou operací nad t mito t lesy. Konstrukce je zalo�ena na� �  podobném

principu jako o ezávání polygonu polygonem ve�  2D popsaném v [14]. Tento algoritmus prochází

polygon od prvního nalezeného pr se íku obou polygon  a� � �  poté z tohoto vrcholu prochází p es hra� -

ny nebo jejich ásti do�  dal�ích vrchol  a�  za azuje tyto do�  výsledného o ezaného polygonu. O ezání� �

v tomto p ípad  znamená provedení operace pr niku obou polygon , ale jak je  v� � � �  publikaci zmi-

ováno, úpravou lze docílit jakékoli mno�inové operace.�

3.11.1 Datové struktury pro pr chod�

P i pr chodu t les vznikají nové st ny z� � � �  ji� známých vrchol  � bu  z� �  p vodních t les, nebo� �

zji�t né pr se íky. Jednotlivé nové st ny jsou zaznamenány jako posloupnost vrchol  tvo ících tuto� � � � � �

25



st nu.  Ve�  výsledku  st ny vznikají  pouze  na�  p vodních  st nách  jako  jejich  plo�né  podmno�iny.� �

Na jedné st n  pak m �e nových vzniknout i� � �  více. Struktura, do které se budou nové vrcholy uklá-

dat m �e tedy být mapa, kde klí em je odkaz na� �  p vodní st nu a� �  hodnotou je seznam uspo ádaných�

mno�in vrchol  � tedy seznam nových st n.  P i provád ní algoritmu mohou být  nové st ny neu� � � � � -

zav ené. Vkládání nových hran, tedy dvojic vrchol  pak je p izp sobena tak, aby do�lo ke� � � �  sjedno-

cení ástí st n, pokud je hrana spojuje. V� �  knihovn  � JaGrLib je struktura realizována pomocí t ídy�

HashMap s konstantním p idáváním a�  vyhledáváním s klí em typu  � Integer jako�to odkazem

na p vodní  st nu.  Hodnotou  je  seznam  (� � ArrayList)  seznam  (op t  � � ArrayList)  typu

Integer. P idávání hrany do�  této struktury je popsáno v následující podkapitole (3.11.2).

Dal�í pot ebnou strukturou je seznam p íznak , zda vrcholy p vodní st ny byly pou�ity i niko� � � � � � -

li. Tato informace je pot ebná pro detekci �d r� ve� �  st nách, které v�ak mohou vzniknout jen p i ope� � -

raci rozdílu a sjednocení.  P íznaky jsou tedy p i azeny ka�dé p vodní st n  a� � � � � �  mají jednobitovou

informaci inicializovanou na hodnotu 0 (false). V implementaci je pou�ita struktura HashSet, kte-

rá postupn  obsahuje  odkazy na�  st ny,  které pou�ity byly � tedy s�  p íznakem 1 (� true)  a inicia-

lizovaná je prázdnou mno�inou. P ístup a�  zápis do takovéto struktury je konstantní.

Pro záznam je�t  nepou�itých pr se ík  je pou�ita jejich fronta. P i pr chodu se� � � � � �  odebírají pou-

�ité  pr se íky a� �  v p ípad ,  �e� �  po pr chodu  n jaký zbyl,  znamená  to,  �e� �  výsledné  t leso  nebude�

jedno, ale  t les vznikne více.  Je pot eba tedy pr chod opakovat dokud nejsou pou�ity pr se íky� � � � �

v�echny. V realizaci je pou�ita t ída pro frontu � ConcurrentLinkedQueue, která umo� uje ode� -

bírání prvk  b hem jejího procházení. Její napln ní probíhá p i získávání pr se ík  a trvá tedy cel� � � � � � � -

kov  � O(k), kde k je po et t chto pr se ík  a� � � � �  mazání jednoho záznamu trvá stejný as, tedy � O(k).

P i procházení t lesa, které oproti p vodnímu modelu ve� � �  2D není lineární, je pot eba ukládat�

v�echny vrcholy, do kterých se algoritmus dostal. Procházení m �e být realizováno jak do�  hloubky,

tak i do �í ky,  tedy za�  pou�ití  obou p ístup  �  � � FIFO i LIFO.  Realizace prob hla  pomocí fronty�

FIFO op t t ídou � � ConcurrentLinkedQueue, její� prvky jsou tve ice � �

<vrchol, pr se ík, p edchozí vrchol, t leso>� � � �

Pr se ík� �  zde zna í trojici � hrana-st na-pr se ík� � �  v etn  pozice pr se íku � � � � t a je prázdný v p ípad ,� �

�e tve ice symbolizuje pozici na� �  n jakém p vodním vrcholu t les. Krom  této trojice jsou ostatní� � � �

prvky typu int.
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3.11.2 Vkládání nových hran

Ka�dá nová nalezená hrana je p idávána k�  ji� známým. P i vkládání je známá p vodní st na,� � �

ke které hrana pat í a�  dva vrcholy této hrany. Proto�e vkládání nemusí být postupné, p edpokládá�

se, �e jsou hrany p ijímány v�  r zném po adí. Výsledkem, po� �  vlo�ení v�ech hran pro danou st nu,�

jsou uzav ené smy ky vrchol . Struktura pro jednu st nu je, jak ji� bylo d íve zmín no, seznam se� � � � � � -

znam  vrchol . Jedná se� �  o seznam cest vrchol , které jsou dány ji� vlo�enými vrcholy hran. Na�  za-

átku je tento seznam prázdný. P idání jedné hrany pak obná�í:� �

� Zji�t ní, zda hrana není ji� pou�ita.�

� Vyhledání seznamu vrchol , ke�  kterému mu�e být hrana p idána nakonec.�

� Vyhledání seznamu vrchol , p ed který m �e být hrana za azena.� � � �

� Pokud hrana uzavírá cestu, tuto cestu ozna it p íznakem uzav ení.� � �

� Spojení s pat i nými seznamy, p ípadn  zalo�ení seznamu nového.� � � �

Formáln  lze zapsat p idání následujícím pseudokódem:� �

// parametry:

//   st na�  � odkaz na st nu ke�  které se má hrana p i adit� �

//   v1 � odkaz na první vrchol nové orientované hrany
//   v2 � odkaz na druhý vrchol nové orientované hrany
// výsledek:

//   p idá hranu ke�  globálnímu seznamu cest pro st nu�

//   vrací true pokud hrana byla ji� p idávána, � false v opa ném p ípad� � �

function p idej_hranu (� Face st na� , Vertex v1, Vertex v2) : boolean
  cesty_st ny�  = seznam_cest_pro_stenu ( st na�  )

  if(cesty_st ny�  je prázdné) then

    zalo� novou prázdnou a p idej do�  seznamu cest pro st nu �� st na� �

  end if

  p idej_za�  = NULL
  p idej_p ed� �  = NULL

  foreach(cesta : cesty_st ny� ) do

    if(cesta je neprázdná) then
      if(v1  � cesta & v2  � cesta & v1 a v2 jsou za sebou) then return false
      if(cesta je uzav ena�  & v1 je poslední prvek cesta & v2 je první prvek
             cesta) then return false
      if(cesta není uzav ena� ) then

        if(v1 je poslední prvek cesta) then
          if(v2 je první prvek cesta) then
            uzav i(� cesta)
            return false

          end if

          p idej_za�  = cesta
        end if

        if(v2 je první prvek cesta) then
          p idej_p ed� �  = cesta
        end if

      end if
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    end if

  end foreach

  if(p idej_za�  <> NULL && p idej_p ed� �  <> NULL) then

    nová_cesta = spoj(p idej_za� , p idej_p ed� � )

    p idej � nová_cesta do cesty_st ny�

    sma� p idej_p ed� �  a p idej_za�  z cesty_st ny�

    return false

  end if

  if(p idej_za�  <> NULL) then
    p idej�  v2 k p idej_� za na konec

    return true

  end if

  if(p idej_p ed� �  <> NULL) then

    p idej � v1 k p idej_p ed� �  na za átek�

    return true

  end if

  zalo� nový seznam (v1,v2) a p idej ho � do cesty_st ny�

end function

Vstupem této funkce je identifikace st ny � � st na�  a identifikace vrchol  hrany � v1 a v2. P ed� -

poklad  je  také  existence  globální  tabulky  seznamu  seznam  cest  pro  st ny  (funkce� �

seznam_cest_pro_st nu�  získává takový seznam pro danou st nu). Výstupem je pak jednobitový�

p íznak, zda je  pot eba po� �  p idání hrany p idávat dal�í hrany navazující na� �  tuto. Tedy v p ípad ,� �

�e struktura hranu ji� obsahuje nebo spojuje dv  cesty, jsou následující hrany ji� za azeny a� �  dal�í

procházení navazující na tuto hranu by generovalo hrany ji� pou�ité. Výsledek také umo�ní ukon-

ení celého algoritmu procházení obal  t lesa,  tedy aby obaly nebyly procházeny donekone na.� � � �

U ka�dé cesty je  pak p íznak jejího  uzav ení,  který m �e  být  realizován jako  speciální symbol� � �

na konci cesty.

P idávání jedné hrany do�  struktury tedy není triviální.  Získání seznamu seznam  vrchol  pro� �

danou  st nu  je  konstantní.  Pokud  seznam  seznam  obsahuje  � � r cest  a cesty  mají  délku

p �i � , i�{1, ... , r} ,  pak  kontrola  na existenci  hrany  obná�í  pr chod  v�ech  prvk ,  tedy� �

O �� p �i �� .  P i tomto pr chodu se� �  také zaznamenávají potenciální navazující cesty.  Za azení�

hrany do nalezených seznam  a�  jejich p ípadné spojení je konstantní. V�echny uvedené asy jsou� �

udané na základ  pou�ití t ídy � � ArrayList v p ípad  seznamu cest a� �  LinkedList v p ípad  se� � -

znamu vrchol  cesty. Celkov  tedy p idávání hran trvá � � � O �1�2�...�h �=O �h
2�  , kde h je po et�

vkládaných hran k jedné st n .� �
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3.11.3 Procházení vrchol�

Procházení vrchol  za íná v�dy v� �  jednom, libovolném z nalezených pr se ík . Tento pr se ík,� � � � �

stejn  tak, jako i�  ostatní, bude pat it do�  scény v�dy. Z tohoto pr se íku se� �  dále postupuje k vrcho-

l m sousedním, tedy jak po�  hran , tak i�  po st n , které tvo í pr se ík. Situace je zakreslena na� � � � �  ob-

rázku (Obr 3).

Na obrázku bod P vznikl jako pr se ík st ny � � � f a hrany AB. Z tohoto vrcholu je postupováno

po oran�ových �ipkách po st n  a� �  po ervených �ipkách po�  hran  k�  dal�ím vrchol m,  které pat í� �

do scény. V p ípad  postupu po� �  hran  je  pak vybrána nejvý�e jedna mo�nost.  Následující vrchol�

m �e být op t pr se ík nebo p vodní vrchol jednoho z� � � � �  t les. V�  prvním p ípad  se� �  pou�ijí pro dal�í

pr chod op t sm ry nazna ené na� � � �  obrázku (Obr 3). Druhý p ípad je nazna en na obrázku (� � Obr 4).

Z vrcholu p vodního t lesa se� �  tedy postupuje v�emi hranami které vrchol obsahují k dal�ím vrcho-

l m (výjimku tvo í krajní p ípady popsané v� � �  kap. 3.11.7). Následující vrchol m �e být op t pr se� � � -

ík nebo p vodní vrchol stejného t lesa.� � �
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Obr 3:  Sm ry, kterými se�  z pr se íku� �

algoritmus p i pr chodu vydává� �



K procházení vrchol  se�  tedy pou�ije  rekurze,  která nám zaru í pr chod vrchol ,  které jsou� � �

z po áte ního dosa�itelné p es v�echny probírané hrany. Zde tedy vzniká nutnost pou�ití fronty i� � � �

zásobníku práv  pro vrcholy, které jsou aktuáln  dosa�ené. Jednotlivé p echody z� � �  vrcholu do vrcho-

lu jiného jsou p idávány jako hrany k�  pat i ným st nám pomocí algoritmu popsaného v� � �  kapitole

3.11.2. Díky tomu, �e funkce p idávání vrací p íznak, zda hrana byla ji�  d íve zahrnuta, nebude� � �

se v p ípad   kladné odpov di postupovat  dále.  Toto zaru í,  �e� � � �  algoritmus skon í a�  nebude pro-

cházet vrcholy donekone na.�

P i algoritmu jsou tedy hodnoty získávány z�  fronty. Záznam fronty pak udává vrchol, ve kterém

se nacházíme, v p ípad  pr se íku také informace o� � � �  n m, tedy hranu, pozici na�  ní a st nu. Dále je�

v záznamu hrany také obsa�ena informace o p edchozím vrcholu, proto�e postup sm rem k� �  tomuto

vrcholu by znamenal opakování záznamu hrany. Kone ná informace udává, na�  jakém ze dvou t les�

se nacházíme. V p ípad  pr se íku je to pak t leso, kterému pat í pr se ík tvo ící hranu.� � � � � � � � �

Ka�dý pr se ík je po� �  pr chodu p es n j odebrán ze� � �  seznamu dosud nepou�itých vrchol . Tento�

seznam je na za átku napln n v�emi, viz kapitola � � 3.11.1. Po skon ení algoritmu tedy v�  seznamu z�-

stávají nedosa�ené pr se íky. Jsou to takové, které tvo í dal�í t leso ve� � � �  výsledné scén . Je tedy�

nutné algoritmus opakovat na t chto pr se ících.� � �

Dal�í mo�nost, která m �e nastat jsou �d ravé� st ny. P íkladem m �e být  úzký válec ode tený� � � � � �

z krychle ukázaný na (Obr 5).
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Obr 4: Sm ry, kterými se�  algoritmus vydává z p vodního�

vrcholu t lesa�



P i pr chodu, který za íná v� � �  jednom z pr se ík  (nachází se� � �  v�dy na hran  válce), se�  nikdy ne-

docílí vrcholu krychle. Duté st ny jsou v�  tomto p ípad  st ny krychle bez kruhu uprost ed. Pro tento� � � �

p ípad se�  u ka�dé st ny zaznamenává, zda algoritmus pro�el alespo  jednou její hranou. V� �  p ípad ,� �

�e se provádí mno�inová operace rozdílu i operace sjednocení, tedy operace, u�  kterých mohou duté

st ny vzniknout, zkontrolují se�  v�echny st ny, na�  kterých byly vytvo ené st ny nové a� �  pokud u st�-

ny  nebyla  pou�ita  alespo  jedna  p vodní  hrana  (v� �  p ípad  rozdílu  se� �  kontrolují  pouze  st ny�

na prvním t lese v�  rozdílu), za adí se�  jeden z jejích vrchol  do�  fronty vrchol  ke�  zpracování.

Mno�inová operace nad t lesem pak m �e být zapsána následujícím pseudokódem:� �

// parametry:

//   solidA � odkaz na první t leso (v�  rámci operace)

//   solidB � odkaz na druhé t leso (v�  rámci operace)

//   op � mno�inová operace (sjednocení, pr nik nebo rozdíl)�

// výsledek:

//   odkaz na t leso, které vznikne mno�inovou operací nad p edanými t lesy� � �

function solidSetOp(Solid solidA, Solid solidB, SetOp op) : Solid
  pr se íky� �  = najdi_pr se íky(� � solidA, solidB)   // kap. 3.8 a jejich zápis do 
                      vyhledávací struktury viz kap. 3.9

  if(pr se íky� �  je prázdné) then

    prove  triviální operaci nad t lesy (kap. � � 3.10)

    return nové vzniklé t leso�

  end if

  fronta_vrchol� = empty_queue()
  nové_st ny�  = empty() // struktura popsaná v kap. 3.11.1, pro vkládání vrchol�

                          ke st nám�

  while(pr se íky� �  není prázdné OR fronta_vrchol� není prázdné) do
    if(pr se íky� �  není prázdné) then

      p idej � do fronta_vrchol  � první z pr se íky � � //pop()

    end if
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    while(fronta_vrchol� není prázdné) do
      vrchol = fronta_vrchol .� pop()

      prove  postup p es vrchol� �  // kap. 3.11.4 a 3.11.5

      // V tomto okam�iku jsou do nové_st ny p idány nové vrcholy a� �  

      // zaznamenáno, zda vrchol je sou ást n jaké st ny (tknutá st na)� � � �

    end while

    if(op je rozdíl) then
      najdi netknutou st nu z�  solidA, u které byly zaznamenány nové vrcholy
      p idej jeden libovolný vrchol z�  ní do fronta_vrchol�
    else if(op je sjednocení) then
      najdi netknutou st nu (ob  t lesa), u� � �  které byly zaznamenány nové vrcholy

      p idej jeden libovolný vrchol z�  ní do fronta_vrchol�
    end if

  end while

  sma� p vodní t lesa � � solidA a solidB
  vytvo  � nové_t leso�  z nových st n z�  nové_st ny�

  return nové_t leso�

end function

Funkce tedy nejd íve zjistí pr se íky obou t les a� � � �  zapí�e je také do vyhledávací struktury. Jak

ji� bylo popsáno v kapitole 3.8, vyhledání pr se ík  trvá � � � O �e A�eB� . Za azení pr se ík  do� � � �  vy-

hledávací struktury pak  O �k log k � (viz kap.  3.9), kde  k je  po et pr se ík .  Následuje cyklus,� � � �

který kontroluje existenci n jakého neprobraného vrcholu. Jeho rychlost je tedy závislá na�  �spot e� -

b � pr se ík  v� � � �  cyklu vnit ním a�  a� na poslední kontrolu netknutých st n je  s�  ní asov  spojená.� �

Vnit ní cyklus prochází frontu vrchol , které jsou do� �  ní vkládány v pr b hu procházení. Tímto cyk� � -

lem prochází v�echny vrcholy výsledného  t lesa  a�  díky vn j�ímu  cyklu  jsou zahrnuty v�echny,�

nikoli v�ak duplicitn . Projít jím mohou tedy maximáln  v�echny p vodní vrcholy a� � �  nalezené pr�-

se íky. Celkov  tedy je nejhor�í p ípad vnit ního cyklu p i v�ech opakování� � � � � O ��k�v A�v B�� f
V � ,

kde f V je funkce, která ur uje rychlost procházení jednoho vrcholu a�  skok na dal�í. Hledání netknu-

té st ny je lineární � projdou se�  v�echny st ny a�  hledá se taková, která je z prvního t lesa, má nasta� -

vený p íznak netknutosti a�  vznikla na ní st na nová. Proto�e vn j�í cyklus m �e brát v� � �  úvahu v�ech-

ny  pr se íky  a� �  také  v�dy  jeden  vrchol  z ka�dé  st ny  prvního  t lesa,  m �e  tato  akce  trvat� � �

a� O ��k� f A��f A� .

3.11.4 Postup z p vodního vrcholu t lesa� �

Pokud procházíme vrcholem p vodního t lesa, je pot eba zjistit v�echny hrany, které tento vr� � � -

chol obsahují. Situaci zobrazuje obrázek (Obr 4). Z tohoto vrcholu se pak pokra uje po�  v�ech t chto�

hranách k nejbli��ímu dal�ímu vrcholu (výjimkou jsou krajní p ípady popsané v�  kap. 3.11.7). Tímto

vrcholem m �e být bu  druhý vrchol hrany, nebo n jaký d íve nalezený pr se ík na� � � � � �  této hran . Zde�

je tedy pou�it dotaz do databáze pr se ík  a� � �  to podle hrany (viz kap. 3.9), po které se práv  vydává� -
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me. Není-li nalezen, pokra uje se�  u druhého vrcholu hrany. V p ípad , �e� �  nalezen byl, bere se v po-

taz nejbli��í mo�ný. Za ur itých podmínek m �e dojít k� �  tomu, �e je nalezeno takových pr se ík� � �

více, nebo nejbli��í splývá s vrcholem, na kterém se práv  nacházíme. Tyto p ípady jsou rozebrány� �

více v kapitole 3.11.7. 

Nyní máme tedy vrchol ve kterém se nacházíme a vrcholy, ke kterým se bude postupovat. Ty

budou tvo it  hrany nového  t lesa.  D le�ité  zde  je  tedy,  ke� � �  které  p vodní  st n  jsou  p i azeny.� � � � �

Vzhledem k tomu, �e p vodní scéna má hrany orientované pro ka�dou st nu a� �  u nové scény je po-

t eba mít hrany také orientované (musí vzniknout t leso, které spl uje podmínky k� � �  dal�ím operacím

v CSG stromu), je výb r st ny proveden podle tabulky � � Tabulka 2.

Podle tabulky je tedy p i azena hrana s� �  po áte ním vrcholem v� �  a s kone ným vrcholem prvním�

následujícím na zkoumané hran  s�  touto orientací k jedné ze st n. V�  p ípad , �e� �  provádíme operaci

mno�inového rozdílu a nacházíme se na druhém t lese, je pot eba oto it normály jak vektor , tak� � � �

st n. Tedy i�  orientace hran je ve výsledku opa ná oproti p vodnímu sm ru, jak vystihuje � � � Tabulka 2.
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v = V1 v = V2

 Existuje pr se ík� �

na hran  � e
Pr se ík s� �  nejni��ím t Pr se ík s� �  nejvy��ím t

Druhý vrchol nové

hranyNeexistuje pr se ík� �

na hran  � e
V2 V1

Operace je rozdíl (\)

a nacházíme

se na druhém t lese�

pravá levá

St na, ke�  které je nová,

orientovaná hrana p i� -

azena�

Nacházíme

se na prvním t lese�

nebo operace není roz-

díl (\)

levá pravá

P vodní ok ídlená hrana (ozna ena � � � e), na které zkoumáme následující vrchol má záznam o vrcholech V1

a V2, které jí pat í v�  po adí udávající orientaci pro levou st nu (opa né pak udává sm r pro st nu pravou).� � � � �

Dále záznam obsahuje odkaz na levou a pravou st nu, ke�  kterým se bude nová orientovaná hrana p i azovat.� �

Vrchol ve kterém se nacházíme je ozna en jako � v a je to dle p edpoklad  bu  � � � V1 nebo V2. Písmenem t�<0;1>

je mín na pozice pr se ík  mezi vrcholy � � � � V1 a V2.

Tabulka  2: Výb r  následujícího vrcholu pro  vrchol  p vodní  hrany,  výb r  p i azení  hrany� � � � �

k p vodní st n� � �



Po nalezení a p i azení jsou za azeny dal�í vrcholy do� � �  fronty pro zpracování a to dle výsledku

bu  jako  vrchol p vodního  t lesa,  nebo  jako  pr se ík.  Dále  do� � � � �  záznamu fronty je  také  zazna-

menáno stejné t leso, na�  kterém se vrchol nachází. Ve v�ech p ípadech je stejné jako to, na�  kterém

se nacházel vrchol,  ze kterého jsme vycházeli. Nakonec jsou v�echny st ny ozna eny p íznakem,� � �

�e se pou�ila alespo  ást jejich p vodních hran.� � �

Postup obná�í nalezení v�ech hran z vrcholu, kterých ale nebude více jak O �eA�eB� a vzhle-

dem k ulo�eným informacím o hranách u ka�dého vrcholu bude as stejný. U�  ka�dé hrany je pak

hledán nejbli��í vrchol, tedy dotaz do databáze pr se ík  (viz kap. � � � 3.9) v ase � O �log k � , kde k je

po et pr se ík . Celkov  tedy � � � � � O ��e A�eB��log k � .

3.11.5 Postup z pr se íku� �

Do�el-li  algoritmus do vrcholu,  který je  pr se íkem n jaké  st ny a� � � �  hrany,  je  pot eba  nalézt�

v�echny nejbli��í vrcholy, které se nacházejí ve v�ech mo�ných sm rech, které mohou tvo it novou� �

hranu. Sm ry jsou bu  k� �  ob ma vrchol m hrany tvo ící pr se ík nebo sm ry po� � � � � �  st n  pr se íku� � � �

a to takové, které jsou udány levou a pravou st nou hrany pr se íku (viz � � � Obr 3).

Proto�e st na z�  pr se íku rozd luje hranu ve� � �  svém nejbli��ím okolí na dv  ásti a� �  to na vnit ní�

a vn j�í ást t lesa st ny, je na� � � �  základ  mno�inové operace brána pouze jedna tato ást (viz � � Tabulka

3). V tabulce je z ejmé, �e�  u jednoho t lesa pat í do� �  výsledné scény v�dy práv  jedna ást.� �

ást hrany, která pat í do� �  scény, lze jednodu�e zjistit  podle sm ru normály st ny, která tvo í� � �

pr se ík. Pokud je tedy hrana definovaná dv ma vrcholy � � � V1 a V2 v tomto sm ru (pro levou st nu),� �

spo ítá se�  skalární sou in � � 	V 2
 	V 1��	n , kde 	n je normála st ny, a�  je-li jeho hodnota v t�í ne��

nula, sm r normály je na�  stejnou stranu jako sm r vektoru vrchol  � � V1 a V2 hrany vzhledem ke st n .� �

Mo�nost  výsledku  rovného  nule  je  o�et en  p i  vyhledávání  pr se ík ,  kdy  hrany,  které  jsou� � � � �
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T leso� Jeho ást� A�B A�B A� B

A
uvnit  B� ne ano ne

vn  B� ano ne ano

B
uvnit  A� ne ano ano

vn  A� ano ne ne

Tabulka 3: ásti t les, které na� �  základ  operace pat í do� �  scény



na stejné rovin  se�  st nou (p ípad kdy je skalární sou in roven nule) jsou ignorovány (viz kap. � � � 3.8).

Tabulka 4 ukazuje, který sm r je pro dané operace brán v�  úvahu. T leso, na�  kterém se nacházíme je

to, kterému pat í hrana pr se íku a� � �  je také p edáváno jako jeden z�  parametr  záznamu fronty vrcho� -

l  ke�  zpracování.

Nyní tedy sta í ur it vrchol, který je ve� �  zji�t ném sm ru nejbli��í. Hledá se� �  v databázi pr se í� � -

k  dle hrany (stejné jako ta, která tvo í pr se ík) a� � � �  to takový který má pozici pr se íku v� �  daném

sm ru� . P edpokládáme-li, �e�  se nacházíme ve pr se íku � � P, hledáme v p ípad  sm ru �k� � �  V1� pr se� -

ík s�  hodnotou t nejv t�í takovou, která je men�í nebo rovna ne� hodnota � t pr se íku � � P. V p ípad� �

sm ru �k�  V2�  je  to  pak pr se ík s� �  nejmen�í  hodnotou  t takovou, která je  v t�í nebo  rovna ne��

hodnota t pr se íku � � P. Máme-li tedy tve ici � � P=� F , E ,V , t � (pr se ík ve� �  kterém se nacházíme)

a nalezené  pr se íky  na� �  hran  � P i=�F i , E ,V i , t i� ,  pak  pro  sm r  �k�  V1�  hledáme

i : t it�� j : t jt , t i�t j a pro  sm r  �k�  V2�  zase  i : t i�t�� j : t j�t , t it j .  P ípady,  kdy je�

t chto vrchol  nalezeno více nebo kdy nastává rovnost  � � t=t i , jsou rozebrány v kapitole 3.11.7.

Pokud takový pr se ík (takové  � � i) nebyl nalezen, pak se hledá vrchol hrany v daném sm ru, tedy�

v p ípad  sm ru �k� � �  V1� je to vrchol V1, v opa ném p ípad  vrchol � � � V2. V�dy je tedy výsledkem pro

daný sm r práv  jeden dal�í vrchol.  Nová hrana pro scénu z� �  vrcholu pr se íku, ve� �  kterém se na-

cházíme k dal�ímu vrcholu na hran , je p i azena ke� � �  st n  dle tabulky � � Tabulka 5.
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operace t leso, na�  kterém

se nacházíme

� 	V 2
 	V 1��	n�0 � 	V 2
 	V 1��	n�0

A�B nezále�í k V2 k V1

A�B nezále�í k V1 k V2

A� B
A k V2 k V1

B k V1 k V2

Tabulka 4: Výb r sm ru hrany od� �  pr se íku, který bude uva�ován do� �  výsledné scény

operace sm r �k�  V1� sm r �k�  V2�

A\B, hrana je na t lese B� levá pravá

jinak pravá levá

Tabulka 5: Výb r st ny pro novou hranu z� �  pr se íku dle operace a� �  sm ru�



V tabulce je vid t, �e�  výb r p i operaci mno�inového rozdílu v� �  p ípad  druhého t lesa je dán� � �

opa ným sm rem normál a� �  tedy i hran ve st nách. Ve�  v�ech ostatních je sm r správný.�

Dal�í mo�né nové hrany mohou vést z pr se íku pouze po� �  st n . Takové hrany jsou práv  dv� � � �

a jsou ur eny levou a�  pravou st nou hrany pr se íku. V� � �  tomto p ípad  jsou do� �  výsledné scény p i� -

dány ob  hrany. Situace, které mohou v�  jednotlivých sm rech nastat jsou zachyceny na�  obrázcích

(Obr 6 a Obr 7).

Na obrázcích je vid t, �e�  dal�í vrchol po st n  (� � X) se m �e nacházet jak uvnit  st ny tak i� � �  na její

hran . Takový vrchol je v�dy pr se ík. Pr se íky, které splývají s� � � � �  n kterým z�  vrchol  jsou detailn ji� �

popsány  v kapitole  3.11.7.  Na obrázcích  je  také  z ejmé,  �e�  bod  X vznikne  bu  jako  pr se ík� � �

na stejné st n  s� �  n jakou jinou hranou bu  levé, nebo pravé st ny hrany pr se íku (ozna eno 0 a� � � � � �  1)

� (Obr 6), nebo jako pr se ík levé nebo pravé st ny hrany pr se íku s� � � � �  hranou st ny pr se íku. Zde� � �

je tedy pot eba najít  takové pr se íky pomocí dotazu do� � �  vyhledávací struktury. Poté je hledán ta-

kový,  který  má  nejmen�í  vzdálenost  od p vodního  pr se íku.  Jsme-li  tedy  v� � �  pr se íku� �

� F , E , P ,t � hledají se v databázi pr se íku (� � DB) takové i, které spl ují:�

� F , Ei ,V i , t i��DB , E i�levá st na� E , E i�E

� F , Ei ,V i , t i��DB , E i� pravá st na� E , E i�E
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Obr 6: Následující vrchol po st n  (uvnit� � �

st ny)�

Obr 7: Následující vrchol po st n  (kraj st ny)� � �



�levá st na� E , E i ,V i , t i��DB , E i�F

� pravá st na� E , E i ,V i , t i��DB , E i�F

Vzhledem k uzav enosti t les je pro levou i� �  pravou st nu nalezen pr se ík alespo  jeden. Z� � � �  t chto�

je vybrán pro levou i pravou st nu takový, který má nejmen�í vzdálenost od�  pr se íku (� � P). P ípady,�

kdy je vzdálenost nulová je popsána v kapitole  3.11.7. Vzdálenost dvou bod  � V 1=[X 1, Y 1, Z1 ]

a V 2=[X 2, Y 2, Z 2 ] lze  jednodu�e  spo ítat  jako  � �� X 2
 X 1�
2
��Y 2
Y 1�

2
��Z 2
Z 1�

2 a proto�e

odmocnina je funkce rostoucí, pro výpo ty sta í její vnit ní len, tedy� � � �

d=� X 2
 X 1�
2
��Y 2
Y 1�

2
��Z 2
Z 1�

2 .

Hrany,  které  vzniknou  spojením pr se íku  s� �  nov  nalezenými  vrcholy (pro  levou  a�  pravou

st nu) mohou být p i azeny bu  st n  tvo ící pr se ík, nebo levé i pravé st n . � � � � � � � � � � � � Tabulka 6 ukazuje

výb r takové st ny.� �

Op t je v�  tabulce vid t, �e�  v p ípad  rozdílu na� �  druhém t lese, se�  volí st na opa n , z� � �  d vodu�

obrácených normál a tedy i sm r  hran.� �

Po za azení hrany k�  p íslu�né st n  jsou v�echny vrcholy, které operace na�la, za azeny do� � � �  fron-

ty vrchol  ke�  zpracování. Jako parametry záznamu pro frontu je p idána jak tve ice dal�ího vrcho� � � -

lu � pr se íku, tak i� �  t leso, na�  kterém se nacházíme. Toto t leso je  stejné v�  p ípad , �e� �  vrchol je

nalezen dle obrázku (Obr 6). V opa ném p ípad  (je nalezen dle  � � � Obr 7) se t leso m ní na� �  druhé

(hrana takového pr se íku je na� �  druhém t lese, ne� sou asná). V� �  ani jednom p ípad  (levá a� �  pravá

strana) není ozna ena �ádná st na jako tknutá, proto�e jsme nepou�ili p vodní hranu t lesa a� � � �  vytvo-

ili jsme novou.�

Okolní  body  pr se íku,  ke� �  kterým  se bude  postupovat,  jsou  bu  po�  hran  nebo  po�  st n .� �

Po hran  je vyhledáváno ve�  vyhledávací struktu e v�  ase � O �log k � (k je po et pr se ík  obou t� � � � �-

les) a provádí se pouze jednou pro jednu hranu. Vyhledání vrchol  po�  st n  je slo�it j�í a� � �  v databázi
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operace Sm r �k�  V1� Sm r �k�  V2�

levá strana A\B, hrana je na t lese B� st na pr se íku� � � levá st na hrany pr se íku� � �

jinak levá st na hrany pr se íku� � � st na pr se íku� � �

pravá strana A\B, hrana je na t lese B� pravá st na hrany pr se íku� � � st na pr se íku� � �

jinak st na pr se íku� � � pravá st na pr se íku� � �

Tabulka 6: Výb r st ny pro nové hrany z� �  pr se íku po� �  st n� �



se hledá nejd íve podle st ny (� � O �1� ) a poté ve vyhledaných pr se ících, kde se� �  hledají v�echny

takové, jejích� hrana pat í k�  n jaké st n  jiné. U� � �  hrany je v�ak záznam práv  o�  st n , ke� �  které pat í,�

tedy op t v�  ase � O �1� . V nejhor�ím p ípad  mohou být v�echny pr se íky na� � � �  jedné st n  a� �  tedy

je pot eba prov it  � �� k-krát  nále�ení k jiné  st n .  Tedy pro  jeden pr se ík by obná�elo  vyhledání� � � �

O �k � , co� by vedlo k výsledku O �k 2� pro v�echny pr se íky. Pokud jsou v�ak v�echny pr� � �-

se íky na�  st n  jedné, nemohou být na� �  st nách ostatních (výjimku tvo í pr se íky ve� � � �  vrcholu nebo

hran  st ny co� je probráno v� �  kap. 3.11.7). Vyhledání je proto v pr b hu celého algoritmu dáno a� � � -

sem

O �4��
F �DB

k �F �� ,

kde DB je vyhledávací struktura,  F je st na která je ve�  struktu e zaevidovaná a�  k �F �  je po et�

pr se ík  na� � �  této st n .  íslem� � �  4 je  vyjád eno, �e�  pr se íky se� �  hledají jak pro levou, tak pravou

stranu a v�dy jsou hledány p ípady podle (� Obr 6) a podle (Obr 7). Suma ve výrazu je rovna k, cel-

kový as vyhledání (v�  pr b hu celého algoritmu) je tedy pouze � � O �k � .

3.11.6 Ostré hrany a normály vrchol�

Proto�e ve vrcholu m �e být v�  b-rep nastavena pouze jedna normála, av�ak v ostrých hranách

m �e být  takových normál více,  jsou u�  ka�dého pr se íku hrany a� �  st ny vytvo eny vrcholy dva� �

s r znými normálami. Jeden pro hranu a�  jeden pro st nu. P i provád ní algoritmu celého � � � CSG stro-

mu je v�ak pou�íván v�dy jeden � hranový. Po dokon ení generování celé scény jsou vrcholy u�  pa-

t i ných st n zam n ny za� � � � �  st nové vrcholy. Taková scéna v�ak ji� nespl uje podmínky pro algorit� � -

mus a nem �e být následn  pou�ita znovu.� �

Normály pro hrany jsou po ítány interpolací, stejn  tak jako normály pro st ny. Stejným zp so� � � � -

bem jako s normálami lze pak zacházet i s barvami a materiály.

3.11.7 Krajní p ípady�

V pr b hu procházení po� �  vrcholech t lesa mohou nastat p ípady, kdy dva i více vrchol  a� � � �  pr�-

se ík  splývají, nebo se� �  pr se íky nacházejí na� �  hran  mezi dv ma st nami. V� � �  takových p ípadech�

m �e dojít k�  nesmyslným výsledk m, proto�e mezi dv ma splývajícími vrcholy není udán sm r,� � �

který je ve v�ech p ípadech vy�adován. Takové vrcholy jsou pak slou eny v� �  jeden. Pro ú ely algo� -

ritmu je v�ak nutné znát i p vodní vrcholy a�  pr se íky, a� �  proto je zavedeno mapování splývajících

vrchol , tedy funkce � coincide :V �V , kde V je mno�ina v�ech vrchol  a�  pr se ík . Pro takovou� � �

funkci pak platí:
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�coincide �x�=y ���dist �x , y ����

�coincide � x�=y ���coincide � y �= y �

� x� y�coincide �x �= y ��� z�V :coincide � z ��x

Kde dist je funkce vzdálenosti dvou bod  a�   � je vhodn  zvolená konstanta pro íselné odchylky p i� � �

výpo tu na�  n jaké platform . Tato hodnota by m la být kladná co nejblí�e nule.� � �

Jinými slovy tedy ka�dý vrchol odkazuje na jediného zástupce sdílených vrchol .�

Pro implementaci byla zvolena t ída � HashMap, u ní� nejsou hodnoty, kde coincide � x �=x

nejsou zaznamenány. Funkce a tedy za azování do�  struktury je provád no v�  pr b hu algoritmu p i� � �

nalezení takových bod . Do�  výsledných hran je pak zadáván zástupce namísto samotného bodu.

Situace samotná m �e nastat v�  t chto p ípadech:� �

(1) P i postupu z�  p vodního vrcholu t lesa po� �  hran , kdy nejbli��í vrchol(y) splývají s�  tímto

vrcholem.

(2) P i postupu z�  p vodního vrcholu t lesa po� �  hran , kdy nejbli��í vrchol(y) splývají sami�

se sebou.

(3) P i  postupu  z�  p vodního  vrcholu  t lesa  po� �  hran ,  kdy  nejbli��í  vrchol(y)  splývají�

s druhým vrcholem hrany.

(4) P i  postupu  z�  pr se íku  po� �  hran  (tvo ící  pr se ík),  kdy nejbli��í  vrchol(y)  splývají� � � �

s tímto pr se íkem.� �

(5) P i postupu z�  pr se íku po� �  hran  (tvo ící pr se ík), kdy nejbli��í vrchol(y) splývají sami� � � �

se sebou.

(6) P i postupu z�  pr se íku po� �  hran  (tvo ící pr se ík), kdy nejbli��í vrchol(y) splývají s� � � �  vr-

cholem hrany.

(7) P i  postupu  z�  pr se íku  po� �  st n  (tvo ící  pr se ík),  kdy nejbli��í  vrchol(y)  splývají� � � � �

s pr se íkem.� �

(8) P i postupu z�  pr se íku po� �  st n  (tvo ící pr se ík), kdy nejbli��í vrchol(y) splývají sami� � � � �

se sebou.

P ípady (2), (3), (5), (6) a�  (8) jsou vy e�eny prostým postupem k�  jednomu z dal�ích vrchol ,�

kde nastane jeden z p ípad  (1), (4) a� �  (7), tedy kdy se nacházíme ve vícenásobném vrcholu.

V t chto p ípadech jsou za azeny v�echny splývající vrcholy do� � �  fronty ke zpracování, av�ak je

u nich nastaven p íznak o�  opatrnosti p i postupu po�  hranách. Na takových vrcholech, v etn  toho,� �
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na kterém ke krajní situaci dojde, je postupováno tak, �e na v�ech vycházejících hranách najde nej-

bli��í dal�í vrchol nebo pr se ík, av�ak s� �  nenulovou vzdáleností. Následn  je spo ítán st ed mezi� � �

ob ma vrcholy a�  u n j je proveden test nále�ení do�  t lesa (do�  opa ného ne� toho, kterému pat í hra� � -

na)  podle  kapitoly  3.10.1.  Dle  tabulky  Tabulka  7 je  pak  rozhodnuto,  jestli  z daného  vrcholu

po hran  postupovat k�  vrcholu dal�ímu i nikoli.�

Pro ka�dou hranu t lesa B vedoucí z�  takového vrcholu je tedy provád n test nále�ení do�  t lesa�

v ase � O �e A� a opa n . V� �  nejhor�ím p ípad  je tedy test proveden v� �  ase � O �eA�e B� v celé scé-

n .�

Dal�ím krajním p ípadem mohou být splývající st ny. Mohou být detekovány p i hledání pr se� � � � -

ík  hran se� �  st nami (kap. � 3.8) a to tak, �e jsou nalezeny alespo  dv  splývající hrany a� �  alespo  je� -

den vrchol le�í uvnit  st ny. Pakli�e k� �  tomu dojde, je nutné zjistit orientaci obou st n, tedy jsou-li�

normály shodné i opa né.  Poté je  provedeno vzájemné  o ezání takových st n,  které je  mo�né� � � �

provést nap . podle � [14]. Máme-li tedy takové st ny � F A na t lese � A a F B na t lese � B, vytvo í�

se nové dle tabulky Tabulka 8.

40

operace
bod na hran  t lesa A� � bod na hran  t lesa B� �

uvnit  B� vn  B� uvnit  A� vn  A�

A�B ne ano ne ano

A�B ano ne ano ne

A� B ne ano ano ne

Tabulka 7: Výb r hrany na�  základ  polohy bodu v�  t lese�

operace normály shodné normály opa né�

A�B F A , F B � F A F A� F B , F B � F A

A�B F A�F B �ádná

A� B F A� F B F A

Tabulka 8: Výb r o ezání u� �  splývajících st n�



Ka�dé o ezání je dáno mno�inovou operací a�  vlastnosti o ezané st ny jsou zd d ny po� � � �  prvním

lenu operace. O ezání mohou být provedena po� �  dokon ení operace na�  t lesech (procházení vrcho� -

l ), av�ak ji� na�  nových st nách ur ených smy kami.� � �

3.12 Tvorba polytop  základních t les a� �  útvar�

Proto�e listy  CSG stromu jsou tvo eny základními t lesy, zejména krychlí, válcem, ku�elem,� �

koulí a poloprostorem a to v jednotkové form  v�  po átku, je pot eba pro p evod do� � �  b-rep vytvo ení�

jejich polytopu. Takový polytop je  pak pot eba pomocí transforma ní matice zadané také v� �  listu

CSG stromu stejným zp sobem transformovat.  Tato kapitola popisuje tvorbu takových polytop .� �

T lesa se�  p i ka�dém pou�ití vytvá ejí stejným zp sobem, odli�né jsou pak pouze transforma ní� � � �

matice. Proto mohou být data jednotkového polytopu uchována pro ka�dé pou�ití a as na�  jejich vy-

tvo ení by obná�elo pouze jejich transformování. Popsány jsou zde zp soby získání takových dat.� �

Samotná transformace je popsána v kapitole 3.12.7 .

3.12.1 Krychle

Jednotková krychle je krychle, její� ka�dá hrana má délku 1, její hrany jsou rovnob �né s�  n kterou�

sou adnou osou a�  její st ed (pr se ík t lesových úhlop í ek) le�í v� � � � � �  po átku. Sestrojení takového t� �-

lesa obná�í tedy vytvo ení vrchol  se� �  sou adnicemi:�

V 000=�
0.5 ,
0.5 ,
0.5� , V 001=�
0.5 ,
0.5 ,0.5� , V 010=�
0.5 ,0.5 ,
0.5� ,

V 011=�
0.5 ,0.5 , 0.5� , V 100=�0.5 ,
0.5 ,
0.5� , V 101=�0.5 ,
0.5 , 0.5� ,

V 110=�0.5 , 0.5 ,
0.5� , V 111=�0.5 , 0.5 ,0.5� .

Vytvo ením  st n  zadaných  vrcholy  � � �V 001, V 011, V 010, V 000� , �V 110, V 111, V 101, V 100� ,

�V 010, V 110, V 010,V 000� , �V 101, V 111, V 011, V 001� , �V 100, V 101, V 001, V 000� a �V 011, V 111, V 110, V 010�

vzniká pot ebná krychle pro dal�í zpracování. St ny jsou orientovány proti sm ru hodinových ru i� � � � -

ek tak,  aby normála po�  výpo tu dle kapitoly  � 3.12.6 byla  orientována vn  t lesa.  Normály st n� � �

mohou být také v tomto p ípad  intuitivn  nastaveny. Jejich vektory jsou jednotkové rovnob �né� � � �

se sou adnými osami a�  kolmé na st nu. Normály vrchol  jsou nastaveny dle p edpisu:� � �

	nV x
=

V x

�V x�

Tedy normalizovaný sm r od�  po átku k�  tomuto vrcholu.
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3.12.2 Válec

Jednotkový válec v CSG stromu je definovaný jako válec s pr m rem 1 s� �  nekone nou vý�kou�

na ob  strany. Osa válce je  toto�ná s�  osou  z a prochází po átkem systému. Pro ú ely v� �  knihovn�

JaGrLib je  válec  vytvo en kone ný,  tedy vý�ka  je  nastavena  parametricky v� �  CSG stromu  a je

na tv rci takového stromu, aby parametr nastavil tak, aby výsledná scéna byla stejná jako s�  válcem

nekone ným.�

Konstrukce za íná vytvo ením vrchol  na� � �  podstavách. Podstavy jsou kru�nice a proto�e b-rep

pou�ívá pouze rovné hrany je pot eba vytvo it pravidelný � � n-úhelník jeho� vrcholy le�í na pomyslné

kru�nici  podstavy.  Pro  zvolenou hodnotu  s,  co�  je  jemnost  válce,  vytvo íme  vrcholy pro  dva  �

(4s)-úhelníky následujícím zp sobem:�

// parametry:

//   s � jemnost válce, s > 0

//   height � vý�ka válce
// výsledek:

//   vrcholy horní a dolní podstavy válce

function podstavy_válce(int s, double height) : (Vertex[], Vertex[])
  � = � / (2 * s)

  for(i = 0; i < s; i++)

    X = cos(� * i)

    Y = sin(� * i)

      // horní podstava

    VT[0*s + i] = ( X,  Y, -height)

    VT[1*s + i] = (-Y,  X, -height)

    VT[2*s + i] = (-X, -Y, -height)

    VT[3*s + i] = ( Y, -X, -height)

      // dolní podstava

    VB[0*s + i] = ( X,  Y,  height)
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    VB[1*s + i] = (-Y,  X,  height)

    VB[2*s + i] = (-X, -Y,  height)

    VB[3*s + i] = ( Y,  X,  height)

  end for

  return (VT,VB)
end function

Nyní je pot eba vrcholy spojit do�  st n. Bo ní st ny jsou vytvo eny pomocí následujícího kódu:� � � �

// parametry:

//   s � jemnost válce

//   VT � vrcholy horní podstavy (výsledek funkce podstavy_válce)
//   VB � vrcholy dolní podstavy (výsledek funkce podstavy_válce)
// výsledek:

//   vytvo í bo ní st ny válce� � �

function postranní_st ny_válce(� int s, Vertex[] VT, Vertex[] VB)
  for(i = 0; i < s; i++)
    for(j = 0; j < 4; j++)
      i1 = i + j * s
      i2 = (i1 + 1) mod (4*s)
      vytvo  st nu z� �  vrchol  � (VT[i2], VT[i1], VB[i1], VB[i2])
    end for

  end for

end function

St ny jsou po�  vytvo ení orientovány proti sm ru hodinových ru i ek tak, aby �ly dopo ítat nor� � � � � -

mály  st n  dle  kapitoly  � 3.12.6 .  Podstavy  jsou  vytvo eny  p ímo  z� �  prom nných  � VT a VB a to

ve stejném po adí podle index  v� �  p ípad  prom nné � � � VT a v opa ném po adí v� �  p ípad  prom nné � � � VB.

I v tomto p ípad  jsou hrany st n orientovány proti sm ru hodinových ru i ek.� � � � � �

Normály jsou ve vrcholech dodefinovány normovaným vektorem od st edu podstavy k�  vrcholu.

Tedy má-li vrchol sou adnice � v = (x, y, z), pak normála vrcholu je 

	nv=
�x , y ,0 �
��x , y ,0 ��

. 

Normály st n jsou dopo ítány podle kapitoly � � 3.12.6.
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3.12.3 Ku�el

Jednotkový  ku�el  v CSG stromu  je  nekone ný  ku�el  ob ma  sm ry,  jeho�  osa  splývá� � �

se sou adnou osou � z, vrchol ku�ele je v po átku a�  úhel ku�ele je 90°. Pro ú ely algoritmu je vý�ka�

takového ku�ele od vrcholu k podstav  nastavitelná a�  ku�el je uzav en podstavami.  P i nastavení� �

dostate né vý�ky lze dosáhnout stejných výsledk  jako v� �  p ípad  ku�ele nekone ného. Vrchol v� � �  po-

átku má tedy sou adnice � � v0 = (0, 0, 0). Vrcholy podstav jsou dopo ítány podle následujícího kódu�

podobn  jako u�  válce:

// parametry:

//   s � jemnost ku�ele, s > 0

//   height � vý�ka ku�ele
// výsledek:

//   vrcholy horní a dolní podstavy ku�ele

function podstavy_ku�ele(int s, double height) : (Vertex[], Vertex[])
  � = � / (2 * s)

  for(i = 0; i < s; i++)

    X = cos(� * i)
    Y = sin(� * i)
      // horní podstava

    VT[0*s + i] = ( X, -Y, -height)
    VT[1*s + i] = (-Y, -X, -height)
    VT[2*s + i] = (-X,  Y, -height)
    VT[3*s + i] = ( Y,  X, -height)
      // dolní podstava

    VB[0*s + i] = ( X,  Y,  height)
    VB[1*s + i] = (-Y,  X,  height)
    VB[2*s + i] = (-X, -Y,  height)
    VB[3*s + i] = ( Y, -X,  height)
  end for

  return (VT, VB)
end function

Dal�ím krokem je pak vytvo ení samotných st n, tedy spojení podstav s� �  vrcholem ku�ele:

// parametry:

//   s � jemnost ku�ele

//   VT � vrcholy horní podstavy (výsledek funkce podstavy_ku�ele)
//   VB � vrcholy dolní podstavy (výsledek funkce podstavy_ku�ele)
// výsledek:

//   vytvo í bo ní st ny ku�ele� � �

function prostranní_st ny_ku�ele(� int s, Vertex[] VT, Vertex[] VB)
  V0 = (0, 0, 0)
  for(i = 0; i < VT.length; i++)
    i2 = i mod VT.length
    vytvo  st nu z� �  vrchol  � (VT[i2], VT[i], V0)
    vytvo  st nu z� �  vrchol  � (VB[i2], VB[i], V0)
  end for

end function

Vytvo ené st ny mají hrany orientované proti sm ru hodinových ru i ek, pro správný výpo et� � � � � �

normály st ny. Podstavy jsou vytvo eny pomocí prom nných � � � VT a VB, p ímo podle po adí jejich in� � -

dex  a�  ve výsledku mají také správnou orientaci. Normály vrchol  podstav jsou nastaveny kolmo�

na hranu  vedoucí  ze st edu  ku�ele  k�  tomuto  vrcholu  sm rem  od�  válce  p edpisem�
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	nv=
� x , y , z
2�h�
�� x , y , z
2�h��

,  

kde v = (x, y, z) je vrchol podstavy a h je vý�ka ku�ele. Vrchol ve st edu válce by m l mít normál� �

více. Proto�e ale algoritmus nepo ítá s�  vrcholem s vícenásobnou normálou, je pot eba zaznamenat�

k vrcholu odkaz na normálu pro ka�dou st nu, ve�  které je. Normála bude pak stejná jako normála

st ny a�  m �e být dopo ítána podle kapitoly � � 3.12.6.

3.12.4 Koule

Jednotková koule v CSG je koule o pr m ru 1 se� �  st edem v�  po átku sou adného systému. Ta� � -

ková koule m �e být p evedena do� �  polytopu dv ma základními zp soby. Prvním ze� �  zp sob  je vy� � -

tvo ení st n s� �  hranami podobn  jako rovnob �ky a� �  poledníky na zem kouli,  nebo postupnou tri� -

angulací  pravidelného  osmist nu  zvaném té�  � HTM (Hierarchical  Triangular  Mesh)  popsaném

v [18]. Výsledek tvorby zp sobem, popsaným v�  tomto lánku, v�ak není vyhovující, proto�e nepo� -

ítá se�  sdílenými vrcholy.

Koule jako zem koule�

P i sestrojování polytopu koule podle vzoru rovnob �ek a� �  poledník  zem koule jsou nalezeny� �

nejd íve v�echny vrcholy a�  to pomocí dvou úhl  (stejn  jako  �í ka a� � �  vý�ka p i ur ování polohy� �

na zem kouli). Zadaná jemnost s�  íká na�  jaké úhly bude koule rozd lena. Následující kód vytvá í ta� � -

kové vrcholy:
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// parametry:

//   s � jemnost koule, s > 0

// výsledek:

//   vrcholy koule

function vrcholy_koule(int s) : Vertex[]
  � = � / (2 * s + 2)

  counter = 0

  for(e = -s; e <= s; e++)

    r_e = cos(  � * e)

    y_e = sin(� * e)
    for(d = 0; d < (4 * s + 4); d++)
      z_d = r_e * sin(� * d) * (-1)
      x_d = r_e * cos(� * d)
      V[counter] = (x_d, y_e, z_d)
      counter++
    end for

  end for

  V[counter]   = (0,  1, 0)

  V[counter+1] = (0, -1, 0)

  return V 

end function

Po vytvo ení vrchol  následuje sestrojení st n polytopu koule:� � �

// parametry:

//   s � jemnost koule, s > 0

//   V � vrcholy koule (výsledek funkce vrcholy_koule)

// výsledek:

//   vytvo í st ny koule� �

function st ny_koule(� int s, Vertex[] V)

  for(e = 0; e < 2 * s; e++)
    for(i = 0; i < (4 * s + 4); i++)
      vytvo  st nu z� �  vrchol :�

          V[e * (4 * s + 4) + i],
          V[e * (4 * s + 4) + (i + 1) mod (4 * s + 4)],
          V[e * (4 * s + 4) + (i + 1) mod (4 * s + 4) + (4 * s + 4)],
          V[e * (4 * s + 4) + i + (4 * s + 4)]
    end for

  end for

  // trojúhelníkové st ny u�  horního a dolního vrcholu

  for(i = 0; i < (4 * s + 4); i++)
    vytvo  st nu z� �  vrchol :�

        V[e * (4 * s + 4) + i],
        V[e * (4 * s + 4) + (i + 1) mod (4 * s + 4)],
        V[(4 * s + 4) * (2 * s + 1)]
    vytvo  st nu z� �  vrchol�

        V[i],
        V[(4 * s + 4) * (2 * s + 1) + 1],
        V[(i + 1) mod (4 * s + 4)],
  end for

end function

Vytvo ené hrany st n jsou orientované proti sm ru hodinových ru i ek, tedy tak aby �lo podle� � � � �

kapitoly  3.12.6 spo ítat  správné  sm ry  st nových  normál.  Normály  vrchol  pak  mají  shodné� � � �

sou adnice jako bod samotný (sm r  je  od� �  st edu k�  vrcholu a tato  vzdálenost  je  díky jednotkové

kru�nici práv  jedna).�
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Koule pomocí HTM

Polytopový  obraz  koule  v tomto  p ípad  vzniká  ze� �  základního  pravidelného  osmist nu�

se sou adnicemi (1,0,0), (-1,0,0), (0,1,0), (0,-1,0), (0,0,1), (0,0,-1). Ka�dý trojúhelník je pak rozd� �-

len svými p í kami na� �  ty i men�í trojúhelníky, jejich� vrcholy jsou následn  zobrazeny na� � �  kouli.

Rekurzivním voláním na ka�dém trojúhelníku lze pak dosáhnout jemn j�ího vzhledu. Proto�e vr� -

choly polytopu musí být sdílené, jsou v globální prom nné ulo�eny odkazy na�  vrcholy tvo ící st ed� �

n jaké hrany. Pokud je tedy udaná hloubka s�  rekurzivního volání, lze generovat HTM tímto kódem:

//st ed�  je globální mapování dvou vrchol  na�  vrchol t etí. Platí, �e�

// st ed� (X,Y) = st ed� (Y,X)

//na za átku je tato mapa prázdná�

// parametry:

//   s � jemnost koule � po et iterací, s�  >= 0

// výsledek:

//   vytvo í st ny HTM koule� �

function HTM_koule(int s)
  // osmist n�

  O[0] = ( 1,  0,  0)
  O[1] = (-1,  0,  0)
  O[2] = ( 0,  1,  0)
  O[3] = ( 0, -1,  0)
  O[4] = ( 0,  0,  1)
  O[5] = ( 0,  0, -1)

  HTM_triangulace({O[4], O[0], O[2]}, s)
  HTM_triangulace({O[1], O[4], O[2]}, s)
  HTM_triangulace({O[5], O[1], O[2]}, s)
  HTM_triangulace({O[0], O[5], O[2]}, s)
  HTM_triangulace({O[0], O[4], O[3]}, s)
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  HTM_triangulace({O[4], O[1], O[3]}, s)
  HTM_triangulace({O[1], O[5], O[3]}, s)
  HTM_triangulace({O[5], O[0], O[3]}, s)
end function

// parametry:

//   V � vrcholy trojúhelníku k jemn j�í triangulaci�

//   iter � po et iterací d lení na� �  tomto trojúhelníku

// výsledek:

//   rozd lí trojúhelník na�  men�í a zavolá se rekurzivn  na�  nich

//   pokud se rekurze dostala na konec, vytvo í st ny koule� �

function HTM_triangulace(Vertex[] V, int iter)
  if(iter = 0) then
    vytvo  st nu z� �  vrchol� (V[0], V[1], V[2])
    return

  end if

  for(i = 0; i < 3; i++)
    i2 = (i + 1) mod 3
    if(st ed� (V[i], V[i2]) neexistuje) then
      size  = (V[i].x + V[i2].x)^2
      size += (V[i].y + V[i2].y)^2
      size += (V[i].z + V[i2].z)^2
      size = sqrt(size)
      st ed� (V[i], V[i2]) = ((V[i].x + V[i2].x)/size,
                            (V[i].y + V[i2].y)/size,
                            (V[i].z + V[i2].z)/size)
    end if

    mid[i] = st ed� (V[i], V[i2])
  end for

  // rekurzivní volání

  HTM_triangulace({mid[2], V[0], mid[0]}, iter � 1)
  HTM_triangulace({mid[1], mid[0], V[1]}, iter � 1)
  HTM_triangulace({V[2], mid[2], mid[1]}, iter � 1)
  HTM_triangulace({mid[0], mid[1], mid[2]}, iter - 1)
end function

Algoritmus vytvo ení polytopu koule je op t utvo en tak, aby st ny byly orientovány proti sm� � � � �-

ru hodinových ru i ek a� �  výpo et normály (dle kapitoly � 3.12.6) vy�el správn . Normály vrchol  jsou� �

pak stejné jako sou adnice vrchol  samotných.� �
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3.12.5 Poloprostor

Poloprostor je v CSG stromu definovaný rovinou splývající s rovinou os x a y sou adného sys� -

tému. Normála této roviny je  v kladném sm ru osy  � z. Pro ú ely algoritmu je v�ak pot eba zadat� �

okraje alespo  této roviny a�  to nap íklad pomocí tverce o� �  dostate né nebo lépe nastavitelné ve� -

likosti. Poloprostor m �e být pou�it pouze v�  operaci pr niku nebo v�  rozdílu jako druhé t leso a�  to

s t lesem uzav eným. D le�ité také je, aby algoritmus nena�el �ádný pr se ík s� � � � �  �ádnou pomocnou

hranou roviny (proto je nutné mít nastavenou velikost dostate n  velikou).� �

Poloprostor je pak sestrojen jako jediná st na s�  vrcholy (-t, -t, 0), (t, -t, 0), (t, t, 0), (-t, t, 0), kde

t, je ona nastavitelná velikost. Normála je nastavena na (0,0,1).

3.12.6 Výpo et normály nekonvexního polygonu�

Algoritmus  pro  výpo et  normály  nekonvexního  polygonu  je  proveden  pomocí  metody�

�Newell's method�  popsané  v [19].  P i  pou�ití  vektorového  sou inu  dvou  hran  polygonu  (vý� � -

sledkem je kolmice na n , tedy i�  sm r normály polygonu) m �e dojít v� �  nekonvexních ástech k�  vý-

po tu normály opa né. Je tedy mo�né pou�ít vektorový sou in av�ak jen u� � �  takových polygon , kte� -

ré jsou konvexní. �Newell's method� vypo ítává celou rovnici roviny polygonu v�  normalizovaném

tvaru. Pou�it tedy m �e být  i její poslední parametr (vzdálenost roviny od�  po átku � parametr  � d

v rovnici roviny n x�x�n y�y�nz�z
d=0 . Hodnotu lze také získat dosazením jednoho vrcholu

polygonu do rovnice p i ji� známé normále. Celkový výpo et dle této metody trvá � � O �n� , kde n
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je po et vrchol , tedy i� �  hran v polygonu.

3.12.7 Transformace polytopu

Je-li sestrojen polytop, je pot eba jej dle transforma ní matice (� � M) zadané u listu CSG stromu

p esunout, oto it i zm nit velikost. Je pot eba tímto zp sobem p esunout v�echny vrcholy, ale také� � � � � � �

v�echny normály a to jak u st n tak i�  vrchol . Transformace vrcholu � 	v  se provádí jednoduchým

zp sobem a�  to maticovým sou inem � 	vT=M�	v , transformace normály 	n je pak dána p edpi� -

sem 	nT=�M
1�T�	n , tedy k transformaci se pou�ije transformovaná inverzní matice. Tato m �e�

být pro ka�dou matici v CSG stromu vypo ítána jednou.�

Pokud polytop A má  vA vrchol  a�  fA st n, je  pot eba transformaci provést na� �  ka�dém vrchole

(samotný  vrchol  a normála  vrcholu)  a na ka�dé  st n  (normála  st ny),  a� � �  transformace  celého

polytopu trvá O �vA� f A� .

3.13 asová slo�itost�

Popsaný algoritmus mno�inové operace dvou t les se�  sestává z následujících krok  s�  uvedený-

mi asy:�

� Vyhledání pr se ík  � � � � O ��e A�eB���aA�eA� f B�a B�e B�f A��bA�bB�eA�e B� , nebo

O �e A�eB� (kap. 3.8).

� Procházení po p vodních vrcholech t les � � � O ��e A�eB��log k � (kap. 3.11.4).

� Procházení po pr se ících � � � O �k � (kap. 3.11.5)

� Kontrola netknutých st n � � O ��k� f A��f A� (kap. 3.11.3)

� Vkládání nových hran do struktury � O � �
f �A�B

h � f �2� , kde  h � f � je po et vznik� -

lých hran na st n  � � f  (kap. 3.11.2).

� Krajní p ípady � v�  nejhor�ím p ípad  � � O �eA�e B� (kap. 3.11.7)

Z uvedených  as  je  z ejmé,  �e� � �  nejvíce  zat �ující  ástí  je  vyhledávání  pr se ík .  V�echny� � � � �

ostatní asy jsou ni��í, tedy as � � O �eA�e B� je horním odhadem. Budeme-li po ítat as procházení� �

se zanedbatelným mno�stvím krajních p ípad , dosahuje algoritmus asu� � �

O ��e A�eB��log k�k��k� f A��f A� �
f �A�B

h � f �2� ,
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kde eA , eB , f A , f B jsou po ty hran v�  t lesech A�  a B, k je po et pr se ík .� � � �

Je tedy vid t, �e�  as závisí i�  na vzájemné poloze (k) a provedené operaci i jemnosti (� h � f � ).

3.14 Implementace v JaGrLib

V knihovn  � JaGrLib byl pro ú ely implementace vytvo en modul � � CSG2BrepImpl. Tento mo-

dul je potomek t ídy � Piece a implementuje rozhraní (plug)  Trigger, pro spou�t ní samotného�

algoritmu. Výstupními zásuvkami jsou pro p ístup k�  dat m  � RTScene (pro získání  CSG stromu)

a Brep (pro modifikaci a zápis do b-rep).  Metoda  fire zd d ná po� �  rozhraní  Trigger spou�tí

algoritmus  tím,  �e získá  CSG strom (odkaz  na jeho  ko en)  z�  p ipojeného  modulu  p es  zásuvku� �

RTScene. Na n m pak rekurzivn  prochází strom (kap.  � � 3.7), kde aplikuje mno�inovou operaci

(kap.  3.11.3).  Pou�ité  struktury jsou  popsány d íve  v�  kapitolách  3.9 a 3.11.1.  Po skon ení  pro� -

cházení v�dy sma�e staré st ny a�  hrany, p i em� vrcholy ponechává a� �  následn  vytvá í st ny nové� � �

z ji� existujících vrchol .�

Vrcholy CSG stromu jsou reprezentovány t ídou  � SceneNode, a odkaz na ko en stromu, zís� -

kaný pomocí metody getRoot rozhraní  RTScene, pak nese celý strom. Takovýto vrchol m �e�

být pak typu CSGNode nebo CSGLeaf, tedy bu  vnit ní vrchol nebo list. Pokud se� �  jedná o list, t í� -

da  umo� uje  získat  typ  jednoduchého  t lesa  (instanci jedné  ze� �  t íd  � Cube,  Cylinder,  Cone,

Sphere a Plane, nebo jiného potomka t ídy � Solid) a transforma ní matici tohoto t lesa. Para� � -

metry jsou spolu s odkazem na Brep p edány metod  � � createPolyhedr, která je implementová-

na  ve v�ech  pou�ívaných  jednoduchých  t lesech  (potomcích  t ídy  � � Solid)  a která  vrací  odkaz

do Brep na nov  vytvo ený polytop.� �

Z rozhraní Brep jsou pak vyu�ívány tyto metody:

� getFaceVertices � získává uspo ádané vrcholy st ny.� �

� edgeInFaceIterator � slou�í k procházení hran st ny.�

� getEdgeRecord � získá údaje o hran  (odkazy na�  vrcholy, levou a pravou st nu a�  p ed� -

chozí a následující hranu jak na levé tak na pravé st n .� �

� setFaceVertices � nastavuje vrcholy st n .� �

� faceInSolidIterator � prochází v�echny st ny v�  t lese.�

� vertexInFaceIterator � prochází vrcholy ve st n .� �
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� resetSolid � vyma�e záznam o t lesu z�  b-rep, ponechává vrcholy, hrany i st ny.�

� getVertexCoords � vrátí sou adnice vrcholu.�

� createSolid � vytvo í nové t leso.� �

� createFace � vytvo í novou st nu.� �

� createAttribute � vytvo í nový atribut.�

� getAttribute � získá hodnotu atributu u daného objektu (vrchol, hrana, st na).�

� setAttribute � nastaví hodnotu atributu u daného objektu.

� insertFaceIntoSolid � vlo�í st nu do�  zadaného t lesa.�

Metody umo� ují tedy ve�keré operace popsané v�  algoritmu. V atributech jsou ukládány nor-

mály st n (celá rovnice roviny) i�  vrchol , uchovávány jsou spo ítané vzdálenosti vrchol  od� � �  st n�

a hrani ní kvádry st n.� �

Nové st ny mohou obsahovat díry a�  proto jsou v�echny smy ky vrchol , které byly p i azeny� � � �

k jedné st n  staré,  ulo�eny k� �  jedné nov  vytvo ené st n .  P i vykreslování nové scény pomocí� � � � �

GLBrepRender pak musí být pou�it tessalátor, který takovou strukturu (více smy ek vrchol  r z� � � -

n  orientovaných) umí správn  zobrazit.� �

Proto�e je v pr b hu provád ní ovliv ována p ímo datová struktura v� � � � �  implementaci Brep, me-

toda fire nevrací �ádný záznam z této struktury. Pouze indikaci, �e algoritmus dopadl dob e, tedy�

hodnotu true.
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4. Záv r�

Diplomová práce vznikala ve dvou fázích � zji�t ní mo�ností a�  implementace hardwarové akce-

lerace v knihovn  � JaGrLib a návrh a implementace zobrazování scén CSG v knihovn .�

P ed samotnou implementací hardwarové akcelerace byly hledány mo�né  prost edky na� �  její

realizaci. Byla nalezena vhodná knihovna  JOGL implementující rozhraní  OpenGL a bylo pot eba�

nastudovat její mo�nosti a zp soby pou�ití. Dal�ím krokem bylo nastudování specifikace � OpenGL

pro  zji�t ní  mo�ností  samotné  akcelerace.  P ed  zavedením  do� �  projektu  JaGrLib bylo  pot eba�

prostudovat jeho dokumentaci a seznámit se s principy v n m pou�ívanými. Na�  základ  t chto zna� � -

lostí byly navr�eny nové moduly a rozhraní v knihovn  a�  následn  také implementovány. Nakonec�

byly vytvo eny kompozice projektu s�  p íklady pou�ití nových modul .� �

Druhá fáze obná�ela seznámení se s problematikou zobrazování CSG scén na grafických akce-

lerátorech a zvolení jednoho ze zp sob  � p evodu do� � �  b-rep � vhodného pro knihovnu  JaGrLib.

Byly vyhledány a nastudovány materiály,  které se p evodem zabývají,  a�  byl navr�en nový postup

p i takovém p evodu. Postup se� �  skládá z díl ích algoritm , u� �  nich� byly hledány optimální varianty

tak,  aby celkový p evod byl optimalizován. Postup byl nakonec realizován v�  knihovn  � JaGrLib

jako samostatný modul, jeho� výstup � scéna v b-rep � m �e být dále pou�íván nejen k�  zobrazení

na monitoru.

Jedním z p ínos  práce je ve� �  zvolené knihovn  pro akceleraci pomocí  � OpenGL �  JOGL. Jak

se ukázalo,  pokrývá v t�inu specifikace  � OpenGL a je  tak pou�itelná nejen pro projekt  JaGrLib.

Dále lze za p ínos pova�ovat i�  samotnou implementaci v knihovn  � JaGrLib, která dále umo� uje�

vyvíjet  a navrhovat  nové  algoritmy a datové  struktury pro  po íta ovou grafiku.  P ínos  p evodu� � � �

CSG do b-rep je ukázání dal�í mo�nosti jak problém realizovat za pomoci optimálních díl ích algo� -

ritm .�

Záv rem lze íci,  �e� �  p edem stanovené cíle  byly spln ny a� �  realizovány.  P esto zde z stávají� �

mo�nosti jak na roz�í ení hardwarové podpory � JaGrLib, tak i na vylep�ení algoritmu p evodu � CSG

do b-rep. Specifikace OpenGL je rozsáhlá a byly pokryty pouze d le�ité parametry pipeline. Roz�í� -

ením by tedy mohlo být p idání dal�ích parametr . Dal�í mo�ností je obohatit projekt o� � �  mo�nost

vyu�ití nezobrazovaného bufferu (tzv. pbuffer), který umo� uje vykreslovat scénu pouze do�  pam ti�

a dále ji  vyu�ít  nap . jako texturu (tato metoda je  pou�ívána k�  simulaci zrcadel).  Algoritmus pro

p evod scén lze pak vylep�it nap . optimalizací procházení vrchol  po� � �  st nách bez pr se ík  tím,� � � �

�e jsou st ny za azeny do� �  výsledné scény automaticky. Jinou mo�ností je více optimalizovat hledání
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pr se ík  nap . zvolením a� � � �  vytvo ením vhodných hrani ních objekt  r zných ástí � � � � � b-rep t les.�
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P íloha A. P íklady kompozic� �

P íklad kompozice a�  jejího výstupu jednoduché scény, vykreslené za pomoci SimpleGLGraphics
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P íklad kompozice a�  jejího výstupu jednoduché scény b-rep generované v modulu GLWorker

s pou�itím InteractiveProjection.

57



P íklad kompozice a�  jejího výstupu jednoduché scény b-rep získané ze souboru ve formátu OBJ

(jednoduchý textový formát pro specifikování b-rep � zde je pou�ita scéna s konvicí).
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P íklad kompozice pro pou�ití vertex shaderu (v�  tomto p ípad  CG) ze� �  souboru.
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P íloha B. Ukázky p evedených scén z� �  CSG

Ukázky výsledk  r zných operací nad dv ma kvádry.� � �
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Ukázka rozdílu koule a elipsoidu HTM za pou�ití flat stínování
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P íloha C. Obsah CD�

Sou ástí diplomové práce je i�  p ilo�ený CD-ROM obsahující text práce a�  zdrojové kódy projektu

JaGrLib roz�í eného o�  t ídy na�  podporu akcelerované grafiky a p evod CSG na�  b-rep.

CD-ROM obsahuje následující soubory a adresá e:�

� obsah.txt � soubor s popisem obsahu CD-ROM.

� /text/diplomova-prace.pdf � soubor s textem diplomové práce.

� /jagrlib � adresá  se�  zdrojovými soubory knihovny JaGrLib v etn  nových t íd. Struk� � � -

tura odpovídá dokumentované struktu e projektu.�

� /jagrlib-opengl � adresá  pouze s�  novými t ídami a�  kompozicemi. Struktura op t od� -

povídá  dokumentované struktu e projektu,  av�ak  není  mo�né projekt  �ádným zp sobem� �

v tomto adresá i spustit.�
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