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Abstrakt: V soucasné dobé je hardwarova podpora grafiky témér nedilnou soucdsti vsech pocitacovych
platforem. Jeji zavedeni do projektu JaGrLib, ktery slouzi k testovani a vylepSovani grafickych
algoritmii a struktur a také k vyuce pocitacové grafiky, je tedy prihodné vzhledem k jejim uceliim.

Tato prace se zabyva implementaci hardwarové akcelerace zejména pro jeji nasledné pouziti v JaGrLib.
Je hleddno vhodné propojeni mezi knihovnou a samotnou grafickou akceleraci, navrzeno rozhrani pro
dalsi ucely knihovny a moduly nezbytné k zakladni funkcnosti. Ddle jsou také vytvoreny priklady
kompozic do knihovny.

Druha cast prdace se zabyva zobrazenim CSG scény na grafickém akcelerdatoru v knihovneé JaGrLib a to
prevedenim takové scény do b-rep za pouziti nového algoritmu. Algoritmus je zalozen na mnozinové
operaci dvou téles prochazenim po jejich vrcholech, podobné jako mnozinova operace dvou polygonii
V rovine.
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Abstract: Graphical hardware acceleration support is currently integral part of all computer platforms.
Its implementation to the JaGrLib project, which serves for testing and improvement of graphical
algorithms and structures as well as for educational purposes, is propitious given its purposes. This
thesis deals with the implementation of hardware acceleration especially in the context of JaGrLib.
The thesis strives for optimal connection between the library and graphical acceleration, the interface
for other library tasks has been developed as well as modules needed to achieve basic functionality.
Furthermore example library compositions have been developed.

Second part of thesis deals with CSG scene projection using graphical accelerator in JaGrLib by
converting such scene into b-rep using new algorithm. The algorithm is based on set operation of two
solids by walking their vertices, similar to set operation of two polygons in plane.
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1. Uvod

Hardwarova grafika je v dneSni dobé jiz b&ézna zélezitost. Jeji implementace ve vyukové
knihovné JaGrLib[1] je tedy pifihodna a rozSifuje moznosti jak pro rychlé vykreslovani 2D a 3D
scén, tak pro samotné programovani GPU'. Dosavadni verze projektu neobsahovala moZnosti rych-
1¢ho prepocitavani a vykreslovani polygonl a moznosti vyuky a prace v tomto projektu byly ome-
zené. Zavedenim hardwarové grafiky do projektu tedy vznika mnoho novych moznosti, jak rozsi-
fovat védomosti a vyvijet nové metody ¢i algoritmy, pfipadné ukazovat schopnosti prave grafickych

akceleratoru.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je zhodnotit moznosti a implementovat hardwarovou podporu ve vyukové

knihovné JaGrLib a to v souladu s projektovou ideou.

Zakladem je tedy volba a zavedeni jedné z grafickych knihoven pro hardwarovou akceleraci,
a jeji spojeni s ostatnimi moduly knihovny JaGrLib[1]. Vzhledem k tomu, Ze jedna z nej€astéji pou-
Zivanych reprezentaci 3D scény je CSG?, je soudasti prace také zhodnoceni a implementace takové
scény. Je pouzita metoda prevodu této reprezentace do reprezentace b-rep® a jeji nasledné vykres-

leni.

1.2 Rozsah prace

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti.

Prvni c¢ast se zabyvd volbou azavedenim knihovny pro hardwarovou podporu grafiky
v knihovné JaGrLib. Spoc¢iva v popisu implementace modulii do knihovny tak, aby bylo jejich na-

sledné pouziti co nejvice oteviené.

Druhé ¢ast popisuje jednu z moznosti zobrazeni CSG scény a to jejim pifevodem na polygony,

tedy b-rep novym algoritmem a jeho nasledna implementace.

1  Graphics Processing Unit — graficky procesor pro urychleni vypoctt a vykreslovani na zobrazovacim zafizeni.
2 Constructive solid geometry — modelovaci technika pro vytvaieni 3D scén pomoci jednoduchych téles a mnozi-
novych operaci.

3 Boundary representation — reprezentace scény pomoci hranic — stén, hran a vrchold.
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2. Hardwarova podpora v knihovné JaGrLib

Tato kapitola se zabyva vysvétlenim pojmil zejména v knihovné JaGrLib, popisem potiebnych
casti knihovny JOGL a konecné popis zavedeni knihovny do projektu — vytvoreni nutnych modulii
a popis jejich pouziti s ptiklady. Pfedpokladem je znalost jazyka Java, jehoz popis by byl nad ramec
této prace. Pro pfiblizeni uvedme, Zeje to objektové orientovany programovaci jazyk
od spolecnosti Sun Microsystems existujici od roku 1995. Jeho vyhodou je ptfedev§im v pienosi-

telnosti na rizné platformy.

2.1 Knihovna JaGrLib

Projekt JaGrLib[1] je framework slouzici pro testovani a vylepSovani jak algoritmi, tak da-
tovych struktur pro pocitacovou grafiku, zvlast' pak pro vyukové ucely. Je napsan v jazyce Java
od spolecnosti Sun Microsystems a diky tomu nékteré z prvki, jako napt. sprava alokované paméti,

nevyzaduji kontrolu od programatora.

Knihovna je modularni a prvky pro jednotlivé algoritmy ¢i datové struktury jsou koncipovany
jako tfidy — oznacované jako piece. Jejich propojenim pies rozhrani — plug — umoziuje pak vytvofit
kompozici, kterd mize predvést pouzitelnost a ukézat vysledky Casovych a operac¢nich narocnosti.
Kazdy z moduli pak je omezen na ur€ité typy rozhrani a mize byt parametrizovan. Pro prohlizeni

a spousténi kompozic slouzi program Skel, ktery je souc¢asti knihovny.

Vytvofeni nového algoritmu ¢i datové struktury obnds$i vytvofeni potomka tiidy
cz.cuni.jagrlib.Piece, definovani jeho parametrli arozhrani ajeho zaclenéni do néjaké

nové i existujici kompozice.

2.1.1 Pouzivané prvky JaGrLib

Pro rozsiteni knihovny o hardwarovou akceleraci poslouzi jen zlomek z jiz implementovanych
tfid a rozhrani. Pro detailni popis vSech vytvofenych modulii a rozhrani ¢i popis prace a spousténi
slouzi dokumentace samotné knihovny [1]. Nasleduje popis takovych moduli, které jsou pfi vytva-

feni novych modull pro tcely prace nezbytné.
Rozhrani (vSechny jsou soucasti namespace cz.cuni. jagrlib.iface):

e GraphicsViewer — definuje obecné grafické rozhrani k zobrazeni vysledkti kompo-

zice a rozhrani pro zpracovani z vstupnich zatizeni (klavesnice, mys). Dllezit4 zde je meto-



da repaintLoop, jejiz implementace by méla provadét opakované prekreslovani okna.

e Trigger — umoziluje spoustét néjakou akci metodou fire. Obvykle se pouziva

na spousténi algoritm.
e Property — implementace tohoto rozhrani umoziuji nastavovat vlastnosti moduli.

e Worker — interface pro spousténi kompozic. Pfes toto rozhrani jsou kompozice

spoustény pomoci metody run.

e Brep — definuje metody pro praci s obecnou datovou strukturu scény definovanych po-
moci okrajit (bounds). Tato struktura je vhodné pro vykreslovani pomoci hardwarové akce-

lerace.
e InputListener —umoziuje implementovat reakce na uzivatelské vstupy.

e RTScene — obecna scéna urena primarné pro ray-tracing. Umoziuje pristup k CSG
stromu 3D scény.

e DataFileFormat —rozhrani pro nahravani a ¢teni riznych format soubord.

e BitStream — rozhrani, které umoziuje pouzivat tok dat — stream (pro Cteni nebo za-
pis).

e RTScene — interface pro scénu ur¢enou pro ray-tracing — CSG. Vyuzita je metoda pro

ziskani stromu CSG.
Moduly (piece — jsou soucasti namespace cz.cuni. jagrlib.piece):

e InteractiveProjection - pfevadi uzivatelské vstupy zmysSi aklévesnice
na transformacni matice. V kone¢ném disledku umoziuje intuitivni prohlizeni 3D scény po-

moci napojeni na rozhrani Render3D zménou jeho matic.

e StaticCSGScene — umoziuje pristup k definované CSG scéné ze souboru. Tato tiida

implementuje RTScene.

e VEFDS — zékladni implementace rozhrani Brep. Definuje scénu pomoci vrcholi, hran,

stén, jejich déleni a téles.

e DefaultRender3D - zikladni implementace Render3D. M4 v sob¢ ulozena data

zékladnich transformacnich matic (model-view" a projection®) vykreslované scény.

4 Model-view matice — transformacni matice slouzici k posouvani, otaceni a zméné¢ velikosti téles ¢i celych scén
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e DefaultFileFormat — zikladni implementace DataFileFormat, umoziujici
nahravani a ¢teni riznych datovych typti. Umoziiuje také napojeni na zdsuvku BitStream

a Cist data ptimo z konkrétniho streamu.

2.2 Vybér pouzité technologie pro HW podporu

Hardwarova podpora grafiky je v soucasné dobé pouzivéna nejvice pies dvé nejznaméjsi roz-
hrani — OpenGL° a Direct3D’. Pro pouziti v knihovné JaGrLib, ktera je, jak jiz dfive bylo napséano,
implementovand v jazyce Java, je technologie Direct3D spiSe omezujicim prvkem a to hlavné diky
platformni zavislosti na operacnim systému Microsoft Windows. Dal§im prvkem pfi vybéru techno-

logie byly existence implementaci OpenGL v jazyce Java.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina tvlircl implementace OpenGL rozhrani ke grafické akceleraci vy-
tvaii knihovny v jazyce C*, bylo potieba nalézt pfevodnik rozhrani pravé mezi platformami Java

a C. Moznosti pak jsou tyto:

e gldjava — http://www.jausoft.com/gl4java/ . Implementace OpenGL 1.3. Projekt byl na-

posledy vydan v roce 2001 a je tedy zastaraly vzhledem k jeho verzi.

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

Eclipse Foundation jako soucast jejich knihovny pro tvorbu okennich aplikaci. Nékteré
funkce vSak nejsou pievedeny v souladu s omezenimi jazyka Java (ptikladem mohou byt

ukazatele, ke kterym nema Java ptistup).

e JOGL - Java bindings for OpenGL - https://jogl.dev.java.net/ . V soucasné dob¢ nej-

roz§iten¢jsi uz jen diky podpote od firmy Sun Microsystems — tvirce jazyka Java.

ZkuSenosti ukdzaly, ze nejlepsi volbou je knihovna JOGL. V dalsich kapitolach je popsano jeji
zavedeni do projektu JaGrLib.

5 Projekéni matice — transformacni matice slouzici k zadani tvare vyfezu zobrazovaného prostoru. Takovouto tvari
muze byt jehlan (pro perspektivni zobrazeni), nebo kvadr (pro ortogonalni zobrazeni).

6 Open Graphics Library — standard specifikujici API pro pouzivani grafickych akceleratort. Viz také [2].

7 Microsoft® Direct3D® — knihovna firmy Microsoft™ pro piistup ke grafickym akceleratordm. Je soudasti vétsi
knihovny DirectX® pro tvorbu multimedialnich aplikaci.

8 Jazyk C je nizkouroviiovy programovaci jazyk vyvinuty Kenem Thompsonem a Dennisem Ritchie.
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2.3 Rozhrani OpenGL

OpenGL je standard definujici rozhrani pro tvorbu pocitacové grafiky. Jeho hlavni vyhodou, jak
jiz bylo popsano, je multiplatformni rozsifeni. Rozhrani je implementovano na vétSiné platformach
a zejména v ovladacich nejpouzivanéjSich grafickych karet od firem nVidia a ATI. Rozhrani defi-
nuje zpusoby vykreslovani do grafického framebufferu za pomoci programovani vykreslovaciho fe-
tézce (pipeline). Dokumentace rozhrani je rozsdhla [2], proto jsou popsdny pouze zikladni

vlastnosti programovani pipeline potiebné pro pouZiti v praci.

Na obréazku (Obr 1) je zobrazen vykreslovaci fetézec OpenGL. Do tetézce vstupuji data dvojiho

typu — vertex data a pixel data.

| Display
List
Per-Vertex
- Operations Rasteriz— Per-
= »-| Evaluator ¥ Primitive : ation ""Fragmt-am - Framebuffer
Assembly Operations
Texture
Memory
' Pixel *
- -
Operations [™®

Obr 1: Blokovy diagram OpenGL pipeline
Vertex data jsou udaje o vrcholech grafickych primitiv, kterd jsou nasledné zpracovany a zob-
razeny. Udaje musi obsahovat soufadnice vrcholu (moZnosti jsou pro 2D, 3D jak v homogenni tak
nehomogenni formé). Dale mohou obsahovat barvu, parametry materidlu, normalu, texturové

soufadnice a dalSi parametry popsané v dokumentaci.

Pixel data se pouzivaji na vykreslovani bitmap a textur ¢i jinych rastrovych dat. V praci nejsou

tato data pouzita, takZe nejsou vice rozebirdna.

Pro uchovani opakované pouzivanych dat at’ vertex, tak pixel slouzi Display list, ktery urych-
luje pfeddvani téchto dat z opera¢ni pameéti pocitate auchovava je vétSinou pfimo v paméti

grafického akceleratoru.

Evaluator slouzi k vykreslovani parametrickych ploch a kvadrik. Dopocitava nové vrcholy ta-

kovych objektil a posila je spolu se zadanymi déle po fetézci. Protoze v praci nejsou pouzity, nejsou



vice rozebirany. Vice lze docist ve specifikaci OpenGL [2].

Per-Vertex Operations a Primitive Assembly slouzi pfedev§im k transformaci vrcholl a také
ptipadnych texturovych soutadnic. Dalsi funkci této casti vykreslovaciho fetézce je ofezavani ver-
text, tedy pokud lezi za nastavenou ofezavaci rovinou, jsou bud’ vypustény, nebo v ptipad¢ tsecek
a polygonti jsou vytvofeny vertexy nové. Nedilnou soucasti je také vypocet osvétleni na zéklade

svételn¢ho zdroje, materialu a normal.

Pixel Operations dekdduje barvy zadané aplikaci do interniho formatu, ktery pouziva platfor-
ma akcelerdtoru. Vysledné barvy jsou bud uloZeny jako rastr pro texturu, nebo jsou poslany

do rasteriza¢ni jednotky.

Modul Rasterization generuje fragmenty, které vstupni primitivum pokryvaji. Jsou brany

v uvahu transformované soufadnice vertext a rastrova data, tedy zejména textury.

Texture Memory mtize uchovavat opakované pouzivané textury. UloZeni textur v této paméti
urychluje pfesun jejich dat k rasterizaci a uvolni se tim tok dat na sbérnici pocitace. Tento modul

také kombinuje ¢i jinak zpracovava ulozené textury, coz je vyuzivano napiiklad pfi mip-mappingu’.

Modul Per-Fragment Operations umoziuje modifikovat fragmenty. Pokud jsou pouzity textu-
ry, jsou fragmentiim piifazeny pixely z textury. V tomto modulu je také vypocitana mlha a anti-
aliasing'. Dale jsou aplikovany operace s vnitinimi buffery (jsou soudasti framebufferu) grafického
akceleratoru. Mezi né patti i buffer hloubky (Z-buffer), ktery slouzi k ur€ovani viditelnosti jednot-

livych fragmenti.

Vysledky procesu na pipeline jsou ulozeny do Framebufferu, ktery obsahuje i ostatni buffery
(mezi n¢ patii color buffer, Z-buffer, stencil buffer a accumulation buffer — vice o nich je pfimo
ve specifikaci OpenGL [2]). Prifez témito buffery jsou pravé fragmenty. Nejdilezitéjsi je zde color

buffer, ktery byva vétSinou vystupem na zobrazovacim zatizeni.

Pomoci funkci OpenGL lze pak jednotlivé moduly nezdvisle modifikovat a docilit tak riznych
zobrazeni. Nejdiilezitéj$i pro tuto praci jsou pak funkce pro nastavovani vertext a primitiv, mezi
které patfi zejména smycky usecek (/ine-loop) a konvexni polygony, nastavovani jejich normal
a materialt. Dale pak parametry scény jako osvétleni, anti-aliasing, shading model a transformacni

matice.

9 Mip-mapping — technika pouzivana pro zobrazovani textur, kdy textura je zadana ve vice velikostech a pro vykres-
leni je pouzita nejblizsi vhodna velikost.

10 Anti-aliasing — technika slouzici k vyhlazovani objektt s velkym rozliSenim na nizsich rozliSenich.
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2.3.1 Knihovna GLU a Tessalatory

Soucasti knihoven OpenGL byva také nadstavbova knihovna GLU (OpenGL Utility Library),
kterd obsahuje mnozstvi ¢asto pouzivanych funkci umozujicich programovéni pipeline na vyssi
urovni. Jejich programovani piimo pomoci knihovny OpenGL by bylo castym opakovanim

vvvvvv

transformacnich matic a tessalatory. Vice o této nadstavbové knihovné lze nalézt v [3].

Tessalatory slouzi k rozdéleni polygonti pomoci pfeddefinovanych funkci. Pouzity jsou na roz-
déleni nekonvexnich polygonl na konvexni tak, aby je byla schopna pipeline zobrazit tak, jak bylo
pivodné zamysleno (tedy nekonvexné). Tessalatory také podporuji diry v polygonech a to zadanim
opacného potadi vrcholi diry. Pti rozd€lovani polygonu mize dojit k vytvofeni novych vrchola.
Tessalator pak podporuje pomoci callback funkce u téchto vrcholii dopoc¢itani ptipadnych paramet-

rt jako normalu a material ¢i barvu z dat okolnich vrcholt.

2.4 Pouzivani knihovny JOGL

Knihovna JOGL je v soucasné dobé nejpouzivangj$i implementaci API OpenGL pro Javu ato
uz vzhledem k jejimu naplnéni pozadavku JSR234". Pro pouziti grafického urychleni a vykres-
lovani kone¢nych scén je potieba vytvofit jednak vykreslovaci okno, tedy kontext vyrovnavaci
paméti (framebuffer) grafické karty, ve které bude scéna vykreslovana, dale pak implementovat ¢i
namapovat metody, které umoziuji poustét API knihovny OpenGL a programovat jeji pipeline.
Oproti jazyku C, ve kterém jsou knihovny OpenGL nejcastéji psany a ve kterém se OpenGL nej-
Castéji pouziva, je jazyk Java objektovy. Funkce, které jsou obvykle volany v C, maji svoji alterna-
tivu jako clenské metody néjaké z tiid knihovny JOGL. Zékladni rozdil je tedy ve volani metod né-

jaké instance tfidy misto volani funkci.

Knihovna je mlstkem mezi jazyky Java a C, proto knihovna pouziva nativni knihovny' na-
psané v jazyku C. Nativni knihovny jsou vSak zavislé na platformé a je tedy nutné pozit knihovnu
odpovidajici. Knihovny pro JOGL jsou dostupné pro nejpouzivanéjsi platformy — Windows, Linux,
Solaris, MacOS a je mozné je prelozit na platformu jinou diky otevienym zdrojovym kodim. Vse je

dostupné piimo na strankach projektu [4].

11 Java Specification Request — navrhované akonecné specifikace pro platformu Java. Vice na strankach

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

12 JNI - Java Native Interface — je rozhrani umoznujici volat kéd psany v jazyku C z virtualniho stroje jazyka Java.

Implementace takové knihovny je pak nativni knihovna.



2.4.1 Vytvoreni GL kontextu

Okno, které bude vykreslovat scénu, se vytvari stejnym zptsobem jako jina okna v jazyce Java.
Pomoci knihoven java.awt a javax. swing se vytvoii okno, ve kterém bude scéna zobrazova-
na. K tomu mize poslouzit napt. tfida javax.swing.Jframe — vice o vytvareni oken a GUI
komponent je napt. v [5]. Vykreslovaci plochu pro scénu pak ptiddme jako komponentu a to instan-
ci ttidy GLCanvas. Pfi jeji inicializaci dojde k vytvofeni GL kontextu. Protoze samotna tfida nevi
co ma vykreslovat, je nutné ji pfifadit objekt implementujici rozhrani GLEventListener pomo-
ci metody addGLEventListener. Rozhrani disponuje n¢kolika metodami, které umoziuji dale

pracovat s kontextem v rtiznych stavech. Nasleduje jejich popis:

e init(GLAutoDrawable drawable) — je volano jednou — ihned po vytvoieni
kontextu GL. Slouzi k inicializaci pipeline a nastaveni potfebnych parametrii vykreslovani.
Ptedavany objekt je zdkladni abstrakci pro vykreslovani grafického akceleratoru a umoziuje
ziskat instanci tfidy GL pro programovani pipeline. Disponuje také dalSimi moZznostmi jako

napf. nastaveni automatického piepinani zobrazovaného framebufferu.

e display (GLAutoDrawable drawable) — slouzi vyvolani vykresleni scény po-

moci ptikazil pipeline. Obvykle je volana v nekone¢ném cyklu (ktery miize ovSem byt pre-

rusen néjakou udalosti k ukonceni vykreslovani).

e reshape (GLAutoDrawable drawable, int x, int y, int width,
int height) - slouzi ke zmén¢€ vykreslovacich parametrii pfi zméné ¢i posunuti okna

GUI. Nejcastéji se pouziva k modifikaci projekéni transformaéni matice, kterd udava, jakym

zptisobem bude scéna vykreslena.

e displayChanged (GLAutoDrawable drawable, boolean

modeChanged, boolean deviceChanged) — tato metoda je volana pii zmeéné vy-

kreslovaciho modu ¢i vystupniho zafizeni. Jako ptiklad mize byt zména barevné hloubky ¢i

ptesun okna na jinou obrazovku. Pro ucely knihovny JaGrLib neni potieba.

Implementaci téchto metod mizeme tedy pfimo programovat vykreslovaci fetézec diky ptistu-

pu k objektu GL a to v kazdém mozném stavu a zméné.

Objekt GL zptistupnuje veskeré funkce pro programovani fetézce dle specifikace OpenGL|[2].



2.5 Vytvoreni modulu pro vykreslovani

Spojeni znalosti z pfedchozich kapitol jiz umoziiuje navrh implementace a definovani zakladni-
ho rozvrzeni kompozice. Prvnim cilem je tedy vytvofit zobrazovaci okno GL kontextu a umoznéni
programovani pipeline. Vysledkem bude také rozhrani, jehoZ realizaci miizeme vykreslovaci feté-

zec ovlivnit.

Zakladem nového modulu GLWindow je rozhrani GraphicsViewer, které disponuje meto-
dami k prekreslovani okna a zachytavanim udalosti z mysi a kladvesnice v tomto okné. Modul je
implementaci tohoto rozhrani a protoze je to modul knihovny JaGrLib, je také potomkem tiidy
Piece. V metod¢ repaintLoop je pii prvnim volani vytvofeno okno béznymi prostfedky kniho-
ven java.awt a javax.swing jazyka Java vytvofenim instance tfidy JFrame. Do okna je pfti-
dédna komponenta pro GL kontext, jak je popsano v kapitole 2.4.1. KliCovym prvkem je imple-
mentace rozhrani GLEventListener pro udalosti kontextu. Protoze se v takové implementaci
provadi veSkeré ¢innosti na grafickém akcelerdtoru a takové Cinnosti maji byt provadény jinym
nebo novym modulem, je vytvoieno nové rozhrani (p/ug) knihovny JaGrLib — GLGraphics. Toto
rozhrani opisuje metody rozhrani GLEventListener tak, aby pfipadny tviirce implementace
mohl ovladat pipeline za vSech podminek, zejména pii zméné velikosti okna. Jako parametry
se témto metodam piedavaji objekty GL a GLU, které umoziiuji pravé ovladani pipeline. Obsahem
implementace rozhrani GLEventListener je tedy ziskani objektl GL a GLU z parametru
GLAutoDrawable a pifeddni novému rozhrani GLGraphics. Toto rozhrani méa nasledujici me-
tody:

e initRoutine(GL gl, GLU glu)
e paintRoutine (GL gl, GLU glu)

e reshapeRoutine (GL gl, GLU glu)

Nézvy jsou odvozeny z ptislusnych metod rozhrani GLEventListener a jejich funkce je to-
tozna.

Implementace takového rozhrani umoznuje plny ptistup k pipeline OpenGL . Protoze nové roz-
hrani je zasuvkou (plug) knihovny JaGrLib, je mozné tvotit nové moduly a vyuzivat tak plny pfti-

stup k fetézci.



2.6 Napojeni na modul s daty

Jednim z hojné pouzivanych modulti v knihovné JaGrLib je implementace rozhrani Brep a to
VEFDS. Rozhrani a jeho implementace umoznuji uchovavat a ziskavat data scény v b-rep repre-
zentaci (vicek ni je popsano v kapitole 3.2). Zakladnimi metodami, které jsou potfebné pro ziskani

stén a vrcholl pro zobrazeni scény jsou:

e solidIterator — vraciobjekt, ktery umoziuje prochazet vSechny télesa ve scéné.
e faceIterator — vraciobjekt, ktery umoznuje prochazet vSechny stény ve scéné.

e faceInSolidIterator — vraci objekt, ktery umoziuje prochazet vSechny stény v téle-

se.
e getSolidFaces — vraci odkazy na vSechny stény jednoho télesa.

e getAttributeId agetAttribute — umoziuji ziskat pojmenovany atribut jednoho
z objektll — stény, hrany ¢i vrcholu. Do téchto atributii jsou ukladany také normaly a materi-
al.

e getFaceVertices - vraci odkazy na vrcholy jedné stény.

e getVertexCoords — pro dany odkaz na vrchol vraci jeho soufadnice.

Ziskanim seznamu téles, stén a vrcholll je nyni mozné programovat pipeline OpenGL. Vykres-
lovacimu fetézci jsou posilany data vrcholi, tedy jejich soufadnice, informace o normalach
(uloZeno v atributu vrcholu nebo stény) a barvé (také uloZeno v atributu vrcholu nebo stény). Jako
primitivum je zde zvolen polygon (bud’ pfimo nebo za pomoci tessalatoru) nebo smycka usecek

(line-loop) pro kazdou sténu.

Vytvoten je tedy modul GLBrepRender, ktery implementuje zadsuvku (p/ug) GLGraphics
a pii kazdém prekresleni (paintRoutine), ziskd data z ptipojeného modulu implementujiciho
Brep aty pak posild pomoci objektu GL pipeline. Zaroven tento modul rozSifuje tfidu
DefaultRender3D, kterd ma v sobé uchovany transformaéni matice pro zobrazeni scény. Tyto
matice jsou také predany pipeline, ktera je uzptisobena na jejich pouziti s vykreslovanymi objekty.
V modulu jsou vytvofeny parametry, kterymi mize uzivatel fidit vysledek vykreslované scény.
Tyto parametry jsou vétSinou obrazy stejnych parametrii pipeline a jsou nésledujici:
e Pocet svétel — protoze vykreslovaci fetézec potiebuje pfi inicializaci védét, za jsou sve-

telné zdroje pouzity a ptipadné kolik, je zde tento parametr. Soutadnice svétla jsou nastave-
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ny pevné pro ukazku, avSak rozSifenim scény b-rep o informacich o svételném zdroji

(atributy scény), Ize pak soutadnice svételnych zdroji nastavit.

e Shading model — pipeline umoziuje nastavenim shading modelu dvé zakladni rasteriza-
ce primitiv. Smooth (Gouraud) vypocitava barvy fragmentli pomoci interpolace barev mezi

ttemi vrcholy, oproti tomu flat nastavuje barvu primitiv podle barvy jednoho z vertexa.

e Wired model — tento parametr zjistuje vykreslovani stén bud’ pomoci polygonti nebo
jen pomoci jejich hran (wired model). Rozdil je v pouziti primitiva, kdy pfi nastaveném pa-

rametru je pouzita smycka usecek (/ine-loop), v opacném piipadé pak ptimo polygon.

e Nekonvexni polygony — pfi nastaveni tohoto parametru je misto pfimého nastaveni vy-
kreslovaného primitiva konvexniho polygonu pouzit tessalator pro nekonvexni polygony.
Tessalatoru se ptedavaji vrcholy takového polygonu a ten pak rozdélenim na konvexni poly-
gony nastavi pipeline sam. U tessalatoru je pak potfeba dopocitat dal$i parametry nove vy-
tvofenych vrcholli, zejména normaly a barvy. Pomoci callback funkce tessalatoru, ktera pie-

dava ctyfi vrcholy s parametry a jejich vahu, je pomerove dopocitdna normala a barva.

e Parametry perspektivniho zobrazeni — pakliZe neni projek¢ni matice nastavovana po-
moci zasuvky Render3D, je pouZzita perspektivni projekce. Nastavuje se zde tihel jehlanu
projekce (FOV — Field of view) a dv¢€ ofezavaci roviny — predni a zadni. Tyto parametry jsou

predany knihovné GLU, ktera z nich umi vyrobit projekéni matici.

e Barva pozadi — barva pozadi vykreslované scény, tedy barva na kterou je inicializovan

color buffer pipeline pred kazdym vykreslenim.

e Depth function test — pii zpracovavani viditelnosti na zdklad€¢ dat ze Z-bufferu tato
funkce urcuje, které fragmenty jsou povazovany za viditelné porovnanim jejich hloubky.
Jsou to funkce porovnani, tedy <, =, <, >, #, >, nikdy nebo vzdy. Nejcastéji pouzivanou je <,

tedy fragment je zobrazen, pokud je hloubka mensi nebo rovna ostatnim.

e Clear depth — nastavuje do jaké hloubky ma byt smazan Z-buffer. Hodnota je v in-

tervalu <0;1>, kde 1 znamend nejvétsi hloubku, tedy smazéno bude vSechno. Naopak 0 zna-

mentl a jsou pouZity pii vykreslovani dalsi scény.

e Mazani jednotlivych bufferii — jednotlivé buffery mohou byt pred vykreslenim dalsi

scény bud’ smazany nebo ponechany. Parametr umoziiuje smazat color buffer, Z-buffer, aku-
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mulacni buffer” a stencil buffer'*. Posledni dva nejsou pfi zobrazovani vyuzity a pouze
ukazuji moznost jejich pouziti.

e Nastaveni tzv. Hintii — OpenGL disponuje moznostmi nastavit nékteré parametry zavis-
1¢ na implementaci. Mezi hinty patii vyhlazovani bodu, secek i polygoni, kvalita interpola-

ce barev a soufadnic textur a presnost vypoctu mlhy. Nastavené mohou byt na nejrychlejsi,

nejhez¢i nebo bez starosti (tedy provedeni je ponechdno osudu implementace). Posledni

z hintit neni vyuZit a pouze ukazuje moznost jeho pouziti.

Metoda initRoutine zdédénd po rozhrani GLGraphics nastavi shading model, nastavi
barvu pozadi a vytvoii svétla (bud’ pevné umisténd, nebo ziskana atributu scény b-rep), pokud je na-
staven pocet svétel na kladnou hodnotu. Déle nastavi hloubku, do které se maji zdznamy o hloubce
mazat (clear depth), porovnavaci funkci na hloubku (depth function test) a nastavi hinty. V ptipade

nastaveni pouziti nekonvexnich polygont inicializuje tessalator.

Metoda paintRoutine takté¢z zdédéna po rozhrani GLGraphics tedy nejdiive smaze buf-
fery dle nastaveni, nastavi model-view transformaéni matici (bud’ z pfipojeného modulu pres za-
suvku Render3D, nebo dle nastavené perspektivni projekce), ziskéd data z Brep (vrcholy, normaly

a barvy) a pfeda je pipeline. V pfipad¢ nekonvexnich polygontli za pouZiti tessalatoru.

Nakonec metoda reshapeRoutine méni projekéni matici na zdkladé velikosti okna, tedy
zméni viewport (zobrazovanou plochu) na velikost okna a dle poméru stran a velikosti zméni bud’

jehlan perspektivniho zobrazeni, nebo parametry ortogonalniho zobrazeni (rovnobéznostén).

2.7 Spoustéci modul

Kazda kompozice v projektu JaGrLib by méla mit jeden modul (piece) ke spousténi. Takovy
modul musi implementovat tfidu Worker, kterd v metodé run implementuje postup spousténi
a pouziti ostatnich modulii v kompozici. Pro ucely spousténi hardwarové podpory grafiky je vytvo-

fen modul GLWorker.

Modul pfi spusténi zavadi zobrazované okno (pfipojené pomoci zasuvky GraphicsViewer)
vytvofenim vldkna s nekonecnym cyklem (az na uzivatelskd a systémovéa preruseni), tedy metodu

repaintLoop, ve které opakované vola své prekresleni, a toto vldkno spusti. Pro dalsi potieby je

13 Akumulac¢ni buffer — umoziuje shromazd'ovat (akumulovat) jednotlivé scény jejich fragmentovy obraz) tak jak pfi-
chazeji pipelinou a provadét nad nimi operace. Je vyuzivan napf. k zobrazeni motion blur, tedy rozmazani scény pii
pohybu.

14 Stencil buffer — slouzi k maskovani (ofezani) scény na fragmentové Grovni.
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u tohoto modulu moznost pfipojeni k zadsuvce Trigger, pro spusténi néjaké akce pii zavedeni.
Pokud je modul pies takovou zasuvku ptipojen, je spustén jesté pred vytvorenim okna. Nakonec je
v modulu vytvotfena ukazkova scéna b-rep (jsou vytvotfena data v ptipojeném modulu pies rozhrani
Brep). Tedy pokud je modul implementujici Brep pfipojen, jsou v ném vytvoiena data jedno-

duché krychle s riznymi barvami stén.

2.8 Shadery

Rozhrani OpenGL umoziuje ménit vlastnosti nékterych ¢asti pipeline za pomoci tzv. shaderii.
Shadery jsou programy, které jsou kompilovany pted jejich pouzitim a vétSinou jsou nahrany piimo
do grafického akceleratoru. Diky tomu je pak jejich pousténi rychlej$i a neni potieba piepocty
provadet na procesoru pocitace. Shadery jsou dvojiho typu: vertex shader a fragment shader.
Prvni ze jmenovanych umoziuje ménit soufadnice vstupujicich vertexil. Vystupem miize tedy byt
vertex s jinymi soufadnicemi a mize tak zastupovat transformacni matice. Pomoci takového shade-
ru lze pak vytvaret riizné efekty jako napf. hladinu vody. Druhy ze jmenovanych — fragment shader
— umoznuje modifikovat fragmenty pii rasterizaci. Mlze tak zastupovat naptf. mapovani pixell

textur na fragmenty, nebo mtize ménit hloubku fragmenti.

Oba z shaderii pak mohou pfijimat parametry, na zaklad¢ kterych provadéji svoji modifikaci.
Jako ptiklad maze byt transformacni matice vertex shaderu, kdy pfi jeji neznalosti nevime pohled
nebo otoceni scény. Shadery mivaji preddefinované a automaticky predavané proménné. Pokud je
potieba zvolit vlastni proménné (tfeba tdaj o posunuti v zavislosti na ¢ase), je potieba je definovat

jak v programu shaderu, tak i pii predavani z programu pipeline, ve které je jiz shader zaveden.

V soucasné dob¢ jsou dvé nejzndméjsi specifikace obou shaderti — jazyk CG od firmy nVidia
(popis je napt. v [6] nebo v [7]) a jazyk GLSL vytvofeny konzorciem OpenGL ARB specifikovany
v [8]. Kazdy z téchto jazykt je specificky svymi vlastnostmi, av§ak maji n€které spole¢né jako kod
zapsany v textové formé a pfedavani parametri. Oba jazyky pak maji podporu v OpenGL a také

v knihovné JOGL.

2.8.1 Implementace shaderti v JaGrLib

Pro podporu shaderii v knihovné JaGrLib je vytvotfeno rozhrani Shader, které umoziuje
implementovat inicializaci a pouziti shaderu pii nastavovani vykreslovaciho fetézce. V rozhrani
byly deklarovany metody s ohledem na jejich obecné pouziti hlavné pro obé specifikace (CG

a GLSL). Jejich vycet nasleduje:
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e isSupported — vraci zda je shader na dané platformé podporovan.

e initShader - inicializuje shader aptipadné piekompiluje pro GPU. Metoda je
pousténa jednou pied pouzitim shaderu.

e loadShader — nahraje program do GPU tak, aby mohl byt pouzit pfi dalSim vykres-
lovani.

e start —spusti pouzivani jiz nahraného programu shaderu.

e stop —ukon¢i pouzivani tohoto shaderu.

e getShaderCode - vrati ptivodni kdd programu shaderu.

e getShaderType — vrati typ shaderu, tedy vertex nebo fragment.

e SetParamUniform* — nastavi proménnou daného jména a typu na urcitou hodnotu.
Hvézdicka zde zastupuje jednu z hodnot Scalar, Matrix, StateMatrix, Array,
MatrixArray aurCuje tedy typ dané proménné. Nekteré z nich jsou pretizené a mohou
jako parametr pfijimat rizné typy, které mohou odpovidat typu ve jméné.

Vsechny metody krom¢ getShaderType a getShaderCode piijimaji jako parametr odkaz

na objekt pro programovani pipeline — typu GL. Jednotlivé metody setParamUniform* pak

maji parametr ndzev proménné a samoziejmé¢ hodnotu samotného parametru.

Implementovéany jsou tfidy pro obé& specifikace — GLSLFileFormat a CGFileFormat.
Obe¢ jsou potomky tiidy DefaultFileFormat, kterd je pouzita pravé pro nacteni programu sha-

deru ptes stream, a implementuji tfidu Shader.

Samotné metody tfidy Shader jsou implementovany dle popisu zavadéni a pouzivani shaderu

v OpenGL [8] a[7].

2.9 Ukazkové priklady

Pro ucely piedvadéni byl vytvofen modul SimpleGLGraphics, ktery dle nastaveni paramet-
ru vykresli krychli, kouli nebo konvici s ukazkovou texturou a materidlem a s objektem otaci podle
osy ve sméru vektoru (1, 1, 1). Modul také dokéaze pouzit ptipadny dalsi pfipojeny modul pfes za-

suvku Shader a aplikuje shader na celou zobrazovanou scénu.
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Pro ukézku byly vytvotfeny jednoduché kompozice, jejichz rozvrzeni a nahledy vysledkii jsou

ukdzany v ptiloze A a to nasledujici:
e zobrazeni scény ze SimpleGLGraphics
e zobrazovani scény generované v GLWorker za pouziti InteractiveProjection
e zobrazeni objektu ve formatu OBJ ptes b-rep scénu

e ukézka jednoduchého CG shaderu na scéné SimpleGLGraphics
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3. Prevod CSG do B-rep

Jednou z moznych reprezentaci scény v pocitacové grafice je CSG (Constructive solid geomet-
ry). Je zaloZena na analytickém popisu jednoduchych téles jejich objemem. Popis scény je pak cha-
pan jako strom mnozinovych operaci nad témito objemy. Tato reprezentace je vhodna zejména pro
ray-tracing", kdy je vypocet priniku paprsku se scénou vyhodny. Nevyhoda této metody je pak
dlouhé trvani vykresleni celé viditelné scény, zejména pokud je potfeba ménit pozici pozorovatele,
kdy je potfeba vrhat paprsky z jinych poloh. Tato kapitola popisuje pievod takové scény do b-rep,
kterd pak dale miize byt diky modernim grafickym kartdm vykreslovana v rychlém case. Vy-

sledkem by méla byt scéna, ktera je aZ na omezeni b-rep, tedy jemnost a hranatost, shodna.

3.1 Struktura CSG

CSG neboli Constructive Solid Geometry je popis scény pomoci mnozinovych operaci nad ob-
jemy jednoduchych téles. Jedna se o strom, v jehoz listech jsou jednoducha télesa (krychle, valec,
kuzel, koule, poloprostor aj.) transformované do urcité polohy a tvaru pomoci transformacni matice.
Vnitini vrcholy stromu jsou mnozinové operace — pro jednoduchost sjednoceni, prinik a rozdil
(ostatni operace mohou byt dosazeny pouzitim téchto tii operaci), které mohou mit jeden a vice po-
tomkil, avSak zdlezi na jejich potadi. Takovy vrchol pak reprezentuje téleso vzniklé operaci nad
jeho potomky. Potadi je zde hlavné pro operaci rozdilu, ktera neni komutativni. Operace se prova-
déji nad potomky zleva doprava. Vysledna scéna je pak téleso, které reprezentuje koten takového

stromu. Ptiklad CSG stromu je na obrazku (Obr 2).
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/N
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Obr 2: Priklad CSG stromu

15 Ray-tracing — metoda zobrazeni scény zalozend na vrhani pomyslného paprsku svétla opacné, tedy od oka ke scéné.
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3.2 Struktura b-rep

B-rep, neboli Boundary Representation, je popis scény pomoci hranic Utvard. V prostoru 3D je

popisovana tfemi zdkladnimi prvky — sténami, hranami a vrcholy. Sténa je ¢ast povrchu utvaru, tedy

jeho hranici, hrana je hranice stény a vrchol hranici hrany a reprezentuje jej bod v prostoru. Kazdy
utvar je tedy reprezentovan svymi sténami, které jsou zadany pomoci hran a ty pak pomoci dvou vr-
cholii. Tato reprezentace je zvlast vyhodnd pro grafickou akceleraci, protoze grafické jednotky jsou
zaméfeny zejména na rychlé vykreslovani polygont, tedy v tomto piipadé¢ stén. Dal§imi vlastnostmi
takové scény mohou byt sdilené hrany dvou stén oznaovany jako winged-edge a nastavitelné para-

metry ke kazdému prvku.

3.3 Motivace

Grafické akceleratory nejsou piimo uzplisobeny na vykreslovani scén zadanych v CSG, oproti
tomu struktura b-rep je vyhodnd, protoze obsahuje stény jako polygony a ty mohou byt vykreslené
pomoci OpenGL primitiv. Zobrazeni CSG scény piimo pomoci OpenGL je teSeno napt. v [9]. Vy-
chézi z algoritmu Goldfeather [10], ktery ve vykreslovacim fetézci vyuziva Z-bufferu ke zjistovani
fragmentl patficich do scény a stencil bufferu k otezavani. CSG strom je vSak nutné pted vykres-
lovanim normalizovat. Toto feSeni je rychlé a hojné¢ vyuzivané zejména v riznych CAD systé-

mech'®.

Algoritmus zde popsany nedosahuje takovych vysledkl aje spiSe zaméfen na prevod pravé
do reprezentace b-rep, ktera mize byt pak dale vyuzivana. Vyhodou oproti pfimému vykreslovani

je pak nezavislost na uhlu pohledu na scénu.

3.4 Soucasné metody

Prevod jako takovy je popséan jiz v [11], ktery vychdzi z popisu primitivnich téles jako poly-
topli, které se skladaji z konvexnich polygond. Algoritmus provadi mnozinovou operaci vzdy
na dvou télesech ve vrcholech stromu CSG pfi jeho prochazeni, pfi niz hledé4 protinajici se polygo-
ny ruznych téles a rozdéli je tak, aby vznikly nové, neprotinajici se konvexni polygony. V posledni

fazi pak zjist'uje, které polygony do scény patii na zaklad¢ pozice vii€i druhému télesu.

Jina metoda je popsana v [12], ktera je s popisovanym algoritmem v této praci podobna. Popi-

suje mnozinovou operaci na dvou télesech, kde je ukazdé hrany zjiStovana jeji Cast, kterd patii

16 CAD systém — computer-aided design systém — projektovaci systémy obsahujici mnozstvi grafickych nastroji jak

pro design, tak i pro zobrazeni.
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do scény. Na zéklad¢ slouceni téchto ¢asti vznika nové téleso.

Dalsi algoritmus [13] je pak urceny spiSe pro reprezentaci BSP (Binary Space Partitioning), coz
je podobna struktura CSG zalozend na rozdélovani prostoru pomoci ploch. Pouziti takové struktury
by vsak obnaSelo vypocet pruseciki vSech takovych ploch pro nasledné vykresleni polygoni

v GPU.

3.5 Zakladni princip algoritmu

Algoritmus vychazi z principu stejného pfevodu dvou polygonti v 2D popsané v [14] . Algorit-
mus nejdiive prochazi rekurzivné CSG strom do hloubky. Zac¢ina v koteni stromu, kde ziska télesa,
ktera jsou reprezentovana jeho syny ve formé b-rep. Pokud je syn listem, je to jednoduché transfor-
mované téleso. Popis generovani jeho b-rep reprezentace je popsano v kapitole 3.12 . Pokud syn lis-
tem neni provede se rekurzivni zjisténi b-rep télesa pro strom s kofenem v tomto synovi. Hlavni
¢ast algoritmu pak provadi operaci nad dvéma télesy zadané v b-rep. Pokud je syntl vice, jsou ope-
race provadény zleva doprava. Tedy z prvnich dvou synt vznikne téleso, které se pouzije k prove-

deni operace se tfetim télesem a prostupuje se dal az k poslednimu.

Operace na dvou télesech obnasi hledani novych vrcholli, které mohou tvotit vyslednou scénu.
Takovymi vrcholy jsou priseciky mezi sténami jednoho télesa s hranami télesa druhého. Gene-
rovani nového télesa (vysledné téleso po mnozinové operaci) zacind v jednom z prasecikt. Na-
sledné se z tohoto vrcholu postupuje po vsech hranach, které do nového télesa mohou pattit. Z téch-

to vrchol se stejnym zptsobem postupuje dal, dokud se neprojdou vSechny takové hrany.

Vysledné téleso je pak dano vSemi hranami, kterymi algoritmus prosel. Ty jsou k sob¢ uskupo-

vany tak, ze ve vysledném télese tvoii soucasti jedné stény.

3.6 Predpoklady

Popisovany algoritmus mnozinové operace dvou téles zadanych jako b-rep vychazi z pred-
pokladu, Ze jednoducha télesa jsou vytvofena kompaktné, tedy stény sdileji jak vrcholy, tak hrany
(oznacované téz jako winged-edge). Celé téleso pak musi byt uzavieno. Vyjimky jako napf. rovina
nebo nekonecny valec je mozné pouzit za predpokladu, Ze jsou po operaci jejich objemy konecné.
Polygony tvorici povrch nemuseji byt konvexni, avsak mély by byt planarni, tedy vSechny vrcholy
by mély lezet v jedné rovin€. Zaroven také musi platit, Ze dvé riizné stény nemaji bud’ Zadny prinik,
nebo je prunikem praveé jedna hrana. Nenastane tedy ptipad, kdy dvé stény v jednom télese budou

splyvat. Vrcholy v télese nesmi splyvat, tedy vzdalenost dvou bodii musi byt vétSi nez néjaka
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hodnota €'’ vhodné& zvolena pro platformu. Dal$im omezenim jsou normaly vrchold, které zejména
v ostrych télesech jako krychle mohou mit vice smérti. Normalu v téchto ptipadech je piihodné za-
dat jako primér pivodnich normal nebo je dodefinovat po skonceni vSech operaci nad celym stro-

mem. VSechny normaly ur€uji smér vné télesa.

3.6.1 Predpoklady struktury b-rep

Struktura b-rep, ktera je o¢ekavana pro algoritmus musi mit nasledujici vlastnosti

e Hrany stén jsou orientované, stény jsou rovinné uzaviené jednosmérné smycky ta-

kovych hran.

e Hrany jsou okiidlené (winged edge), tedy kazda hrana obsahuje odkazy na dvé stény,
kterym patfi (leva a prava), dale odkazy na vrcholy, jejichz pofadi udava orientaci hrany pro
levou sténu (pro pravou pak jejich opacné poradi), a také odkazy na piedchozi a nésledujici

hrany jak u levé tak u pravé stény.
e Kazdy vrchol ma zaznam o hranach, kterym patfi.
e Moznost prochazeni vrcholll a hran ve sténach a prochazeni stén v télese.

e Je mozné pouzit dodatecné atributy k vrcholiim, hranam i sténdm, které mohou byt mé-

nény.

e Stény mohou byt definovany vice orientovanymi smyckami hran ato pro informaci
0 ,,dirdch® v téchto sténach. Hrany dér jsou v tomto piipad€ orientovany opacné nez hrany

stény samotné.

Protoze implementace b-rep v JaGrLib (tfida VEFDS) ma vSechny zminéné vlastnosti, byl algorit-

mus implementovan prave na ni.

3.7 Prochazeni CSG stromu

Ptevod CSG scény na b-rep zacind prochdzenim stromu CSG. Zacina se u jeho kofene a zis-
kavaji se télesa, ktera reprezentuji jeho syny. Synem mutze byt bud’ list — jednoduché téleso, nebo
podstrom. Pokud je synem podstrom, je na ném pouzito rekurzivni volani a ziskano téleso reprezen-
tujici kofen podstromu. Na synech je pak provedena mnozinova operace dvou téles. Pokud je synil

vice provadi se operace po dvou zleva doprava. Nasledujici pseudokdéd naznacuje takové pro-

17 Hodnota kladna blizka nule. Hodnoty nizsi nez tato hodnota mohou jiz byt na dané platformeé svoji reprezentaci ne-

presné.
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chazeni CSG stromem:

// parametry:

//  csgTree — odkaz na CSG strom scény

// vysledek:

//  brep reprezentace scény zadané jako CSG

function prevedCSGnaBrep (CSGTree csgTree) : Brep
return projdiVrcholCSG (csgTree.root)

end function

// parametry:
// node - odkaz na vrchol v CSG stromu
// vysledek:
// brep reprezentace scény kterou reprezentuje vrchol
function projdiVrcholCSG (CSGNode node) : Brep
if (node je list) then
vytvotr jednoduché téleso 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

Diky takovému prochazeni CSG stromu se redukuje problém na mnozinovou operaci dvou téles

zadanych v b-rep. Dalsi kapitoly se jiz zabyvaji praveé touto mnoZzinovou operaci.

3.8 Hledani pruseciku

Algoritmus se bohuzel nevyhne vypoctu prusec¢ikt hran jednoho télesa se sténami télesa druhé-
ho. Takto vzniklé priseciky — vrcholy — se pak stavaji soucasti nové vzniklého modelu pro jakouko-
li mnoZinovou operaci. Méme-li téleso A s poctem vrchold v, a poctem hran e, a obdobné u télesa
B je pocet vrcholii v a pocet hran e, je ¢asova sloZitost této operace  O(v ez f+vz-e, f) |, kde
f je slozitost vypoctu priiseciku hrana-sténa. Vypocet probiha ve tfech fazich.

V prvni fazi je spocitan hrani¢ni kvadr stény (polygonu), jehoz hrany jsou rovnobézné
se soufadnymi osami, v literatufe oznacovan jako Axis-Aligned Bounding Box (zkracené¢ AABB). Je
to nejmensi kvadr, ktery cely polygon obsahuje. Vzhledem k jeho naslednému pouZiti u ostatnich
hran jsou jeho parametry ulozeny do paméti k piislusné sténé. Pokud se oba vrcholy testované hra-
ny nachdzeji v jedné poloroviné definované sténou 44BB smérem od krychle, pak hrana polygon
neprotina.

Pokud je polygon definovan vrcholy se soutadnicemi (x, ¥, z,), (X5 2.2), ... (X,, Vs, Z,)
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a hrana vrcholy (x4, ¥4, z4),(X5, 5, z5) pak lze hledini AABB a nésledny test formaln& zapsat

jako:

AABB _ .
Xmin _mln(xl,xZ,... ,xn)

AABB
Y

min ZMin(yl,y2,"' ’yn)

AABB
Zm[n

=min(z,z,..,z,)

AABB

Xmax :max(yl,yZ,"" yn)

AABB _
Vi =max(x; x,...,x,)

AABB _ .
Zpe =max(z,z, ..., 2,) ;

( <XAABB <XAABB)
X3z .

min min

( >XAABB >XAABB)

max max

AABB

yA< Ymm

wr )

ANyp<Y

max max

z, < ZAABB/\ <ZAABB)

min min

(
( = YAABB yB> YAABB)
(
(24

AABB AABB
>7 25> L )

max max

Pokud je spInéna alesponl jedna z Sesti podminek, hrana neprotind polygon. Spocitani A4ABB
v tomto ptipadé trvd O(n) kde n je pocet vrcholi jednoho polygonu. Pro celé téleso plati, ze kazda
sténa ma stejny pocet vrchold jako hran a kazda hrana je sdilena pravé dvéma sténami. Pfedpocitani
AABB viech stén v obou télesech tedy trva O(2-e,+2-e;)=0(e +e;) . Nasledny test je kon-

stantni a provédi se pro kazdou hranu - O (e FRs eB) . Celkove¢ tedy opét O(e +ep)
télesa s prazdnym priinikem mutiZze urychlit V}'fpoéet.

Druhé faze hleda prisecik hrany s rovinou polygonu. To pfedpoklada, Ze je zndma rovnice rovi-
ny polygonu. Tato mize byt pfedpocitana pii tvorbé polytopu primitivniho télesa. Jeji vypocet je
popsan v kapitole 3.12.6. Hledani takového priiseciku je popsdno v [15] v kapitole 16.9 . Nejprve
se provede zméfeni vzdalenosti obou vrcholi od roviny. Pokud rovnice roviny ma tvar

7-X—d=0 , pak vzdalenost vrcholu A je dna predpisem s=7 A—d . Vzhledem k tomu,
ze vrcholy jsou sdilené vice polygony, je dobré tyto vypocitané hodnoty ulozit k patfi¢né dvojici vr-
chol-sténa. Test protinani je v tomto piipad¢é negativni, pokud hodnoty vzdalenosti obou vrcholii
hrany mayji stejné znaménko. Testovany jsou vSechny hrany které, prosly fazi jedna jako potencialni
kandidati na prisecik. V nejhorsim ptipadé, kdy jsou testovany vSechny hrany jednoho télesa vici

viem sténam druhého, je &as této faze Ol(e, fs+es f4) , kde fi afs jsou poéty stén jednotlivych
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téles.

Do treti ¢asti jsou pripustény pouze dvojice hrana-sténa, kde hrana protina rovinu stény. Tento
test ur¢i, zda vrchol vznikly prise¢ikem hrany a roviny je uvnitt nebo vné¢ zkoumaného polygonu.
Pfi tomto testu jsou spocitany soutfadnice pruseCiku diky zndmé rovnici roviny a také smérové
rovnici pfimky dané zkoumanou hranou — L=X +t-(}7 -X ) ,kde X a Y jsou soufadnice
vrcholii hrany. Vysledny prisecik je dan vztahem

=AY
n(Yy—-Xx) °
kde ¢ udava pozici vrcholu na usecce XY a diky poloze bodi na opacnych strandch roviny je jeho
hodnota v intervalu <0;1>. Vysledny bod pak vznikne dosazenim hodnoty # do rovnice primky.

Zjisténi, zda dany bod lezi v nekonvexnim polygonu, lze pomoci primétu polygonu a bodu
na vhodné zakladni roviny. Vhodné rovina se dé urcit dle [15] v kapitole 16.9 na zékladé absolutni
hodnoty soutfadnic normaly roviny. VypusSténim soutfadnic s nejvyssi touto hodnotou jak u vrcholi
polygonu, tak i u priseciku, ziskdme problém nalezeni vrcholu v polygonu pro 2D systém.

Tato zalezitost miize byt vyfeSena napt. podle [16], jakoZto znamého algoritmu feSiciho tento
problém v ¢ase O(n), kde n je pocet vrcholl, tedy i hran polygonu.

Provedeni této operace na vSech sténach a hranach obnasi slozitost

Ole,; Y elf)+ey ) e(f))

f€B fed
kde e(f) je poCet hran v dané stén¢ a sumy jsou pocitany pies stény v télesech A a B. Diky
dualnosti hran Ize vztah zjednodusitna O(2-e,-e5)=0(ee;)

Celkové  hledani  prisec¢iki  hran  avrcholi  vtélesech ma tedy  slozitost

O((e teg)+(ay e, fptagesf )tbybge,es) | kde ay as bya bsje procentualni rozlozeni
variant, které mohou nastat a plati 0<b,<a,<1 a 0=<bz<az<1 .V nejjednodussim piipadé
se télesa neprotinaji a jsou v dostate¢né vzdalenosti pro vylouceni pruseciki prvni fazi a tedy
hodnoty a a b jsou rovny 0. V nejhorsim ptipadé jsou pak hodnoty a a b rovny 1, tedy vSechny hra-
ny télesa A protinaji vS§echny roviny stén télesa B a naopak. Protoze pocet stén je vzdy mensi, nez
pocet hran, d4 se sloZitost shora omezit jako O (e -ep)

Pro dalsi potfeby algoritmu je nutné ulozit vSechny vzniklé trojice hrana-sténa-prusecik,
ke kterym se ulozi informace o pozici prisec¢iku na hrané (vypocitana hodnota f). Priseciky jsou
hledany i v krajnich ptipadech, tedy pokud se hrana dotyka hrany ¢i vrcholu stény a pokud se hrana
dotyk4 pouze svym vrcholem stény. Vyjimku tvofi hrana, kterd splyva srovinou stény. Pokud
alesponi jeden z vrcholii hrany se nachazi uvnitf stény, je tento vrchol vypocitan vedlej§imi hranami

polygont, kterym hrana patii. Pokud i vedlej$i hrana splyva, potom splyva i cely polygon. V tomto
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ptipad¢é nemusi byt prisecik pocitan vitbec a ptipad se fesi dle kapitoly 3.11.7.

3.9 Datova struktura pro priuseciky

Vzhledem k tomu, ze v pribéhu algoritmu budou vyhledavany priseciky jak podle stény, tak i pod-
le hrany, je dobré mit ulozené vSechny trojice hrana-sténa-prisec¢ik v indexovaném seznamu podle
stén 1 hran. Vyhledané trojice podle hrany je potifeba mit sefazené vzestupné podle pozice priseciku
na hrané (f). V nasledujicim textu bude oznaCovana trojice ishodnotou ¢ jako CcCtvetice
(F,E,V.,t):(FEANEEB)V(FEBAEEA), VEFNE, 1€(0;1) , kde AaB jsou t&lesa,
na kterych se provadi operace, F je sténa jednoho ztéles, E je hrana druhého télesa, V je vrchol
vznikly jako prasecik stény a hrany a ¢ udava pozici vrcholu ¥ mezi krajnimi vrcholy hrany E. Pti
implementaci v jazyce Java pro knihovnu JaGrLib byly pouzity dvé tfidy HashMap, které pomoci
hashovaci tabulky ptfidavaji a pfistupuji k pfislusSnym hodnotdm v konstantnim Case za predpokladu
dobie rozdélujici hashovaci funkce. Jako klice do tabulky jsou pouzity hodnoty typu Integer
a hashovaci funkce vraci hodnotu kli¢e, tedy rozdéleni konstantni cas neméni. Hodnotami v ptipadé
hledani podle stén jsou odkazy na tfidu HashSet, ktera pouziva stejné prostfedky jako ttida
HashMap s tim, ze jako hashovaci funkce je pouzit odkaz na sténu — typu int. Druhd hashovaci
tabulka odkazuje na setfidénou mnozinu — TreeSet, kterd zarucCuje zapis a pfistup k prvkim
véase Oflogn) . Tfidéna je podle pozice na hrané, tedy hodnoté 7. VloZeni viech priise¢ikii
do celkové struktury trva  O(klogk) , kde k je pocet vkladanych prise¢iki. Vyhledani v takové
struktufe trva pro hledani podle stén  O(1) a v piipadé hledani podle hran nejvyse O (logk)
VSechny uvedené casy struktur jazyka Java jsou popsany piimo v dokumentaci jazyka

Java[1T7].

3.10 Télesa bez priseciku

Pokud nastal pii piedchozich testech na pruseciky piipad, kdy nebyl nalezen ani jeden takovy
bod, pak jsou hranice télesa disjunktni. Na zdkladé mnoZinové operace se pak vyberou ty télesa,
kteréd do scény patii. V nékterych ptipadech je potieba na télese otocit normaly vSech stén a vrcholt.

Tabulka 1 ukazuje vybér patticného télesa do scény.
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operace poloha téleso A Téleso B
A vné B ano ano
AUB A uvnitt B ne ano
B uvnitt A ano ne
A vné B ne ne
ANB A uvnitt B ano ne
B uvnitt A ne ano
A vné B ano ne
A\B A uvniti B ne ne
B uvnitit A ano ano, s oto¢enim normal

Tabulka 1: Vyber téles do vysledné scény pri prazdnem priniku obalu

Jak je vidét v tabulce, je potfeba zjistit pro télesa vzajemnou polohu. Tuto polohu je mozno zjistit
vybranim libovolného vrcholu z jednoho télesa a testovat jeho polohu vici télesu druhému. Tento
test je popsan v nasledujici podkapitole (3.10.1). Naroc¢nost operace je tedy zavisld na tomto zjis-
tovani aje bud Of(e,) , nebo Ofey) (v zavislosti natom, ze kterého télesa vybirame vrchol
a proti jakému télesu testujeme). Déle pak v pfipad¢ otdceni normal je Cas zavisly na zméné znamé-
nek normal u vSech stén na télese B. Reprezentace b-rep scény pak udava, jakym zpiisobem jsou te-
lesa slouceny do jednoho. V ptipadé knihovny JaGrLib a implementace tiidou VEFDS, kdy je po-
teba kazdé sténé prifadit pislusnost k jinému t&lesu, tato ¢ast trva  O( f) a je realizovand pouze

ve dvou piipadech dle tabulky. Otaceni normdal ustén avrcholi pak je realizovano v Case

O(fB+VB)

Celkové tedy vytvofeni télesa nového trvd  O(vz+ez+ f5) v nejhorsim piipadg.

3.10.1 Poloha bodu vzhledem k télesu

Test, zda bod lezi uvniti nebo vné uzavieného télesa zadaného polygony vychazi z obdobného
algoritmu ve 2D — pozice bodu vic¢i nekonvexnimu polygonu [16]. Stejnym zplsobem je vrzen
paprsek z vrcholu jednim smérem a testuje se pocet protnutych stén. Pokud je tento pocet sudy je

bod vné télesa a naopak.

Paprsek mizeme vrhnout naptiklad rovnobézné s osou z (vrhnuti paprsku rovnobézného s ostat-
nimi osami je obdobny), pficemz testujeme vSechny stény télesa. Nejdiive je ur€en smér ve kterém

se prusecik s rovinou stény nachazi. Nasledujici kroky jsou tedy provedeny jen v pfipad¢, ze se sté-
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na nachdzi v jednom sméru od bodu po paprsku, tedy alespoi jedna ze soutadnic z vrcholl stény je

vétsi nez souradnice z bodu. Po dopocitani priseciku s rovinou jedné stény

d—n.x—n,y

I,

[x,y,
n

z
kde n,, n,, n. a d jsou parametry rovnice roviny stény a [x, y, z] je soufadnice testovaného bodu,

se pouzije test prislusnosti bodu do nekonvexniho polygonu, popsaného v kapitole 3.8.
Pti zjistovani mohou nastat také nasledujici krajni moZnosti:

e Zkoumany bod lezi pfimo ve sténé — pak muze byt automaticky povazovan za vnitini
bod. Vzhledem k pfedchozim testim na prise¢iky mezi hranami a sténami vSak tato
moznost nenastane, protoze by tento bod byl vyhodnocen jako priisecik a operace nad dis-

junktnimi obaly téles by se neprovadéla.

e Prisecik prochézi hranou ¢i vrcholem — v tomto pfipad¢€ je zaznamenano vice prasecikl
a¢ by m¢l byt pocitan jen jeden. ReSenim je zapamatovani hrany/vrcholu, ktery byl protnut.
Pokud tedy pfi prochdzeni stén narazime na prisecik v jiz zkoumané hrané ¢i vrcholu, je

tento prasecik ignorovan.

e Paprsek je soucasti roviny stény (n. = 0) — v tomto piipad¢€ jsou vSechny priiseciky igno-

rovany a jsou zaznamenany okolnimi sténami.

Operace detekce vrcholu uvniti télesa A tedy trva diky dudlnosti hran a zkoumani vrcholu

uvniti polygonu O(e,).

3.11 Pruchod soustavou dvou téles

Pokud se télesa protinaji a jsou spocitany priseciky, je nyni mozné konstruovat téleso nové, ta-
kové, které vznikne mnozinovou operaci nad témito télesy. Konstrukce je zaloZena na podobném
principu jako ofezdvani polygonu polygonem ve 2D popsaném v [14]. Tento algoritmus prochazi
polygon od prvniho nalezeného priise¢iku obou polygont a poté z tohoto vrcholu prochdzi ptes hra-
ny nebo jejich ¢asti do dalSich vrcholii a zatazuje tyto do vysledného ofezaného polygonu. Ofezani
v tomto ptipad€é znamend provedeni operace priniku obou polygont, ale jak je v publikaci zmi-

novano, tpravou lze docilit jakékoli mnozinové operace.

3.11.1 Datové struktury pro prichod

Pti prichodu téles vznikaji nové stény z jiz zndmych vrcholi — bud’ z plivodnich téles, nebo

zjiSténé priseciky. Jednotlivé nové stény jsou zaznamenany jako posloupnost vrcholi tvoticich tuto
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sténu. Ve vysledku stény vznikaji pouze na plivodnich sténach jako jejich plo$né podmnoziny.
Na jedné stén¢ pak mtize novych vzniknout i vice. Struktura, do které se budou nové vrcholy ukla-
dat miize tedy byt mapa, kde kli¢em je odkaz na plivodni sténu a hodnotou je seznam uspofadanych
mnozin vrcholi — tedy seznam novych stén. Pfi provadéni algoritmu mohou byt nové stény neu-
zaviené. Vkladani novych hran, tedy dvojic vrcholl pak je ptizplisobena tak, aby doslo ke sjedno-
ceni ¢asti stén, pokud je hrana spojuje. V knihovné JaGrLib je struktura realizovana pomoci tiidy
HashMap s konstantnim pfidavanim a vyhledavanim s klicem typu Integer jakozto odkazem
na puvodni sténu. Hodnotou je seznam (ArrayList) seznamll (opét ArrayList) typu

Integer. Pfidavani hrany do této struktury je popsano v nasledujici podkapitole (3.11.2).

Dalsi potfebnou strukturou je seznam ptiznaki, zda vrcholy pivodni stény byly pouzity ¢i niko-
li. Tato informace je potfebna pro detekcei ,,dér* ve sténach, které vSak mohou vzniknout jen pti ope-
raci rozdilu a sjednoceni. Ptiznaky jsou tedy pfifazeny kazdé plivodni sténé a maji jednobitovou
informaci inicializovanou na hodnotu 0 (false). V implementaci je pouZita struktura HashSet, kte-
ra postupné obsahuje odkazy na stény, které pouzity byly — tedy s pfiznakem 1 (zrue) a inicia-

lizovana je prazdnou mnozinou. Pfistup a zapis do takovéto struktury je konstantni.

Pro zdznam jesté nepouzitych priseciki je pouzita jejich fronta. Pfi prichodu se odebiraji pou-
zit¢ pruseciky a v pfipadé, ze po prichodu néjaky zbyl, znamenda to, ze vysledné téleso nebude
jedno, ale téles vznikne vice. Je potieba tedy prichod opakovat dokud nejsou pouzity praseciky
vSechny. V realizaci je pouzita tfida pro frontu ConcurrentLinkedQueue, ktera umoziuje ode-
birani prvka béhem jejiho prochézeni. Jeji naplnéni probihd pii ziskavani prisecikl a trva tedy cel-
koveé O(k), kde k je pocet téchto prisecikli a mazani jednoho zaznamu trva stejny Cas, tedy O(k).

Pti prochazeni télesa, které oproti ptivodnimu modelu ve 2D neni linearni, je potieba ukladat
vsechny vrcholy, do kterych se algoritmus dostal. Prochazeni mize byt realizovano jak do hloubky,
tak 1 do Sifky, tedy za pouziti obou pfistupli — FIFO i LIFO. Realizace prob&hla pomoci fronty

FIFO opét tfidou ConcurrentLinkedQueue, jejiz prvky jsou Ctverice

<vrchol, priisecik, predchozi vrchol, téleso>

Priisecik zde znaci trojici hrana-sténa-prise¢ik vcetné pozice priseciku ¢ a je prazdny v ptipad¢,
ze Ctvefice symbolizuje pozici na n¢jakém pltivodnim vrcholu téles. Kromé této trojice jsou ostatni

prvky typu int.
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3.11.2 Vkladani novych hran

Kazdé nové nalezend hrana je pfidavana k jiz zndmym. Pfi vkladani je zndma plvodni sténa,
ke které hrana patii a dva vrcholy této hrany. Protoze vkladani nemusi byt postupné, predpoklada
se, Ze jsou hrany pfijimany v rizném potadi. Vysledkem, po vlozeni vSech hran pro danou sténu,
jsou uzaviené smycky vrcholl. Struktura pro jednu sténu je, jak jiz bylo diive zminéno, seznam se-

znamil vrcholl. Jedna se o seznam cest vrcholll, které jsou dany jiz vlozenymi vrcholy hran. Na za-

¢atku je tento seznam prazdny. Pfidani jedné hrany pak obnasi:
e Zjisténi, zda hrana neni jiz pouzita.
e Vyhledani seznamu vrcholli, ke kterému muze byt hrana ptidana nakonec.
e Vyhledani seznamu vrcholi, pfed ktery miize byt hrana zarazena.
e Pokud hrana uzavira cestu, tuto cestu oznacit ptiznakem uzavieni.
e Spojeni s patficnymi seznamy, piipadné zaloZeni seznamu nového.

Formalné lze zapsat ptidani nasledujicim pseudokddem:

// parametry:
// sténa - odkaz na sténu ke které se md hrana priradit
// vl - odkaz na prvni vrchol nové orientované hrany
// v2 - odkaz na druhy vrchol nové orientované hrany
// vysledek:
//  pridd hranu ke globdlnimu seznamu cest pro sténu
// vraci true pokud hrana byla jiz priddavana, false v opacném pripadé
function pridej_hranu (Face sténa, Vertex vl, Vertex v2) : boolean
cesty stény = seznam_cest_pro_stenu ( sténa )
if (cesty stény je prdzdné) then
zaloZ novou prdzdnou a pridej do seznamu cest pro sténu ,sténa"
end if

pridej za = NULL
pridej pred = NULL

foreach (cesta : cesty stény) do
if (cesta je neprdzdnd) then
if(vl € cesta & v2 € cesta & vl a v2 jsou za sebou) then return false
if (cesta je uzavrena & vl je posledni prvek cesta & v2 je prvni prvek
cesta) then return false
if (cesta neni uzavrena) then
if (vl je posledni prvek cesta) then
if (v2 je prvni prvek cesta) then
uzavri (cesta)
return false
end if
pridej za = cesta
end if
if (v2 je prvni prvek cesta) then
pridej pred = cesta
end if
end if
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end if

end foreach

if (pridej za <> NULL && pridej pred <> NULL) then
nova cesta = spo](pridej za, pridej pred)
pridej nova _cesta do cesty_ stény
smaz pridej pred a pridej za z cesty stény
return false

end if

if (pfidej za <> NULL) then
pridej v2 k pridej za na konec
return true

end if

if (pfidej pred <> NULL) then
pridej vl k pridej pfed na zacdtek
return true

end if

zaloZ novy seznam (vl,v2) a pridej ho do cesty stény

end function

Vstupem této funkce je identifikace stény — sténa a identifikace vrcholll hrany vi1 a v2. Pred-
poklad je také existence globalni tabulky seznamu seznamili cest pro stény (funkce
seznam_cest_pro_sténu ziskava takovy seznam pro danou sténu). Vystupem je pak jednobitovy
ptiznak, zda je potieba po ptidani hrany ptidavat dal$i hrany navazujici na tuto. Tedy v ptipadé,
ze struktura hranu jiz obsahuje nebo spojuje dvé cesty, jsou nasledujici hrany jiz zatazeny a dalsi
prochdzeni navazujici na tuto hranu by generovalo hrany jiz pouzité. Vysledek také umozni ukon-
ceni celého algoritmu prochazeni oball télesa, tedy aby obaly nebyly prochazeny donekonecéna.
U kazdé cesty je pak priznak jejiho uzavieni, ktery mize byt realizovan jako specialni symbol

na konci cesty.

Pridavani jedné hrany do struktury tedy neni trivialni. Ziskdni seznamu seznami vrcholli pro
danou sténu je konstantni. Pokud seznam seznami obsahuje » cest acesty maji délku
pli),i€{l,..,r} , pak kontrola naexistenci hrany obnasi priichod vSech prvki, tedy
O(> p(i)) . Pti tomto priichodu se také zaznamenavaji potencialni navazujici cesty. Zafazeni
hrany do nalezenych seznamt a jejich ptipadné spojeni je konstantni. VSechny uvedené Casy jsou
udané na zaklad€ pouziti tfidy ArrayList v pfipadé seznamu cest a LinkedList v piipad¢ se-
znamu vrcholii cesty. Celkové tedy pfidavani hran trva O (1424+...+h)=0(h*) , kde & je poCet

vkladanych hran k jedné sténé.
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3.11.3 Prochazeni vrcholi

Prochdzeni vrcholti za¢ina vzdy v jednom, libovolném z nalezenych prisecikii. Tento prisecik,
stejné tak, jako i ostatni, bude patfit do scény vzdy. Z tohoto priseciku se dale postupuje k vrcho-
lim sousednim, tedy jak po hrang, tak i po sténé, které tvoii prusecik. Situace je zakreslena na ob-
razku (Obr 3).

®:
Obr 3: Smery, kterymi se z priiseciku
algoritmus p7i priichodu vydava
Na obrazku bod P vznikl jako prusecik stény f a hrany AB. Z tohoto vrcholu je postupovéano
po oranzovych Sipkach po stén¢ a po Cervenych Sipkach po hrané k dalsim vrcholiim, které patii
do scény. V ptipadé postupu po hran¢ je pak vybrana nejvyse jedna moznost. Nasledujici vrchol
miiZze byt opét priisecik nebo ptivodni vrchol jednoho z téles. V prvnim piipadé se pouZiji pro dalsi
priichod opét sméry naznaené na obrazku (Obr 3). Druhy pfipad je naznacen na obrazku (Obr 4).
Z vrcholu pivodniho télesa se tedy postupuje vSemi hranami které vrchol obsahuji k dal§$im vrcho-
lam (vyjimku tvofi krajni pfipady popsané v kap. 3.11.7). Nasledujici vrchol miize byt opét prise-

¢ik nebo ptivodni vrchol stejného télesa.

29



Obr 4: Smery, kterymi se algoritmus vydava z puvodniho

vrcholu télesa
K prochazeni vrcholll se tedy pouzije rekurze, kterd ndm zaru¢i priichod vrcholi, které jsou
z pocatecniho dosazitelné pres vSechny probirané hrany. Zde tedy vznikd nutnost pouziti fronty ¢i
zasobniku praveé pro vrcholy, které jsou aktudlné dosazené. Jednotlivé piechody z vrcholu do vrcho-
lu jiného jsou pridavany jako hrany k patficnym sténdm pomoci algoritmu popsaného v kapitole
3.11.2. Diky tomu, Ze funkce ptidavani vraci pfiznak, zda hrana byla jiz diive zahrnuta, nebude
se v ptipadé¢ kladné odpovédi postupovat dale. Toto zaruci, Ze algoritmus skonci a nebude pro-

chazet vrcholy donekonec¢na.

Pti algoritmu jsou tedy hodnoty ziskavany z fronty. Zaznam fronty pak udava vrchol, ve kterém
se nachdzime, v pripad¢ priseciku také informace o ném, tedy hranu, pozici na ni a sténu. Déle je
v zaznamu hrany také obsazena informace o predchozim vrcholu, protoze postup smérem k tomuto
vrcholu by znamenal opakovani zdznamu hrany. Konecna informace udava, na jakém ze dvou téles

se nachdzime. V ptipadé priseciku je to pak téleso, kterému patii prisecik tvotici hranu.

Kazdy prusecik je po prichodu pies néj odebran ze seznamu dosud nepouzitych vrcholil. Tento
seznam je na zaCatku naplnén vSemi, viz kapitola 3.11.1. Po skonceni algoritmu tedy v seznamu zi-
stavaji nedosazené pruseCiky. Jsou to takové, které tvoii dalsi téleso ve vysledné scéné. Je tedy

nutné algoritmus opakovat na téchto prasecicich.

Dalsi moznost, ktera miize nastat jsou ,,déravé® stény. Piikladem mize byt uzky valec odecteny
9

z krychle ukézany na (Obr 5).
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Obr 5: Rozdil krychle a uzkého vdice

Pti prichodu, ktery za¢ina v jednom z priisecikti (nachdzi se vzdy na hrané vélce), se nikdy ne-
docili vrcholu krychle. Duté stény jsou v tomto piipadé¢ stény krychle bez kruhu uprostied. Pro tento
ptipad se u kazdé stény zaznamenava, zda algoritmus prosel alespoil jednou jeji hranou. V piipade,
ze se provadi mnozinova operace rozdilu ¢i operace sjednoceni, tedy operace, u kterych mohou duté
stény vzniknout, zkontroluji se vSechny stény, na kterych byly vytvofené stény nové a pokud u sté-
ny nebyla pouzita alesponi jedna plvodni hrana (v ptipad¢ rozdilu se kontroluji pouze stény

na prvnim télese v rozdilu), zatadi se jeden z jejich vrcholl do fronty vrcholti ke zpracovani.

Mnozinova operace nad télesem pak mize byt zapsana nasledujicim pseudokodem:

// parametry:
// solidA - odkaz na prvni téleso (v ramci operace)
// solidB - odkaz na druhé téleso (v ramci operace)
// op — mnozZinovd operace (sjednoceni, prinik nebo rozdil)
// vysledek:
// odkaz na téleso, které vznikne mnoZinovou operaci nad predanymi télesy
function solidSetOp (Solid solidA, Solid solidB, SetOp op) : Solid
prisediky = najdi_prtsediky(solidA, solidB) // kap. 3.8 a jejich zdpis do
vyhledavaci struktury viz kap. 3.9
if (prisediky je prdzdné) then
proved trividlni operaci nad télesy (kap. 3.10)
return nové vzniklé téleso
end if

fronta vrchold = empty_queue ()

nové _stény = empty () // struktura popsand v kap. 3.11.1, pro vkldaddni vrchold
ke sténam

while (prisediky neni prdzdné OR fronta vrchold neni prazdné) do
if (prisediky neni préazdné) then
pridej do fronta vrchold prvni z prusediky //pop ()
end if
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while (fronta vrchold neni prizdné) do
vrchol = fronta vrchold.pop ()
proved postup pres vrchol // kap. 3.11.4 a 3.11.5
// V tomto okamZiku jsou do nové stény priddny nové vrcholy a

// zaznamendno, zda vrchol je soucdst néjaké stény (tknutd sténa)
end while

if (op je rozdil) then
najdi netknutou sténu z solidA, u které byly zaznamenany nové vrcholy
pridej jeden libovolny vrchol z ni do fronta vrchold

else if (op je sjednoceni) then
najdi netknutou sténu (obé télesa), u které byly zaznamenany nové vrcholy
pridej jeden libovolny vrchol z ni do fronta vrchold

end if

end while

smaZz puvodni télesa solidA a solidB
vytvor nové téleso z novych stén z nové stény
return nové téleso

end function

Funkce tedy nejdiive zjisti priseciky obou téles a zapiSe je také do vyhledavaci struktury. Jak
jiz bylo popsano v kapitole 3.8, vyhledani priise¢ikd trva Of(e,-e,) . Zatazeni priseciki do vy-
hledavaci struktury pak O (klogk) (viz kap. 3.9), kde k je pocet prise¢ik. Nasleduje cyklus,
ktery kontroluje existenci n¢jakého neprobrané¢ho vrcholu. Jeho rychlost je tedy zavisla na ,,spotte-
bé*“ pruseciki v cyklu vnitfnim a aZ na posledni kontrolu netknutych stén je s ni ¢asové spojena.
Vnitini cyklus prochazi frontu vrchold, které jsou do ni vkladany v pritbéhu prochazeni. Timto cyk-
lem prochazi vSechny vrcholy vysledného télesa a diky vnéj$imu cyklu jsou zahrnuty vSechny,
nikoli vSak duplicitn€. Projit jim mohou tedy maximaln¢ vSechny ptivodni vrcholy a nalezené pri-
se¢iky. Celkové tedy je nejhorsi piipad vnitfniho cyklu p¥i viech opakovani O((k+v,+v,)-f') ,
kde 1" je funkce, ktera urcuje rychlost prochazeni jednoho vrcholu a skok na dalsi. Hledani netknu-
té stény je linearni — projdou se vSechny stény a hleda se takové, ktera je z prvniho télesa, ma nasta-
veny priznak netknutosti a vznikla na ni sténa nova. Protoze vnéjsi cyklus mlize brat v uvahu vSech-

ny pruseCiky ataké vzdy jeden vrchol zkazdé¢ stény prvniho télesa, mlze tato akce trvat

az O((k"‘fA)'fA)

3.11.4 Postup z ptivodniho vrcholu télesa

Pokud prochézime vrcholem plivodniho télesa, je potieba zjistit vSechny hrany, které tento vr-
chol obsahuji. Situaci zobrazuje obrazek (Obr 4). Z tohoto vrcholu se pak pokracuje po vsech téchto
hranach k nejbliz§imu dalSimu vrcholu (vyjimkou jsou krajni ptipady popsané v kap. 3.11.7). Timto
vrcholem mtiZze byt bud’ druhy vrchol hrany, nebo néjaky diive nalezeny priisecik na této hrané. Zde

je tedy pouzit dotaz do databéaze priisecikil a to podle hrany (viz kap. 3.9), po které se praveé vydava-
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me. Neni-li nalezen, pokracuje se u druhého vrcholu hrany. V ptipadé€, ze nalezen byl, bere se v po-
taz nejbliz§i mozny. Za urCitych podminek mize dojit k tomu, Ze je nalezeno takovych prisecikl
vice, nebo nejblizsi splyva s vrcholem, na kterém se pravé nachézime. Tyto ptipady jsou rozebrany

vice v kapitole 3.11.7.

Nyni mame tedy vrchol ve kterém se nachazime a vrcholy, ke kterym se bude postupovat. Ty
budou tvofit hrany nového télesa. Dilezité zde je tedy, ke které pivodni sténé jsou pfifazeny.
Vzhledem k tomu, Ze ptivodni scéna ma hrany orientované pro kazdou sténu a u nové scény je po-
tireba mit hrany také orientované (musi vzniknout téleso, které splituje podminky k dal$im operacim

v CSG stromu), je vybér stény proveden podle tabulky Tabulka 2.

v=Vl1 v=V2
Existuje prisecik . o . .

Prisecik s nejniz$im ¢ | Prisecik s nejvysSim ¢ ) )
na hrané e Druhy vrchol nové
Neexistuje prusecik hrany

V2 Vi
na hrané e
Operace je rozdil (\)
a nachazime prava leva
se na druhém télese Sténa, ke které je nova,
Nachazime orientovand hrana pfi-
se na prvnim télese fazena
leva prava
nebo operace neni roz-
dil (\)

Pivodni okiidlena hrana (oznacena e), na které zkoumame nasledujici vrchol ma ziznam o vrcholech V1
a V2, které ji patri v poradi udavajici orientaci pro levou sténu (opac¢né pak udava smér pro sténu pravou).
Dale zaznam obsahuje odkaz na levou a pravou sténu, ke kterym se bude nova orientovana hrana prirazovat.
Vrchol ve kterém se nachazime je oznacen jako v a je to dle predpokladi bud’ V1 nebo V2. Pismenem t€<0;1>

je minéna pozice pruseciku mezi vrcholy V1 a V2.

Tabulka 2: Vyber ndsledujiciho vrcholu pro vrchol puvodni hrany, vybér prirazeni hrany

k ptivodni stene

Podle tabulky je tedy pfifazena hrana s poc¢ate¢nim vrcholem v a s koneénym vrcholem prvnim
nasledujicim na zkoumané hrané s touto orientaci k jedné ze stén. V ptipad¢€, ze provadime operaci
mnozinového rozdilu a nachdzime se na druhém télese, je potieba otocit normaly jak vektord, tak

stén. Tedy 1 orientace hran je ve vysledku opacné oproti ptivodnimu sméru, jak vystihuje Tabulka 2.
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Po nalezeni a pfifazeni jsou zafazeny dalsi vrcholy do fronty pro zpracovani a to dle vysledku
bud’ jako vrchol piivodniho télesa, nebo jako prisecik. Déle do zdznamu fronty je také zazna-
menano stejné téleso, na kterém se vrchol nachazi. Ve vSech ptipadech je stejné jako to, na kterém
se nachdzel vrchol, ze kterého jsme vychazeli. Nakonec jsou vSechny stény oznafeny pifiznakem,

ze se pouzila alespon ¢ast jejich plivodnich hran.

Postup obnasi nalezeni vSech hran z vrcholu, kterych ale nebude vice jak  O(e,+e;) a vzhle-
dem k ulozenym informacim o hranach u kazdého vrcholu bude c¢as stejny. U kazdé hrany je pak
hledan nejblizsi vrchol, tedy dotaz do databaze priseéiki (viz kap. 3.9) v ¢ase  O(logk) ,kdek je
podet prise¢ikii. Celkové tedy O((e +ey)-logk)

3.11.5 Postup z priseciku

Dosel-li algoritmus do vrcholu, ktery je prisecikem néjaké stény a hrany, je potfeba nalézt
vSechny nejblizsi vrcholy, které se nachazeji ve vSech moznych smérech, které mohou tvofit novou
hranu. Sméry jsou bud’ k obéma vrcholiim hrany tvofici prisecik nebo sméry po sténé priseciku

a to takove, které jsou udany levou a pravou sténou hrany priseciku (viz Obr 3).

Protoze sténa z priseciku rozdéluje hranu ve svém nejbliz§im okoli na dvé ¢ésti a to na vnitini
a vnéjsi Cast telesa stény, je na zdkladé mnozinové operace brana pouze jedna tato Cast (viz Tabulka

3). V tabulce je zfejmé, Ze u jednoho télesa patii do vysledné scény vzdy praveé jedna cést.

Téleso Jeho ¢ast AUB ANB A\B
uvnitt B ne ano ne
A vné B ano ne ano
uvniti A ne ano ano
5 vné A ano ne ne

Tabulka 3: Casti téles, které na zakladé operace patii do scény

Cast hrany, ktera patii do scény, Ize jednoduse zjistit podle sméru normaly stény, ktera tvoii
prisecik. Pokud je tedy hrana definovand dvéma vrcholy V; a V> v tomto sméru (pro levou sténu),
spocita se skalarni soucin (172— 171)71' ,kde 7 je normala stény, a je-li jeho hodnota vétsi nez
nula, smér normaly je na stejnou stranu jako smér vektoru vrcholti V; a V> hrany vzhledem ke sténé.

Moznost vysledku rovného nule je oSetfen pii vyhledavani prusecikli, kdy hrany, které jsou
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na stejné roviné se sténou (piipad kdy je skaldrni sou€in roven nule) jsou ignorovany (viz kap. 3.8).
Tabulka 4 ukazuje, ktery smér je pro dané operace bran v uvahu. Téleso, na kterém se nachazime je
to, kterému patii hrana pruseciku a je také pfedavano jako jeden z parametrit zdznamu fronty vrcho-

14 ke zpracovani.

operace téleso, na kterém (V,—V,)7>0 (V,—V,)7<0

se nachazime

AUB nezalezi kV, k Vi
ANB nezalezi kV, kV,
A kV, kV,
A\B
B kV, kV,

Tabulka 4: Vybeér sméru hrany od priiseciku, ktery bude uvazovan do vysledné scény

Nyni tedy staci urcit vrchol, ktery je ve zjisténém sméru nejblizsi. Hleda se v databazi priseci-
ka dle hrany (stejné jako ta, kterd tvoii prusecik) a to takovy ktery ma pozici priseciku v daném
sméru. Pfedpokladame-li, Ze se nachazime ve pruseciku P, hledame v ptipad¢ sméru , .k V,“ priise-
¢ik s hodnotou ¢ nejvétsi takovou, ktera je mensi nebo rovna nez hodnota ¢ priseiku P. V ptipadé
sméru ,.k V,* je to pak prisecik s nejmensi hodnotou ¢ takovou, kterd je vétsi nebo rovna nez
hodnota 7 priise¢iku P. Mame-li tedy ¢tvefici P=(F, E,V,t) (prisecik ve kterém se nachazime)
analezené¢ priseciky na hrané P=(F,E,V,,t,) |, pak pro smér Lk V,“ hleddme

i:4,<tAV j:t,<t,t;=t; apro smér ,k V,* zase i:t,ZtAV j:t,; >t t,<t; . Piipady, kdy je
téchto vrcholii nalezeno vice nebo kdy nastava rovnost ¢=¢; | jsou rozebrany v kapitole 3.11.7.
Pokud takovy prusecik (takové i) nebyl nalezen, pak se hledd vrchol hrany v daném sméru, tedy
v pripad¢é sméru ,.k V;“ je to vrchol V;, v opaéném piipadé vrchol V. Vzdy je tedy vysledkem pro
dany smér pravé jeden dalSi vrchol. Nova hrana pro scénu z vrcholu priseciku, ve kterém se na-

chazime k dalSimu vrcholu na hrané, je pfifazena ke sténé dle tabulky Tabulka 5.

operace smér .k V,* smér ,,k V,*

A\B, hrana je na télese B |leva prava

jinak prava leva

Tabulka 5: Vyber stény pro novou hranu z priseciku dle operace a sméru

35



V tabulce je vidét, ze vybeér pii operaci mnozinového rozdilu v pfipadé druhého télesa je dan

opacnym smérem normal a tedy i hran ve sténach. Ve vSech ostatnich je smér spravny.

Dalsi mozné nové hrany mohou vést z prasec¢iku pouze po stén€. Takové hrany jsou pravé dve
a jsou urceny levou a pravou sténou hrany praseciku. V tomto ptipadé jsou do vysledné scény pfi-
dany obé¢ hrany. Situace, které mohou v jednotlivych smérech nastat jsou zachyceny na obrazcich

(Obr 6 a Obr 7).

Obr 6. Nasledujici vrchol po stené (uvniti Obr 7: Nasledujici vrchol po stené (kraj steny)

steny)

Na obrézcich je vidét, ze dalsi vrchol po sténé (X) se mlize nachézet jak uvnitt stény tak i na jeji
hran¢. Takovy vrchol je vzdy prusecik. Priseciky, které splyvaji s n€kterym z vrcholil jsou detailnéji
popsany v kapitole 3.11.7. Na obrazcich je také ziejmé, ze bod X vznikne bud’ jako priusecik
na stejné sténé€ s n¢jakou jinou hranou bud’ levé, nebo pravé stény hrany prisec¢iku (oznaceno 0 a 1)
— (Obr 6), nebo jako prusecik levé nebo pravé stény hrany priseciku s hranou stény priseciku. Zde
je tedy potieba najit takové pruseciky pomoci dotazu do vyhledavaci struktury. Poté je hledan ta-
kovy, ktery ma nejmensi vzdéalenost od ptivodniho praseciku. Jsme-li tedy v priseciku

(F,E,P,t) hledaji se v databazi prise¢iku (DB) takové i, které splituji:

(F,E,, V. t)EDB, E Elevisténa E,E,#E
(F,E,,V,t)EDB, E.€pravisténa E ,E#E
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(leva sténa E , E,,V ,,t,)€DB,E,€F

(pravasténa E, E,;,V,,t,)€EDB,E,€F
Vzhledem k uzavienosti téles je pro levou i pravou sténu nalezen prusecik alespoil jeden. Z téchto
je vybran pro levou i pravou sténu takovy, ktery ma nejmensi vzdalenost od pruseciku (P). Pripady,

kdy je vzdalenost nulové je popsana v kapitole 3.11.7. Vzdalenost dvou boda V=X, Y, Z,]

a V,=[X,Y,Z,] Ize jednoduse spotitat jako (X ,—X ) ’+(Y,—Y,)’+(Z,—Z,)} aprotoze
odmocnina je funkce rostouci, pro vypocty staci jeji vnitini Clen, tedy
d=(X,— X\ +(Y,—-Y \V+(Z,-2,)
Hrany, které vzniknou spojenim priseciku s nové nalezenymi vrcholy (pro levou a pravou

sténu) mohou byt pfitazeny bud’ sténé tvorici priisecik, nebo levé ¢i pravé stén€. Tabulka 6 ukazuje

vybér takové stény.

operace Smér .k V1« Smér , .k V2«
leva strana | A\B, hrana je na télese B | sténa priiseciku leva sténa hrany priseciku
jinak leva sténa hrany priseciku |sténa pruseciku

prava strana | A\B, hrana je na télese B | prava sténa hrany pruseciku | sténa priseciku

jinak sténa pruseciku prava sténa praseciku

Tabulka 6: Vyber steny pro nové hrany z priiseciku po stéené

Opét je v tabulce vidét, ze v piipadé rozdilu na druhém télese, se voli sténa opacné, z divodu
obracenych normal a tedy i sméri hran.

Po zatazeni hrany k ptislusné sténé jsou vSechny vrcholy, které operace nasla, zarazeny do fron-
ty vrcholil ke zpracovani. Jako parametry zdznamu pro frontu je ptidana jak ctvetice dal§iho vrcho-
lu — pruseciku, tak i téleso, na kterém se nachdzime. Toto téleso je stejné v piipade€, ze vrchol je
nalezen dle obrazku (Obr 6). V opacném piipad¢ (je nalezen dle Obr 7) se téleso méni na druhé
(hrana takového priseciku je na druhém télese, nez soucasnd). V ani jednom ptipadé (leva a prava
strana) neni oznacena zadna sténa jako tknutd, protoze jsme nepouzili piivodni hranu télesa a vytvo-
fili jsme novou.

Okolni body pruseciku, ke kterym se bude postupovat, jsou bud po hrané nebo po sténe.

Po hrané je vyhledavano ve vyhledavaci struktuie v ¢ase O (logk) (k je podet prisecikli obou té-

vvvvvv
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se hleda nejdiive podle stény ( O(1) ) apoté ve vyhledanych priseéicich, kde se hledaji viechny
takové, jejichz hrana patfi k néjaké sténé jiné. U hrany je vSak zdznam pravé o sténé, ke které patfi,
tedy opét v dase  O(1) .V nejhorSim piipadé mohou byt viechny prise¢iky na jedné sténé a tedy
je potieba provéfit k-krat ndleZeni k jiné sténé. Tedy pro jeden prisecik by obndSelo vyhledani

O(k) , coz by vedlo k vysledku O (k”) pro viechny prise¢iky. Pokud jsou viak vSechny prii-
seCiky na sténé jedné, nemohou byt na sténach ostatnich (vyjimku tvofi pruseciky ve vrcholu nebo
hran¢ stény coz je probrano v kap. 3.11.7). Vyhledani je proto v pribéhu celého algoritmu dano ca-

S€m

04 2, k(F))

FeDB
kde DB je vyhledavaci struktura, F je sténa ktera je ve struktufe zaevidovana a k(F) je podet
priseciktl na této sténd. Cislem 4 je vyjadieno, Ze prusediky se hledaji jak pro levou, tak pravou
stranu a vzdy jsou hledany piipady podle (Obr 6) a podle (Obr 7). Suma ve vyrazu je rovna k, cel-
kovy ¢as vyhledani (v pritbéhu celého algoritmu) je tedy pouze O (k)

3.11.6 Ostré hrany a normaly vrcholu

ProtoZe ve vrcholu mtiZze byt v b-rep nastavena pouze jedna normala, av§ak v ostrych hranach
mize byt takovych normal vice, jsou u kazdého praseciku hrany a stény vytvoieny vrcholy dva
s riznymi normdlami. Jeden pro hranu a jeden pro sténu. Pii provadéni algoritmu celého CSG stro-
mu je vSak pouzivan vzdy jeden — hranovy. Po dokonceni generovani celé scény jsou vrcholy u pa-
tiicnych stén zameénény za sténové vrcholy. Takova scéna vsak jiz nesplituje podminky pro algorit-

mus a nemiize byt nasledné pouzita znovu.

Normaly pro hrany jsou pocitany interpolaci, stejné tak jako normaly pro stény. Stejnym zptso-

bem jako s normalami lze pak zachazet i s barvami a materialy.

3.11.7 Krajni pripady

V pribéhu prochazeni po vrcholech télesa mohou nastat piipady, kdy dva ¢i vice vrcholl a pri-
secikd splyvaji, nebo se priseciky nachazeji na hrané¢ mezi dvéma sténami. V takovych piipadech
miize dojit k nesmyslnym vysledkiim, protoze mezi dvéma splyvajicimi vrcholy neni udan smér,
ktery je ve vSech ptipadech vyzadovan. Takové vrcholy jsou pak slouceny v jeden. Pro ucely algo-
ritmu je vSak nutné znat i ptivodni vrcholy a priseciky, a proto je zavedeno mapovani splyvajicich
vrcholil, tedy funkce coincide :V —V , kde V je mnozina vSech vrcholtl a priisecikti. Pro takovou

funkci pak plati:
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(coincide(x)=y) < (dist(x,y)<e€)
(coincide(x)=y)=(coincide(y)=y)
(x#y Acoincide(x)=y)=Y z€V :coincide(z)#x
Kde dist je funkce vzdalenosti dvou bodli a € je vhodné zvolena konstanta pro ¢iselné odchylky pii

vypoctu na néjaké platformé. Tato hodnota by méla byt kladné co nejblize nule.

Jinymi slovy tedy kazdy vrchol odkazuje na jediného zastupce sdilenych vrchold.

Pro implementaci byla zvolena tfida HashMap, u niZ nejsou hodnoty, kde coincide(x)=x

nejsou zaznamenany. Funkce a tedy zafazovéani do struktury je provadéno v pribéhu algoritmu pfi

nalezeni takovych bodl. Do vyslednych hran je pak zaddavéan zastupce namisto samotného bodu.
Situace samotnd muze nastat v téchto ptipadech:

(1) Pti postupu z ptivodniho vrcholu télesa po hrané, kdy nejblizsi vrchol(y) splyvaji s timto

vrcholem.

(2) Pti postupu z ptivodniho vrcholu télesa po hrané, kdy nejblizsi vrchol(y) splyvaji sami

se sebou.

(3) Pti postupu zpivodniho vrcholu télesa po hran€, kdy nejblizsi vrchol(y) splyvaji

s druhym vrcholem hrany.

(4) Pti postupu z pruseciku po hrané (tvofici prasecik), kdy nejbliz§i vrchol(y) splyvaji

s timto prisecikem.

(5) Pti postupu z pruseciku po hrané (tvotici priisecik), kdy nejblizsi vrchol(y) splyvaji sami

se sebou.

(6) Pti postupu z priseciku po hrané (tvotici priisecik), kdy nejblizsi vrchol(y) splyvaji s vr-
cholem hrany.

(7) Pti postupu z pruseciku po sténé (tvotici prasecik), kdy nejblizsi vrchol(y) splyvaji
s prusecikem.

(8) Pfti postupu z priiseciku po sténé (tvotici prusecik), kdy nejblizsi vrchol(y) splyvaji sami
se sebou.

Ptipady (2), (3), (5), (6) a(8) jsou vyfeSeny prostym postupem k jednomu z dalSich vrcholi,

kde nastane jeden z ptipadii (1), (4) a (7), tedy kdy se nachazime ve vicenasobném vrcholu.

V téchto piipadech jsou zatazeny vSechny splyvajici vrcholy do fronty ke zpracovani, avsak je

u nich nastaven ptiznak o opatrnosti pii postupu po hrandch. Na takovych vrcholech, véetné toho,
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na kterém ke krajni situaci dojde, je postupovano tak, Ze na vSech vychéazejicich hrandch najde nej-
blizs§i dalsi vrchol nebo prisecik, avSak s nenulovou vzdéalenosti. Nasledné je spocitan stied mezi
obéma vrcholy a u n¢j je proveden test nalezeni do télesa (do opacného nez toho, kterému patii hra-
na) podle kapitoly 3.10.1. Dle tabulky Tabulka 7 je pak rozhodnuto, jestli zdaného vrcholu

po hrané postupovat k vrcholu dalsimu ¢i nikoli.

bod na hrané télesa A bod na hrané télesa B
operace " - e .
uvnitr B vné B uvnitr A vné A
AUB ne ano ne ano
ANB ano ne ano ne
A\B ne ano ano ne

Tabulka 7: Vybeér hrany na zdklade polohy bodu v télese

Pro kazdou hranu télesa B vedouci z takového vrcholu je tedy provadén test nalezeni do télesa
véase Of(e,) aopatné. V nejhorsim piipadé je tedy test proveden v &ase Ofe,-e;) v celé scé-

v

nc.

DalSim krajnim ptipadem mohou byt splyvajici stény. Mohou byt detekovany pii hledani prise-
¢ikli hran se sténami (kap. 3.8) a to tak, Ze jsou nalezeny alespont dvé splyvajici hrany a alespon je-
den vrchol lezi uvnitt stény. Paklize k tomu dojde, je nutné zjistit orientaci obou stén, tedy jsou-li
normaly shodné ¢i opacné. Poté je provedeno vzijemné ofezani takovych stén, které je mozné
provést napt. podle [14]. Mame-li tedy takové stény F, natélese Aa F'p natélese B, vytvori

se nov¢ dle tabulky Tabulka 8.

operace normaly shodné | normaly opac¢né
AUB F,, Fx\F, F\Fy F\F,
ANB F,NF, zadna
A\B F\Fy F,

Tabulka 8: Vyber orezani u splyvajicich sten
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Kazdé ofezéani je dano mnozinovou operaci a vlastnosti ofezané stény jsou zdédény po prvnim
¢lenu operace. Otfezani mohou byt provedena po dokonéeni operace na télesech (prochézeni vrcho-

14), avSak jiz na novych sténach ur¢enych smyckami.

3.12 Tvorba polytopti zakladnich téles a utvaru

Protoze listy CSG stromu jsou tvofeny zdkladnimi télesy, zejména krychli, valcem, kuzelem,
kouli a poloprostorem a to v jednotkové formé v pocatku, je potteba pro ptevod do b-rep vytvoreni
jejich polytopu. Takovy polytop je pak potieba pomoci transformaéni matice zadané také v listu
CSG stromu stejnym zpisobem transformovat. Tato kapitola popisuje tvorbu takovych polytopi.
Télesa se pri kazdém pouziti vytvareji stejnym zplisobem, odliSné jsou pak pouze transformacni
matice. Proto mohou byt data jednotkového polytopu uchovéana pro kazdé pouziti a ¢as na jejich vy-
tvofeni by obnaselo pouze jejich transformovani. Popsany jsou zde zplisoby ziskani takovych dat.

Samotna transformace je popsana v kapitole 3.12.7 .

3.12.1 Krychle

Jednotkova krychle je krychle, jejiz kazda hrana ma délku 1, jeji hrany jsou rovnobézné s n¢kterou
soutradnou osou a jeji stied (prisecik télesovych thlopticek) lezi v pocatku. Sestrojeni takového té-
lesa obnasi tedy vytvofeni vrchold se soufadnicemi:
Viooo=(—0.5,-0.5,-0.5) , Vy,=(—0.5,-0.5,0.5) , Vy,=(—0.5,0.5,-0.5)
Vou=(-0.5,0.5,0.5) , V,,=(0.5,-0.5,-0.5) , V,,=(0.5,-0.5,0.5)
V10=(0.5,0.5,-0.5) , V,,;=(0.5,0.5,0.5)

b b b

b

VytVOf‘el’lil’n stén Zadal’l}"Ch Vrcholy (V001, V011,V010, Vooo) 5 (Vuo, V111,V101, VlOO) 5
(V010, V110,V010,V000) s (VIOI,Vlll,VOII,VOOI) s (VIOO,VIOI,VOOI,VOOO) a (V011,V111,V110, V010)
vznika potiebna krychle pro dalsi zpracovani. Stény jsou orientovany proti sméru hodinovych ruci-
¢ek tak, aby normala po vypoctu dle kapitoly 3.12.6 byla orientovana vné télesa. Normaly stén
mohou byt také v tomto pfipadé intuitivné nastaveny. Jejich vektory jsou jednotkové rovnobeézné

se soufadnymi osami a kolmé na sténu. Normaly vrcholli jsou nastaveny dle predpisu:

Tedy normalizovany smér od pocatku k tomuto vrcholu.
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Obr 8: Ukdzka vygenerované krychle

3.12.2 Valec

Jednotkovy valec v CSG stromu je definovany jako vélec s primérem 1 s nekonecnou vysSkou
na ob¢ strany. Osa valce je totoznd s osou z a prochazi pocatkem systému. Pro ucely v knihovné
JaGrLib je valec vytvofen konecny, tedy vySka je nastavena parametricky v CSG stromu a je

na tvirci takového stromu, aby parametr nastavil tak, aby vysledna scéna byla stejné jako s valcem

nekone¢nym.

Konstrukce zacina vytvorenim vrcholil na podstavach. Podstavy jsou kruznice a protoze b-rep
pouziva pouze rovné hrany je potieba vytvorit pravidelny n-thelnik jehoz vrcholy lezi na pomysIné
kruznici podstavy. Pro zvolenou hodnotu s, coz je jemnost valce, vytvorime vrcholy pro dva

(4s)-uhelniky nasledujicim zptisobem:

// parametry:
// s — jemnost vdlce, s > 0
//  height - vyska vdlce
// vysledek:
// vrcholy horni a dolni podstavy valce
function podstavy_valce (int s, double height) : (Vertex[], Vertex[])
a=n/ (2 * s)
for(i = 0; 1 < s; i++)
X = cos(a * i)
Y = sin(a * i)
// horni podstava

VT[0*s + i] = ( X, ¥, -height)

VIr[l*s + i] = (-Y, X, —-height)

VT[2*s + i] = (-X, -Y, —-height)

VT[3*s + i] = ( Y, -X, -height)
// dolni podstava

VB[O*s + i] = ( X, ¥, height)
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VB[l*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

Nyni je potieba vrcholy spojit do stén. Boc¢ni stény jsou vytvoieny pomoci ndsledujiciho kodu:

// parametry:
// s — jemnost véalce
// VT - vrcholy horni podstavy (vysledek funkce podstavy_véalce)
// VB - vrcholy dolni podstavy (vysledek funkce podstavy_véalce)
// vysledek:
// vytvori boéni stény véalce
function postranni_stény_véalce (int s, Vertex[] VT, Vertex[] VB)
for(i = 0; 1 < s; i++)
for(j = 0; j < 4; j++)
il=41+ 3 *s

i2 = (i1l + 1) mod (4*s)
vytvor sténu z vrchold (VT[i2], VT[il], VB[il], VB[iZ2])
end for
end for

end function

Stény jsou po vytvofeni orientovany proti sméru hodinovych rucicek tak, aby sly dopocitat nor-
maly stén dle kapitoly 3.12.6 . Podstavy jsou vytvofeny piimo z proménnych vr a vB ato
ve stejném potadi podle indext v ptipad€ proménné vr a v opacném potadi v piipadé¢ proménné vB.
I v tomto ptipad¢ jsou hrany stén orientovany proti sméru hodinovych rucicek.

Normaly jsou ve vrcholech dodefinovany normovanym vektorem od sttedu podstavy k vrcholu.

Tedy ma-li vrchol soutadnice v = (x, y, z), pak normala vrcholu je

. (x,y,0)

nV
(x,y.,0)
Normaly stén jsou dopocitany podle kapitoly 3.12.6.

Obr 9: Ukazka vygenerovaného vdlce
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3.12.3 Kuzel

Jednotkovy kuzel v CSG stromu je nekoneny kuzel obéma sméry, jehoz osa splyva
se soufadnou osou z, vrchol kuzele je v pocatku a uhel kuzele je 90°. Pro ucely algoritmu je vyska
takového kuzele od vrcholu k podstavé nastavitelnd a kuzel je uzavien podstavami. Pfi nastaveni
dostatecné vysky lze dosdhnout stejnych vysledki jako v pfipadé kuzele nekoneéného. Vrchol v po-
catku ma tedy soutadnice vy = (0, 0, 0). Vrcholy podstav jsou dopoc¢itany podle néasledujiciho kodu

podobné jako u vélce:

// parametry:

// s — jemnost kuzZele, s > 0

//  height - vyska kuzZele

// vysledek:

// vrcholy horni a dolni podstavy kuzele

function podstavy_kuzele (int s, double height) : (Vertex[], Vertex[])
a=n/ (2 * s)
for(i = 0; 1 < s; 4i++)

X = cos(a * i)
Y = sin(a * i)
// horni podstava
Vri0*s + i] = ( X, -Y, —height)
VT[1l*s + i] = (-Y, -X, —height)
VT[2*s + i] = (-X, Y, —height)
VIr[3*s + i] = ( Y, X, —height)
// dolni podstava
VB[0*s + i] = ( X, Y, height)
VB[1l*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

DalSim krokem je pak vytvofeni samotnych stén, tedy spojeni podstav s vrcholem kuzele:

// parametry:
// s — jemnost kuzele
// VT - vrcholy horni podstavy (vysledek funkce podstavy_ kuzele)
// VB - vrcholy dolni podstavy (vysledek funkce podstavy_ kuzele)
// vysledek:
// vytvori boéni stény kuZele
function prostranni_stény_kuzele (int s, Vertex[] VT, Vertex[] VB)
vo = (0, 0, 0)
for(i = 0; 1 < VT.length; i++)
i2 = 1 mod VT.length
vytvor sténu z vrchold (VT[i2], VT[i], VO)
vytvor sténu z vrchold (VB[i2], VB[i], VO0)
end for
end function

Vytvofené stény maji hrany orientované proti sméru hodinovych rucicek, pro spravny vypocet
normaly stény. Podstavy jsou vytvofeny pomoci proménnych v a vB, piimo podle potadi jejich in-
dext a ve vysledku maji také spravnou orientaci. Normaly vrcholii podstav jsou nastaveny kolmo

na hranu vedouci zestfedu kuzele ktomuto vrcholu smérem odvélce predpisem
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7 (x,y,z—2-h)
Vo l(x,yz=2-0)]

kde v = (x, y, z) je vrchol podstavy a 4 je vySka kuzele. Vrchol ve stfedu valce by mél mit normal
vice. Protoze ale algoritmus nepocita s vrcholem s vicenasobnou normalou, je potfeba zaznamenat
k vrcholu odkaz na normélu pro kazdou sténu, ve které je. Normala bude pak stejnd jako normala

stény a mize byt dopocitana podle kapitoly 3.12.6.

Obr 10: Ukazka vygenerovaného kuzele

3.12.4 Koule

Jednotkova koule v CSG je koule o priméru 1 se stfedem v poc¢atku souradného systému. Ta-
kova koule miize byt prevedena do polytopu dvéma zékladnimi zpisoby. Prvnim ze zptsobi je vy-
tvofeni stén s hranami podobné jako rovnobézky a poledniky na zemékouli, nebo postupnou tri-
angulaci pravidelného osmisténu zvaném téz HTM (Hierarchical Triangular Mesh) popsaném
v [18]. Vysledek tvorby zplisobem, popsanym v tomto ¢lanku, vSak neni vyhovujici, protoze nepo-

¢ita se sdilenymi vrcholy.

Koule jako zemékoule

Pti sestrojovani polytopu koule podle vzoru rovnobézek a poledniki zemékoule jsou nalezeny
nejdiive vSechny vrcholy ato pomoci dvou uhli (stejné jako Sitka a vySka pfi urCovani polohy
na zemé&kouli). Zadana jemnost s fika na jaké thly bude koule rozdélena. Nasledujici kod vytvaii ta-

kové vrcholy:

45



// parametry:
// s — jemnost koule, s > 0
// vysledek:
// vrcholy koule
function vrcholy koule(int s) : Vertex|[]
a=n/ (2 * s + 2)
counter = 0
for(e = -s; e <= s; et++)
r e = cos(a * e)
(

y e = sin(a * e)
for(d = 0; d< (4 * s + 4); d++)
zd=re * sin(a * d) * (-1)
x d=r e * cos(a * d)
Vicounter] = (x d, y e, z d)
counter++
end for
end for
V[counter] = (0, 1, 0)
V[counter+1l] = (0, -1, 0)
return V

end function

Po vytvoteni vrcholi ndsleduje sestrojeni stén polytopu koule:

// parametry:

// s — jemnost koule, s > 0

// V - vrcholy koule (vysledek funkce vrcholy koule)
// vysledek:

// vytvori stény koule

function stény_koule (int s, Vertex[] V)
for(e = 0; e < 2 * s; et+)
for(i = 0; 1 < (4 * s + 4); 4i++)
vytvor sténu z vrchold:
Vie * (4 * s + 4) + i],
Vie * (4 * s + 4) + (1 + 1) mod (4 * s + 4)],
Vie * (4 * s + 4) + (i + 1) mod (4 * s + 4) + (4 * s + 4)],
Vie * (4 * s + 4) + 1 + (4 * s + 4)]
end for
end for

// trojuhelnikové stény u horniho a dolniho vrcholu
for(i = 0; 1 < (4 * s + 4); 4i++)

vytvor sténu z vrchold:
Vie * (4 * s + 4) + i],
Vie * (4 * s +4) + (i + 1) mod (4 * s + 4)],
V(4 * s + 4) * (2 * s + 1)]
vytvor sténu z vrchold
Vii],

Vi(d * s + 4) * (2 *s + 1) + 17,
Vi(i + 1) mod (4 * s + 4)],

end for

end function

Vytvotené hrany stén jsou orientované proti sméru hodinovych rucicek, tedy tak aby Slo podle
kapitoly 3.12.6 spocitat spravné sméry sténovych normal. Normaly vrcholi pak maji shodné
soufadnice jako bod samotny (smér je od stfedu k vrcholu a tato vzdalenost je diky jednotkové

kruznici prave jedna).
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Obr 11: Ukdzka vygenerované koule

"s rovnobézkami a poledniky"”

Koule pomoci HTM

Polytopovy obraz koule vtomto pifipadé¢ vznika ze zdkladniho pravidelného osmisténu
se souradnicemi (1,0,0), (-1,0,0), (0,1,0), (0,-1,0), (0,0,1), (0,0,-1). Kazdy trojuhelnik je pak rozd¢-
len svymi piickami na ¢tyfi mensi trojuhelniky, jejichZ vrcholy jsou néasledné zobrazeny na kouli.
Rekurzivnim volanim na kazdém trojihelniku Ize pak dosdhnout jemnéjSiho vzhledu. Protoze vr-
choly polytopu musi byt sdilené, jsou v globalni proménné uloZeny odkazy na vrcholy tvoftici stfed

néjaké hrany. Pokud je tedy udana hloubka s rekurzivniho volani, l1ze generovat HTM timto kédem:

//stfed je globdlni mapovani dvou vrchold na vrchol treti. Plati, Ze
// st¥ed(X,Y) = stfed(Y,X)
//na zadatku je tato mapa prdzdna

// parametry:
// s — jemnost koule - pocet iteraci, s >= 0
// vysledek:
// vytvori stény HTM koule
function HTM koule (int s)
// osmistén

o[o] = (1, 0, 0)
o[1l] = (-1, 0, 0)
o[z2] = (0, 1, 0)
Oo[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[1l], O[4], O[2]}, s)
HTM triangulace ({O[5], O[1l], O[2]}, s)
HTM_triangulace ({O[0], O[5], O[2]}, s)
HTM_triangulace ({O[0], O[4], O[31}, s)
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HTM_triangulace ({O[4], O[1l], OI[3]}, s)

HTM triangulace ({O[1l], O[5], O[3]}, s)

HTM triangulace ({O[5], ©O[0], O[3]}, s)
end function

// parametry:

// V - vrcholy trojuhelniku k jemnéjsi triangulaci
// iter - pocet iteraci déleni na tomto trojuhelniku
// vysledek:

// rozdeli trojuhelnik na mensi a zavold se rekurzivné na nich
// pokud se rekurze dostala na konec, vytvori stény koule
function HTM triangulace (Vertex[] V, int iter)

if (iter = 0) then
vytvor sténu z vrchold (V[0], VI[1], V[2])
return

end if

for(i = 0; 1 < 3; 4i++)
i2 = (1 + 1) mod 3
if (strfed(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 = sqgrt (size)
stred(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] = stfed(V[i], V[i2])
end for

// rekurzivni voléni

HTM triangulace ({mid[2], V[0], mid[0]}, iter - 1)
HTM triangulace ({mid[l], mid[0], V[1]}, diter - 1)
HTM triangulace ({V[2], mid[2], mid[l]}, diter - 1)
HTM triangulace ({mid[0], mid[l], mid[2]}, iter - 1)
end function

Algoritmus vytvoteni polytopu koule je opét utvoren tak, aby stény byly orientovany proti smé-
ru hodinovych ruci¢ek a vypocet normaly (dle kapitoly 3.12.6) vySel spravne. Normaly vrcholtl jsou

pak stejné jako soufadnice vrcholti samotnych.
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Obr 12: Ukdzka vygenerované koule
pomoci HIM

3.12.5 Poloprostor

Poloprostor je v CSG stromu definovany rovinou splyvajici s rovinou os x a 'y soutradného sys-
tému. Normala této roviny je v kladném sméru osy z. Pro ucely algoritmu je vSak potieba zadat
okraje alesponl této roviny a to napiiklad pomoci ¢tverce o dostatecné nebo lépe nastavitelné ve-
likosti. Poloprostor mlize byt pouzit pouze v operaci priniku nebo v rozdilu jako druhé téleso a to
s télesem uzavienym. Dulezité také je, aby algoritmus nenasel zadny prisecik s Zadnou pomocnou

hranou roviny (proto je nutné mit nastavenou velikost dostatecné velikou).

Poloprostor je pak sestrojen jako jedind sténa s vrcholy (-¢, -2, 0), (¢, -t, 0), (¢, ¢, 0), (¢, ¢, 0), kde

t, je ona nastavitelnd velikost. Normala je nastavena na (0,0,1).

3.12.6 Vypocet normaly nekonvexniho polygonu

Algoritmus pro vypocet normaly nekonvexniho polygonu je proveden pomoci metody
,Newell's method“ popsané v [19]. Pii pouziti vektorového sou€inu dvou hran polygonu (vy-
sledkem je kolmice na n¢, tedy i smér normaly polygonu) mize dojit v nekonvexnich c¢astech k vy-
poctu normaly opacné. Je tedy mozné pouzit vektorovy soucin avsak jen u takovych polygont, kte-
ré jsou konvexni. ,,Newell's method* vypocitavéa celou rovnici roviny polygonu v normalizovaném
tvaru. Pouzit tedy miize byt i jeji posledni parametr (vzdalenost roviny od pocatku — parametr d
vrovnici roviny 7n,x+n,y+n-z—d=0 . Hodnotu lze také ziskat dosazenim jednoho vrcholu

polygonu do rovnice pfi jiz zndmé norméle. Celkovy vypocet dle této metody trva  O(n) , kde n
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je pocet vrcholll, tedy i hran v polygonu.

3.12.7 Transformace polytopu

Je-li sestrojen polytop, je potieba jej dle transformacni matice (M) zadané u listu CSG stromu
presunout, otoCit ¢i zménit velikost. Je potieba timto zplisobem piesunout vSechny vrcholy, ale také
vSechny normaly a to jak u stén tak i vrcholl. Transformace vrcholu v se provadi jednoduchym
zplisobem a to maticovym soudinem V;=M -V | transformace normaly 7 je pak déna piedpi-
sem #,=(M""Y-7 , tedy k transformaci se pouZije transformovana inverzni matice. Tato miiZze

byt pro kazdou matici v CSG stromu vypocitana jednou.

Pokud polytop A ma v, vrcholli af; stén, je potfeba transformaci provést na kazdém vrchole
(samotny vrchol anormala vrcholu) anakazdé sténé¢ (normala stény), a transformace celého

polytopu trva O (v,+f,)

3.13 Casova slozitost

Popsany algoritmus mnozinové operace dvou téles se sestava z nasledujicich kroki s uvedeny-

mi ¢asy:
e Vyhledani priseciki — O((e +ep)+(aces fatages fa)tbrbyeses) | nebo
Of(e ep) (kap.3.8).
e Prochdzeni po piivodnich vrcholech téles — O((e,+ej)-logk) (kap. 3.11.4).
e Prochézeni po prise¢icich— O(k) (kap. 3.11.5)

e Kontrola netknutych stén— O((k+f,)-f4) (kap. 3.11.3)

e Vkladani novych hran do struktury — o Z h(f)) ,kde h(f) je pocet vznik-

fE€AUB
Iych hran na sténé f (kap. 3.11.2).
e Krajni piipady — v nejhor$im piipadé Of(e,-e;) (kap.3.11.7)
Z uvedenych casil je ziejmé, ze nejvice zatézujici ¢asti je vyhledavani prasecikli. VSechny
ostatni ¢asy jsou nizdi, tedy ¢as Of(e,-e5) je hornim odhadem. Budeme-li poéitat ¢as prochazeni

se zanedbatelnym mnoZstvim krajnich ptipadli, dosahuje algoritmus Casu

O((e tep)logk+k+(k+f ) fat 2 h(f))

fEAUB ’
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kde ey, ez, f4.f5 jsoupocty hran v télesech A a B, k je pocet prase¢ik.

Je tedy vidét, Ze Cas zavisi i na vzajemné poloze (k) a provedené operaci ¢ijemnosti ( 2(f) ).

3.14 Implementace v JaGrLib

V knihovné JaGrLib byl pro ucely implementace vytvofen modul CSG2BrepImpl. Tento mo-
dul je potomek tfidy Piece aimplementuje rozhrani (plug) Trigger, pro spousténi samotného
algoritmu. Vystupnimi zasuvkami jsou pro pfistup k datim RTScene (pro ziskani CSG stromu)
a Brep (pro modifikaci a zapis do b-rep). Metoda f£ire zdédéna po rozhrani Trigger spousti
algoritmus tim, ze ziskd CSG strom (odkaz najeho kotfen) z ptipojeného modulu pfes zasuvku
RTScene. Na ném pak rekurzivné prochdzi strom (kap. 3.7), kde aplikuje mnozinovou operaci
(kap. 3.11.3). Pouzité struktury jsou popsany difive v kapitolach 3.9 a 3.11.1. Po skonceni pro-
chazeni vzdy smaze staré stény a hrany, pfi¢emz vrcholy ponechava a ndsledné vytvari stény nové
z jiz existujicich vrcholt.

Vrcholy CSG stromu jsou reprezentovany tiidou SceneNode, a odkaz na kofen stromu, zis-
kany pomoci metody getRoot rozhrani RTScene, pak nese cely strom. Takovyto vrchol mtze
byt pak typu CSGNode nebo CSGLeaf, tedy bud’ vnitini vrchol nebo list. Pokud se jedna o list, tii-
da umoziuje ziskat typ jednoduchého télesa (instanci jedné ze tftid Cube, Cylinder, Cone,
Sphere a Plane, nebo jiného potomka tfidy Solid) a transformacni matici tohoto télesa. Para-
metry jsou spolu s odkazem na Brep predany metod¢ createPolyhedr, kterd je implementova-
na ve vSech pouzivanych jednoduchych télesech (potomcich tfidy Solid) a ktera vraci odkaz

do Brep na nové¢ vytvoteny polytop.
Z rozhrani Brep jsou pak vyuzivany tyto metody:
e getFaceVertices — ziskava uspotadané vrcholy stény.
e edgeInFaceIterator —slouzik prochdzeni hran stény.

e getEdgeRecord - ziskd udaje o hran¢ (odkazy na vrcholy, levou a pravou sténu a pred-

chozi a nésledujici hranu jak na levé tak na pravé sténé.
e setFaceVertices — nastavuje vrcholy sténé.
e faceInSolidIterator — prochdzi vSechny stény v télese.

e vertexInFaceIterator — prochazi vrcholy ve sténé.
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e resetSolid - vymaze zdznam o télesu z b-rep, ponechava vrcholy, hrany i stény.
e getVertexCoords — vrati soufadnice vrcholu.

e createSolid - vytvoiinové teleso.

e createFace — vytvoii novou sténu.

e createAttribute — vytvoii novy atribut.

e getAttribute - ziskd hodnotu atributu u dané¢ho objektu (vrchol, hrana, sténa).
e setAttribute — nastavi hodnotu atributu u daného objektu.

e insertFaceIntoSolid — vloZi sténu do zadaného télesa.

Metody umoziuji tedy veskeré operace popsané v algoritmu. V atributech jsou ukladany nor-
maly stén (celd rovnice roviny) i vrchold, uchovavany jsou spocitané vzdalenosti vrcholii od stén
a hrani¢ni kvadry stén.

Nové stény mohou obsahovat diry a proto jsou vSechny smycky vrchold, které byly pfifazeny
k jedné sténé staré, uloZeny k jedné nové vytvorené sténé. Pii vykreslovani nové scény pomoci
GLBrepRender pak musi byt pouzit tessalator, ktery takovou strukturu (vice smycek vrcholil riz-

né orientovanych) umi spravné zobrazit.

ProtoZe je v pribéhu provadéni ovliviilovana piimo datova struktura v implementaci Brep, me-
toda £ire nevraci zadny zdznam z této struktury. Pouze indikaci, ze algoritmus dopadl dobrte, tedy

hodnotu true.
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4. Zaver

Diplomova prace vznikala ve dvou fazich — zjisténi moznosti a implementace hardwarové akce-

lerace v knihovné JaGrLib a navrh a implementace zobrazovani scén CSG v knihovné.

Pted samotnou implementaci hardwarové akcelerace byly hledany mozné prostiedky na jeji
realizaci. Byla nalezena vhodna knihovna JOGL implementujici rozhrani OpenGL a bylo potieba
nastudovat jeji moznosti a zptisoby pouziti. Dal§im krokem bylo nastudovani specifikace OpenGL
pro zjisténi moznosti samotné akcelerace. Pfed zavedenim do projektu JaGrLib bylo potteba
prostudovat jeho dokumentaci a seznamit se s principy v ném pouzivanymi. Na zakladé téchto zna-
losti byly navrzeny nové moduly a rozhrani v knihovné a nésledné také implementovany. Nakonec

byly vytvoteny kompozice projektu s ptiklady pouziti novych moduld.

Druha faze obnasela seznameni se s problematikou zobrazovani CSG scén na grafickych akce-
leratorech a zvoleni jednoho ze zptlisobii — ptevodu do b-rep — vhodného pro knihovnu JaGrLib.
Byly vyhledany a nastudovany materialy, které se pfevodem zabyvaji, a byl navrzen novy postup
pii takovém prevodu. Postup se sklada z dil¢ich algoritmd, u nichz byly hledany optimalni varianty
tak, aby celkovy pfevod byl optimalizovan. Postup byl nakonec realizovan v knihovné JaGrLib
jako samostatny modul, jehoz vystup — scéna v b-rep — miize byt dale pouzivan nejen k zobrazeni

na monitoru.

Jednim z pfinost prace je ve zvolené knihovné pro akceleraci pomoci OpenGL — JOGL. Jak
se ukéazalo, pokryva vétsSinu specifikace OpenGL aje tak pouzitelnd nejen pro projekt JaGrLib.
Dale lze za ptinos povazovat i samotnou implementaci v knithovné JaGrLib, kterd dale umoziuje
vyvijet a navrhovat nové algoritmy a datové struktury pro pocitatovou grafiku. Pfinos pfevodu
CSG do b-rep je ukazani dalsi moznosti jak problém realizovat za pomoci optimalnich dil¢ich algo-
ritmu.

Zavérem lze fici, ze pfedem stanovené cile byly splnény a realizovany. Ptesto zde zlstavaji
moznosti jak na roz$ifeni hardwarové podpory JaGrLib, tak i na vylepSeni algoritmu pfevodu CSG
do b-rep. Specifikace OpenGL je rozsahla a byly pokryty pouze diilezité parametry pipeline. Rozsi-
fenim by tedy mohlo byt pfidani dal§ich parametri. Dal$i moZnosti je obohatit projekt o moznost
vyuziti nezobrazovaného bufferu (tzv. pbuffer), ktery umozinuje vykreslovat scénu pouze do paméti
a dale ji vyuzit napf. jako texturu (tato metoda je pouzivana k simulaci zrcadel). Algoritmus pro
prevod scén lze pak vylepSit napf. optimalizaci prochdzeni vrcholi po sténach bez prusecika tim,

Ze jsou stény zarazeny do vysledné scény automaticky. Jinou moznosti je vice optimalizovat hledani
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prusecikli napt. zvolenim a vytvofenim vhodnych hrani¢nich objektli riznych ¢asti b-rep téles.

54



5. Reference

[1] Josef Pelikan. JaGrLib - library for computer graphics. MFF-UK.
http://cgg.mff.cuni.cz/JaGrLib/
[2] Mark Segal, Kurt Akeley. The OpenGL Graphics System: A Specification (version 2.0). Silicon
Graphics. Inc., 2004.
[3] Norman Chin a kol. The OpenGL Graphics System Utility Library (version 1.3), Silicon
Graphics, 1998.
[4] Java bindings for OpenGL. Sun Microsystems. https://jogl.dev.java.net/
[5] Creating a GUI with JFC/Swing. Sun Microsystems.
http://java.sun.com/docs/books/tutorial/uiswing/
[6] Cg Language Specification. NVidia Corp., 2009.
[7] Randima Fernando, Mark J. Kilgard. The Cg Tutorial. NVidia Corp., 2003.
[8] John Kessenich. The OpenGL Shading Language. Silicon Graphics, Inc., 2008.
[9] Nigel Stewart, Geoff Leach, Sabu John. An Improved Z-Buffer CSG Rendering Algorithm. 1998.
[10] J. Goldfeather, S. Molnar, G. Turk, H. Fuchs. Near Real-Time CSG Rendering Using Tree
Normalization and Geometric Pruning. 1989.
[11] David H. Laidlaw a kol. Constructive Solid Geometry for Polyhedral Objects. 1986.
[12] A. Requicha, H. Voelcker. Boolean Operations in Solid Modelling: Boundary Evaluation and
Merging Algorithms. 1985.
[13] William C. Thibault, Bruce F. Naylor. Set operations on polyhedra using binary space
partitioning trees. 1987.
[14] Giinther Greiner, Kai Hormann. Efficient Clipping of Arbitrary Polygons. 1998.
[15] Thomas Akeine-Moller a kol. Real-Time Rendering, Third Edition. 2008.
[16] Paul Bourke. Determining if a point lies on the interior of a polygon. 1987.
[17] Java Reference documentation, Sun Microsystems, inc.,
http://java.sun.com/reference/docs/
[18] P. Z. Kunszt, A. S. Szalay, A. R Thakar. The Hierarchical Trangular Mesh. 2001.
[19] Fillipo Tampiery. Newell's method for computing the plane equation of a polygon. 1992.

55



Priloha A. Priklady kompozic

Canvas width [500 =
Canvas height [500 !

WindowTitle |CL Window
fullscreen [ ]

Graphics\Viewer GLGraphics

- simpleGLGraphics

S AL B Solid [Teapot [~]

e ) 10 € Texture type 2D - normal [~]
-

Priklad kompozice a jejiho vystupu jednoduché scény, vykreslené za pomoci SimpleGLGraphics
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GL graphics viewer

Canvas width |00 =

Canvas height 500 =
WindowTitle |GL Window GLGraphics GLErepRender

i~

fullscreen [] % GL Iigms|0 |®
= - Shading mnde||FIat |v|

Wired []

GraphicsWiewer i InputListener Non-convex polygons [ ]

Perspective FOV(40.0  [(3

» Perspect?\re Z near|0.2 &)
Perspective Z far[50.0 |

¢ Background color [0;0,0]

Reload brep []

GL depth function |Less or equal -

Clear depth[1.0 (€]

glClear: Color buffer bit

Primary cnnrds|h4d 0LV, ZW) | » giClear. Depth buffer bit

Projected cnnms|h4d OGY 2 | ™ glClear: Accum buffer bit [ ]

glClear: Stencil buffer bit [ ]

Hint: Fog |Don't care -

Redraw period [100 @

ol
]
3
[}
m
=
w
[}

4

Hint: Line smonth|Don't care

Hint: Perspective tnrrectinn|Ni|:est
Hint: Point smnoth|Don't care
Hint: Polygon smooth|Don't care

4[4+

Priklad kompozice a jejiho vystupu jednoduché scény b-rep generované v modulu GLWorker

s pouzitim InteractiveProjection.
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/EFDS-scene

Primary cuords|h4d [ATNRE 2

Projected coords [h4d G| v GL graphics viewer
3 Canvas width [E00 ] )
Brep Brep GLGraphics Canvas height 500 €]
. £ WindowTitle |GL Window |
e qrunscreen [
Trlar!gulate - Iights’l—e =
i 2 Shading model[FlE ___[~]
Solid id|-1 ] wired O
- Fy GraphicsViewer
lEitStream Non-convex polygons [ ]
. Perspective FOV [40.0 =2
Bit-streams using Java.io2 Perspective Z near ’mﬁe GLWorker —
Output [] Perspective Z far|50.0 = e e ,100—®
Stream Name [ta/teapot.obj.0z Background color [0;0;0] - -
Reload brep [ ]

GL depth function [Less or equal ||
Clear depth |1.0 @

giClear: Color buffer bit

glClear: Depth buffer bit
giClear: Accum buffer bit []
glClear: Stencil buffer bit []

Hint: Fog |Don't care -
Hint: Line smuoth|Don’t care -
Hint: Perspective correction ‘Nitesl -
Hint: Point smooth [Don't care -
Hint: Polygon smuulthun't care |w

)

Priklad kompozice a jejiho vystupu jednoduché scény b-rep ziskané ze souboru ve formatu OBJ

(jednoduchy textovy format pro specifikovani b-rep — zde je pouzita scéna s konvici).
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Canvas width [200 C)
Canvas heiqhtW@ |
WindowTitle [GL Window |
fullscreen [ ]

o

GraphicsViewer GLGraphics

h 4

L)
impleGLGraphics

[
b GLWorker

Redraw period |10 = solid [Teapot -
- Texture type ‘ZD - normal -
Shader
v - v -
i
CGFlIeFulmal. itsream| output []
=
ShaderType  Stream Name [data/testShader cg
sl

Priklad kompozice pro pouZziti vertex shaderu (v tomto pripade CG) ze souboru.
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Priloha B. Ukazky prevedenych scén z CSG

Prunik

Sjednoceni

Rozdil

Ukazky vysledkii riiznych operaci nad dvema kvadry.
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Ukazka rozdilu koule a elipsoidu HTM za poucziti flat stinovani
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Priloha C. Obsah CD

Soucasti diplomové préce je i pfilozeny CD-ROM obsahujici text prace a zdrojové kody projektu

JaGrLib rozsiteného o tfidy na podporu akcelerované grafiky a prevod CSG na b-rep.

CD-ROM obsahuje nasledujici soubory a adresare:

obsah. txt — soubor s popisem obsahu CD-ROM.

/text/diplomova-prace.pdf — soubor s textem diplomové préce.

/jagrlib — adresar se zdrojovymi soubory knihovny JaGrLib v¢etné novych tfid. Struk-
tura odpovid4d dokumentované strukture projektu.

/jagrlib-opengl — adresai pouze s novymi tfidami a kompozicemi. Struktura opét od-
povidd dokumentované struktufe projektu, avSak neni mozné projekt zadnym zpiisobem

v tomto adresafi spustit.
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