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Abstrakt

Ctlem prispévku je podat struénou informaci o zobrazovacim
systému ReSt, jeho ndvrhu i problémech pFi jeho implementaci.

Jednd se o uZivatelsky modifikovatelny a rozsiFitelny systém
pro zobrazovdnt 3D scén. Oproti jinym zobrazovacim programim
umoZfiuje ReSt ufivateli kromé zobrazent scény pomoct{ standartnich
algoritmi (&drovd i plod$nd viditelnost, rizné druhy stinovdnt)
také modifikovat jednotlivé &dsti zobrazovactho procesu od dtert
scén pres projekci scény a zpisob jejtho zobrazent aZ po vybér
vystupntho zartizent &i formdtu. Tim systém plnl hlavnt ctl
stanoveny pFi jeho ndvrhu: umoZnit experimentovdnt se
zobrazovacimi algoritmy, aniZ by uZivatel musel kromé testovaného
algoritmu psdt cokoliv dals$tho (tj. moduly pro ctent dat ze
vstupnich soubord, jejich organizaci ve vnitr¥ni paméti v pribéhu
vypodtu &t pro vystup vysledného obrdzku). Danou scénu lze
zobrazit i v nékolika riznych pohledech, pridemZ v kaZdém pohledu
je moZné ustt jinou projekci i zobrazovact algoritmus. Souldsti
programu nen{ editor, poZadovanou scénu je nutné vytvorit mimo
tento systém (nap¥. v AutoCADu &i v PriMu). Program je napsdn
v jazyce C++ s vyuZitim prost¥edkit objektového programovdni.

Uvod

Hlavnim cilem vzniku tohoto systému bylo utvofit vyhovujici
prostfedi pro experimentovdni s algoritmy pocitafové grafiky.
Tento systém tedy umoZfhuje modifikovat jiZz utvofené moduly nebo
napsat moduly nové a po =za&lenéni do prostfedi tohoto systému je
pouzivat na misté pivodnich. Potom je moZné pri zkouseni nového
algoritmu ( napf. plo$né viditelnosti ) naprogramovat pouze tento
a zapojit jej na odpovidajici misto. Neni vSak nutné zabyvat se
vstupy & Vystupy dat, urdovanim barev, vystupy v riznych
formétech atd.

Systém ReSt se nezabyva problémy vytvéfeni scén a neobsahuje
tedy ani editor téchto scén. Vstupni data je tedy nutné vytvofit
mimo +tento systém ( AutoCAD, PriMo, ) a potom je mnacist
pomoci znamych datovych formatl do prostfedi systému. Tato data
jsou p#i &teni pfevadéna do vnitfni reprezentace. Zvoleni
vhodného pristupu k tomuto problému je jednou z nejobtiZnéjsich
otdzek pri tvorbé podobného systému. Je nutné uvédomit si, Ze
s vnitfni reprezentaci budou pracovat viechny moduly a Ze budou
vytvafeny i moduly nové. Musi byt tedy dostatedné obecna, ale
zaroven musi vychdzet ze vieobecné znamého teoretického modelu

reprezentace.
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Obr. 1: Schéma systému ReSt

Systém ReSt je koncipovdn tak, 2e neumoZiiuje pracovat
s nékolika scénami najednou. UmoZfiuje vSak zpracovavat danou
scénu nékolika rdznymi zplsoby. Tyto rozdilné piistupy k dané
scéné se potom nazyvaji pohledy. V kaZdém pohledu je potom moZno
definovat riizné svételné zdroje, vlastni svételné charakteristiky
t8les, scénu riznymi zpisoby transformovatr atd. To vse nad
stejnou zakladni bazi dat.

P#i zpracovéni daného pohledu scény nastédva problém vzéjemné
komunikacde mezi jednotlivymi moduly a velké mnoZstvi pracovnich
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dat. Moduly si mezi sebou potfebuji pfeddvat data v napifed
zvoleném formatu : napf. modul plosné viditelnosti pfeddvéd modulu
stinovéni informace o viditelnych konvexnich polygonech v ramci
dané plosky. Je tedy nutno zajistit, aby nedochézelo k hromadéni
téchto dat, ale aby byla postupné =zpracovavéna a pfeddvana skrz
véechny nésledujici moduly od &teni =z databdze az po vystup na
obrazovku nebo do zvoleného souboru.

Snadné modifikovatelnost v3ech jiZ implementovanych moduld
je podpofena vyraznou modularitou celého systému (viz obr. 1).
Takto pavrZeny systém umoZhuje zmény v zobrazovdni scény pouhou
vyménou daného modulu nebo zafazenim nového modulu. Tyto moduly
ovéem musi spliiovat poZzadavky na jejich rozhrani dané jadrem

systému.

Organizace dat zobrazované scény

Aby bylo mozZné zajistit snadnou modifikovatelnort
a uzivatelskou rozgifitelnost celého systému, je nutné
organizovat vSechna data zobrazované scény V jediném objektu
a ten pak mezi jednotlivymi moduly systému sdilet. Tento objekt
je v programu nazvdn DataBase.

Jesté dfive, neZ se dostaneme k popisu tohoto objektu, je
nutné se nékolika slovy zminit o vlastni reprezentaci objekti

v jednotlivych scénach. Pro uloZeni zobrazovanych 3D scén byl

zvolen tzv. povrchovy model, nebot =zrovna tato reprezentace
objemu je nejvyhodné&jsi pro reseni viditelnosti objektld, jejich
stinovani &i vibec vykreslovani scény. Hlavnim objektem pfi uZiti
povrchového modelu je plocha; jednotlivd télesa ve scéné jsou
popsdny pomoci konvexnich rovinnych plosek, které bud pfesné
kopiruji nebo alespoii co nejlépe aproximuji (napf. u koule)
povrch daného objektu. Konvexnost neni u téchto plosek zcela
nutnéd, ale vzhledem k tomu, 2e konvexni plosky radikdlné
zjednodusuji algoritmy pro vypocet viditelnosti i pro
vykreslovani scény, uZivaji se <téméf standartné. Také pfedpoklad
rovinnosti plosek ddle zjednodusuje <tyto algoritmy. Navic, pokud
se pouzije dostateéné malych plosek v kombinaci se sloZité¢jsimi
metodami stinovani (aproximace barvy nébo normély), namusi byt
toto umyslné zkresleni povrchu objektd ve scéné vibec patrné. Pro
vlastni popis scény je pak u2ita modifikovand struktura

okridlenych hran.

Veikeréd data zobrazované scény jsou v projektu ulozena ve
vnit¥ni paméti. Pomineme-li problém nedostatku paméti (ktery lze
vyfes$it virtuvalizaci paméti), je s organizaci rozsahlych dat
spojeno mnoho dal$ich problemi, napriklad:

- jak dana data uloZit do paméti co nejefektivnéji vzhledem
k velikosti potfebnych pomocnych informaci (jednd se
o rizné pomocné ukazatele atd.)

- jak data v paméti organizovat, aby nad nimi 31y co
nejefektivnéji provadétr tzv. dynamické operace, <to jest
vytvareni, modifikace a mazani danych dat; samoziejmym
pozadavkem je také co nejrychlej3i pristup ke konkrétnim
datim

- jak minimalizovat fragmentaci paméti pfi uloZeni veétsd
skupiny dat

- jak =zajistit pokud moZno co nejvétsi nezavislost dat na
jejich konkrétnim uloZeni v paméti

- je-1i mo2né do néjaké struktury umistit data obecné riznych

typt (a také rtdznych velikosti)

Tyto problémy byly velice uspokojivé vytes$eny uzZitim
specidlni datové struktury nazvané Handler. Ve své podstaté se
jedna o mnoZinu dynamicky pifidélovanych a uvolfiovanych panétovych
strének pevné velikosti obsshujicich bud primo poZadovani data
nebo ukazatele na tato data umisténid v pamé&ti. Vyhodou pfimého
uloZeni dat je zabranéni fragmentace a také uspora paméti, pokud
budou viestni data uloZeny mimo a v jednotlivych strénkdch budou
pouze ukazatele na né&, je zase moZné pracovat s daty réznych typd
a velikosti. Stav jednotlivych lokalnich stranek (prézdna, ne
zcela zaplnénéd nebo zcela zaplnénd) je evidovan pomoci bitovych
poli, &im2 je napf. umoznéno rychlé vkladani novych objektt.

Kazdy uloZeny objekt je identifikovén tzv. handlerem; jedné
se o Gdaj slozZeny ze dvou &&sti: indexu do globdlni tabulky
jednotlivych strének a pozice objektu vy rémci dané lokdlni
stréanky. Na objekty se tedy neodkazujeme pomoci ukazatell, ale
pravé pomoci handlerd. Tim je zarudena uplné nezédvislost
ulofenych dat na jejich umisténi v pam&ti. Vzhledem k tomu, Ze
handlery jsou pomérné malé celd &isla, je oproti pouZiti
ukazateld dosafeno i znadné pam&tové uspory (hlavné pii silné
provdzanych datovych  strukturdch, jakymi jsou napiiklad
obousm&rné seznamy &i okfidlené hrany).

S daty lze v handlerech provadét veskeré z4kladni operace od
jejich vkladani, modifikace a mazéni a2 po vyhledavani objektd
s pozadovanymi vlastnostmi.

Pokud uZivatel pozaduje extrémni rychlost provadéni operaci
s daty, miZe uzit datové struktury Hash. Jedné se © implementaci
hasovaciho schématu organizace dat s linedrnimi oblastmi
pteteéeni pro kazdou haSovanou hodnotu (tj. vsechny prvky se
stejnou hasovaci hodnotou jsou usporddany v linedrnim seznamu).
Tento pfistup umoZfiuje do dané hasovaci tabulky umistit libovolny
podet prvkd, se vzristajicim podtem prvkd ovSem roste pocet
kolizi a tim i primérny <&as pro vyhledani pozadovaného prvku.
Diky lokdlnim oblastem pfetedeni lze také prvky nejenom rychle
vkladdat a pfistupovat k nim, ale dokonce i pomérné jednoduse
odstrafiovat. Funkci pro vypo&et haSovaci hodnoty jednotlivych
prvkd definuje uZivatel stejné jako funkei pro porovnéni dvou
prvkd, &imZ je umozZnéna snadné prizplisobivost struktury Hash pro
konkrétni aplikace.

K popisu scény jsou pouZity néasledujici struktury: Point
a Vertex pro body, Edge pro hrany, Plane pro plochy a Solid pro
té&lesa. Dale Jjsou =zde jesté uchovadny parametry jednotlivych
pohledd Viev a daldi pomocné udaje. Veskerd data jsou v databazi
ulofena pomoci vyse popsanych handleri. :
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V&echny body scény jsou Vv databazi uloZzeny pomoci struktury
Point. Pro uchovani jejich soufadnic lze uzit jak vektory (tj.
t#i slozky X, Y, Z) nebo homogenni soufadnice (tj. eétyfi sloZky
X, Y, Z, V), format voli uzivatel sam dle konkrétni aplikace. Na
této volbé formatu je cely zobrazovaci proces zcela nezavisly,
nebot obé struktury Vector a Homogen se na sebe umi automaticky
prevadét. z uloZenych souradnic bodt se dle parametrl
jednotlivych pohledd pocitaji (p#i projekcich) soufadnice vrcholl
vzhledem k danym pohledim. Pro zjednoduseni nékterych operaci
obsahuje kazdy bod také odkaz na jednu z hran, kterd <tento bod
obsahuje. Aby bylo moZné naraz vykreslit nékolik riznych pohledd
na danou scénu, bylo nutné umistit kopie jednotlivych bodu do
kazdého z pohledd, v kaZdém se soufadnicemi odpovidajicimi tomuto
pohledu. Vzhledem k tomu, %e do téchto kopii je vyhodné umistit
i dal$i informace potfebné pro vykreslovani scény V daném
pohledu, vznikla nova struktura Vertex.

Pro reprezentaci hran scény byla pouzita tzv. struktura
okifidlenych hran Edge. Ka®da hrana obsahuje: odkazy mna cha
koncové body hrany, odkazy na plochy, mezi kterymi se tato hrana
nachazi a také odkazy na pifedchozi a nasledujici hrany v obou
plochach. Diky pouzité technice handlerfi se lze z hrany odkazovat
na pivodni soufadnice koncovych bodd &i na tyto souradnice
zprojektované viaci libovolnému pohledu (staci, pokud bude mit
objekt Point v databdzi a objekty Vertex v pohledech vZdy stejné
handlery). Ka2dd z hran je bud skutecné (norméalni hrany) nebo
virtualni (neskutednd hrana vzniklé pfi aproximaci oblych povrchi
rovinnymi ploskami napfiklad u koule nebo u véalce). V okiidlenych
hranach je ukryta vétsina informaci o scén& (kromé optickych
vlastnosti ploch a téles), dale popisované struktury maji

v databazi spi§ pomocny charakter.

Prvnim z téchto "pomocnych” objektl je struktura Plane pro
popis vsSech plosek ve scéné. Jelikoz byla zvolena povrchova
reprezentace objektd ve scéné, m&lo by se vlastné jednat
o nejdilezit&jsi t#idu celé databaze, ale vzhledem k tomu, Ze
vét€ina informaci je jiZz uloZena v okfidlenych hranach, obsahuje
tato t¥ida jen né&kolik poloZek. Jsou to: barva plosky (plus jeji
pfipadné dalsi optické charakteristiky), odkaz na libovolnou
z hran této plodky (zbyvajici hrany lze zjistit pomoci informaci
ulozenych v okfidlenych hranéch), odkaz na téleso, do kterého
ploska patii a polozka pro normalu této plosky sméfujici ven
z télesa (pokud ploska ovsem netvori plét nebo neuzaviené téleso;
tato normala je dileZitd pro fefeni viditelnosti).

Jednotliva té&lesa scény jsou V databézi uloZena pomoci
struktur Solid. Za téleso se Vv tomto projektu povazuje mnoZina
viech navzéjem spojenych ploch, tedy jako t&lesa se chéapou
i platy &i jednotlivé osamélé plochy. Podle toho, z jakych plosek
je té&leso tvofeno, je kazdé téleso bud uzaviené (normalni
regularni télesa) nebo tzv. oboustranné (tj. obsahujici plosku,
ktera miize byt viditelnd z obou stran; jedna se napf. o platy ¢i
otevienid télesa). Objekty Solid reprezentujici télesa obsahuji
pouze odkaz na libovolnou plochu tohoto télesa a pripadné jesté
charakteristiky spoleéné pro vsechny plochy, z nichZ je dané
téleso tvofeno (napfiklad pridsvitnost &i index lomu).
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. 'Pfi feﬁgni viditelnosti a zobrazovéni scény lze uvaZovat
i VllY bodgvych své?glnych zdroji, napfiklad pfi vykreslovéni
vr#enych stind nebo pfi vypodtu pomoci ray-tracingu.

Po tom, CO jsme si popsali vSechny struktury souvisejici
s uchovén%m dat vlastni scény, dostavame se k popisu struktury
charaktgrlzujici jednotlivé pohledy na zobrazovanou scénu View.
Jednot%lvé ?ohledy umozfiuji uzivateli divat se na stejnou scénu
z rﬁzgych mist, zobrazit riizné detaily, volit rfizné transformaéni
a p;o;ekéni funkce atd. Aby bylo moZné zobrazit vice pohledd na
stejnou sgénu soudasné, je nutné né&které data z databdze scény
v Jednotl}vych pohledech duplikovat. Jednd se o ty polozky, které
jsou z4vislé na parametrech jednotlivych pohledd; v naSem
pfipadé, kdy uvaZujeme pohledy na stejnou scénu (tj. ve vSech
pohledech bude zobrazena tatdZ scéna, nijak upravovana ani
dop%ﬁované. jedinym rozdilem mezi pohledy je rizny zpisob
proq?kce soufadnic), stadi duplikovat pouze soufadnice bodd
a pfipadnych svételnych =zdroji, které se ve scéné vyskytuji.
Tento pfistup &4ste¢né omezuje univerzalitu jednotlivych pohledd
(v .po§1§9ech napfiklad nelze pifiddvat a ubirat nové objekty,
qénlt JeJ1c§ topologii, posouvat je &i jinak ménit), jeho vyhodou
je gnaéné tGspora paméti, nebot zbyvajici data scény mohou byt
v3emi pohledy sdilensa.

Vzhledem g tomu, 2Ze pohledy musi byt nezavislé na dal$im
zpracoYéni zprojektované scény (napf. pfi fedeni viditelnosti),
obsahuje kazdy pohled soufadnice v3ech bodd a své&telnych zdroji
zpracovavané scény, tedy i téch, kieré p¥ipadné nebudou v daném
pohledu vﬁbeg zobrazeny. S duplikaci nékterych poloZek databéze
v pohledecy je spojen jeden problém: vZdy, nezavisle na aktudlnim
pohlggu, je tfeba =zajistit. pfistup ke korektnim poloZzkam
(napfiklad od hrany k soufadnicim jejich koncovych vrchold).
Vzhledem k tomu, Ze k organizaci vsech dat v databdzi jsou uZity
struktury Handler, stadi aby byla odpovidajici data umisténa ve
véqch pohledech (a také ve vlastni databdzi) na stejném misté
(tj. aby méla ve vdech strukturédch stejny handler). Pak je vybér
§pr§vnych dat =zajistén pouhym vybérem pozadovaného pohledu, bez
jakychkoliv zmén v databazi.

'Jakym zptisoben ma byt scéna do jednotlivych pohledd
zpr?Jektovéna, specifikuje uZivatel volbou parametri pozorovatele
a pfipadnou dodateé¢né definovanou transformacéni funkci. Pozice
pozorovatele je charakterizovéna nédsledujicimi parametry: misten,
kam se pozorovatel divéd, smérem, odkud se diva, jeho vzdédlenosti
a zvétienim scény. Dle téchto parametri pak probihé automaticka
projekce soufadnic do daného pohledu. Pokud uzivatel vyZaduje
dodatecnou transformaci soufadnic (nap#. perspektivni projekci)
nebo chce provadét celou projekci sam, miZe tak udinit pomoci
Fransformaéni funkce, kterou sam definuje. MiZe byt pouZita
jakakoliv .transformace. jen je nutné si uvédomit, 2Ze se
Fransformugi pouze body a svételné zdroje, tj. Ze hrany zlstanou
usetkami a plochy se budou i naddle povaZovat za rovinné.

Vzhledem k tomu, %e vlastni projekce soufadnic dle parametrl
pozorovatele je lineérni transformace, provadi se soudinem
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homogennich soufadnic s odpovidajici projekéni matici uloZenou
v pohledu. Metoda, kterd projekce provadi, se stard o pfipadny
prepocet projekéni matice (pokud byly zménény parametry
pozorovatele) a do pohledd projektuje vidy jen ty body a svételné
zdroje, u kterych je +to potfeba (napfiklad pfi pfidani nové
plosky do databaze jen soufadnice vrchold této plosky). Ty
polozky pohledu, které bylo nutné znovu zprojektovat, jsou
oznadeny a je tedy moZné, aby i dalsimi moduly provadéjici
zpracovani a vykresleni scény v daném pohledu znovu zpracovaly
pouze tyto zménéné prvky.

Nad strukturou DataBase je definovano mnoho metod, pocinaje
tvorbou nebo zménou parametrd jednotlivych objektd pfes vytvéreni
jednotlivych pohledd a projekce aZ po metodu pro &teni vstupnich
3D souborlt ruznych formatd (DXF, EXP, 3D) spojenou s vytvafenim
téles a spravnou orientaci normal vsech plosek. Po nadteni scény,
vytvofeni téles a orientaci normidl je poZadovand scéna uloZena
v paméti a miZe zadit jeji zpracovani a vykresleni pomoci dalSich
moduld  projektu  ReSt (projekce, viditelnost, stinovani,
zobrazeni, uloZeni vygenerovaného obrédzku do souboru nebo jeho
vytisknuti &i vykresleni ...).

Rizeni zobrazovéani tokem dat

Pri zpracovavéni jiZ kompletniho pohledu, tj. p¥i jeho
vlastnim =zobrazovéni, se objevuje problém velkého mnoZstvi
pomocnych dat, kterd si musi jednotlivé moduly pifeddvat. Pro
nazornost lze uZit pfikladu =zobrazovani stinovanych ploch.
Pfedpoklédejme, %e¢ modul viditelnosti je  schopen urcéovat
viditelnost konvexnich oblasti +téchto ploch a tyto oblasti
pfeddvat jako sviyj vysledek. Modul stinovani tyto oblasti prebira
a uréuje barvu kazdého jejich bodu. Tyto body i s jejich barvami
( napf. v systému RGB ) pfeddvd ddle modulu zobrazovani. ProtoZe
zobrazovana scéna miZe mit tisice plogek a v nich fadové stejné
mnozstvi viditelnych oblasti, nelze vsechny tyto oblasti
vypo&itat najednou pfed urdovanim barvy. Je tedy nutné zajistit
jejich postupné urdovani tak, Ze po zjisténi nékolika takovych
&4sti se zavold modul stinovdni a ten je zpracuje. Stejny problém
je samozfejmé analogicky mezi stinovénim a zobrazovanim.

Cely program je potom Fizen tokem dat, kterd se radi do
front pred jednotlivymi moduly. Po naplnéni vstupni fronty je
dany modul vyvolén, ¢imZ ji zaéne zpracovavat a vysledky uklada
do vystupni fronty. Po tiplném vyderpéni vstupni fronty se opét
voléd modul, ktery ji plni a tak stdle dokola aZz do zpracovéni
v§ech potrfebnych dat.

Pfi vsSech téchto bperacich s pomocnymi daty je nutno
zajistit dostatednou rychlost jejich ukléddani i.vyvolavéni a
zaroven jejich bezpecdnost.

Popisme nyni jednotlivé slozky <tohoto fizeni moduld od
nejzakladnéjsich po globdlni.
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Na nejnizsi drovni je potfeba zajistit uchoYévé:;
pfedavanych dat. Tato data lze ukléadat mnoha zpiisoby - ﬂapz-ngm
kazdy "balik" dynamicky alokovat pamét a takto vytvoiené Z ?hodz
fadit do spojovych seznamd. Tento pfistup s sebou nese ?GYY 1ze
neregulované alokace paméti a p¥i nesprdvném hospodafen J2
velmi rychle vy&erpat.

Preddvand data lze ale chapat jako posloupnost Bytd uré&itého

formdtu. Pfed tuto posloupnost lze jedté umistit h1a¥1§:g
obsahujici informaci o charakteru a velikosti téchto'daF~ 91 .
dvahou dostavame koneénou podobu pfedavanych dat - nazyvejme iice
nasledujicim zprava. Struktura realizujici tuto zpravu J© ve
jednoduchéa : .
: struct { Type_t MsgType;
Size_t MsgSize;
char = MsgContent;
-} Message;
. p 5 4 je
Posledni polozkou je ukazatel na prvni znak této zpravy. kter
potom kopgrovéna. JZprévy tohoto formatu se ukladaji do buii:zg&
Bufferem chépeme souvislou &éast pam&ti, do které se ¢¥ ojeny
uklédaji jednotlivé Byty. Se strukturou bufferu jsou SPO)

nasledujici metody :
v do bufferu,

s nt e 4
Err_t Put( Message * ) ukladajici danou zpr vufferu o dané

Err_t Read( Message » ) &touci prvni zprévu b
struktury,
Err_t Delete() mazajici prvni zpravu z bufferu.

MoZné navratové hodnoty téchto metod jsou nasledujici

INPUTEMPTY ... vstupni buffer je prézdny ( pouze Read ),
OUTPUTFULL ... vystupni buffer je plny ( pouze Put )
CONTINUE ... vie je O.K.

oddéleny

Metody pro &teni a mazani Zprav v buffc;u j%ou
z divodu bezpednosti predavanych dat. Celkovy vyznamté;ghOto
rozdéleni bude ztejmy z celkového schematu béhu jédra sys .

Jednotlivé buffery musi byt ovSem vzéjcmn§ propojeny tgié
aby data mohla "protékat” kolonou vytvoienou témito bUfie:gﬁjici
tento udel je vytvofena hierarchicky druha strugtura Ofs -y
dva buffery a uzivatelsky definovatelnou funkci transkorraJ o
data vstupniho bufferu do vystupniho. Tato Struktu

nasledujici tvar :

class { Buffer » InputBuffer;
Buffer s OutputBuffer;
Err_t (» Transform) ( Buffer =,
} DBuffer;

Buffer *);

: 4 nosti
Globalni struktura ( Loop ) se potom sklada z gg;%:zpjedné

takto vytvofenych dvojic bufferd s tim, ig'vystypni J X
dvojiczyje zadroveni vstupnim bufferem dvojice pasleduJiCé (oizzi
obr. 2). Tento globalni objekt také zajié?ugc §pré§ﬂ 'gc Je
volani jednotlivych transformujicich funkeci danych dvojic.
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nutné zajistit, aby se po naplnéni bufferu zavolala funkce, které
tento ngrazdﬁuje, Pokud +tento buffer bez problémd vyprazdni
('tJ. )Jeq? . vystupni buffer se nenaplni), vyvold se opét
pfedchazejici funkce. Pokud je vsak vystupni buffer zaplnén
a Fransformug%ci funkce do néj chce zapisovat, je nutno jej
nejprve uvolnit =zavolanim nasledujici transformaéni funkce a az
potom pokracovat v zaplilovédni.

Transf. BUFFER Transf. BUFFER Transf.
funkce funkce funkce
Read Read
Put | — Put ey
—— > e
Delete Delete
DBUFFER
LOOP

Obr. 2: Struktury pro Ffzent{ tokem dat

Zde se konedné dostavame ke smyslu oddéleni funkci Delete a
Read. ProtoZze transformaéni funkce nemd povinnost uchovavat si
pfcétenou’ zg;évu. mize nastat situace, kdy po pfeéteni a
zpracovani jiZ nemd moZnost vysledek ulozit do vystupniho
bufferu. V pfipadé sloudeni operaci Delete a Read a vnitfniho
negchovévﬁni zprav ( uchovavani miZe byt i pam&tové naroéné )
dojde ke ztré&té posledni zpravy. Takto se ale v nejhor3im pifipadé
tatou zpréava predte a zpracuje znovu.

'.V’nésledujicé kapitole je popsédna jedna z moZnych variant
vyuziti tohoto pojeti rizeni programu tokem dat.

Metody stinovdni a jejich nAvaznost na vnit#fni struktury
projektu ReSt

) Pf?dpoklédejme pozadavek na maximdlni moZnou kvalitu
vysFupnlho _obrézku pti vyuziti standardnich algoritmi plos$né
viditelnosti v réamci tohoto projektu. Utvofime tedy nésledujici
kolonu moduld :

padteni scény | projekce do pohledd | plos3na viditelnost |
stinovani | zobrazeni na vystupni zarfizeni.

yodgl §tinovéni je tedy klasickym pfikladem modulu
pracujiciho 'J&k se vstupnim, tak s vystupnim bufferem. Musime
tedy mit definovan tvar zprédvy od viditelnosti i pro zobrazovéni.
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O metodach viditelnosti lze obecné fici, ze Jjsou schopny
produkovat viditelné casti ploch ve tvaru konvexniho
mnohothelniku v ramci jednotlivé plochy. Z tohoto jiz vyplyvéa
tvar zpravy pro stinovani. Obsahuje handler dané plochy, pocet
bodt daného mnohotihelniku a seznam té&chto bodi. Fakticky je tato
zprava rozdélena na nédsledujici Gasti:

struct { HANDLER ParentPlane;
Size_t PointNum;
} ShadowMsgHead;
a po sobé nasledujici
struct { Real_t X, Y, Z;
} ShadowMsgPoint;.

Protoze véechny implementované metody zpracovavaji viditelné
oblasti danych ploch po fadcich, tvofi tyto Fadky soucasné i
vystup téchto metod. Barva se uréduje pro kazdy bod této fadky,
coZ oviem plati pouze teoreticky a Vv praxi se pouzivé krokovéani
pfes tuto fadku o konstantni usek, jehoZ hodnota je pEistupnéd pro
v&echny moduly - umisténo v pohledu.

Vystupni zpravy lze rozdélit do dvou t¥id. Prvni -
- obsahujici pouze pocet bodid dané fadky, koncové body a barvy
véech vypoditanych bodd v formétu RGB - je vhodné zejména pro
kratké radky. M4 naésledujici tvar: )

struct { Size_t PointNum;
} ColorMsgHead; ,

dvakrét za sebou

struct { Real_t X, Y;

} ColorMsgPoint;
{

}

a posloupnost
Real_t R, G, B;

ColorMsgTable;

struct

Druh4 moZnost vystupu stinovdni - vhodna zejména pro dlouhé
#4dky - obsahuje navic tabulku barev pouzitych na dané fadce a na
mist& bodd F*adky indexy do této tabulky. M4 tedy tuto strukturu:

struct { Size_t ColorNum;
Size_t PointNum;

} ColorTableMsgHead; ,
Real_t R, G, B;

posloupnost struct
ColorMsgTable; ,

dvakrat za sebou

ColorMsgPoint;

a posloupnost
Index_t ColorlIndex;

{
}
struct { Real_t X, Y;
}
{
} ColorTableMsglndex;
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Vlastni transformujici funkce je napséana nésledujicim
zplisobem: a) Test uspé$ného zapséni naposled vypoc¢itané fadky - v
ptipadé uspé&chu se pokracuje na daldim, v opa¢ném
ptipadé vyda hodnotu OUTPUTFULL a pfi dalsim

vyvolani se tento fAdek poCitéd znovu.

b) V pfipadé dokondeni celé oblasti naéteni nové a
nasledujici test uspésSnosti +této operace. V pifipadé
netispéchu vyd4d hodnotu INPUTEMPTY a ukonéi préci.

c) V ptipadé uspésného provedeni vSech operaci vraci
hodnotu CONTINUE.

Implementace

Systém ReSt byl vytvofen skupinou 6 studentd pod vedenim dr.
Pelikéna jako softwarovy projekt MFF UK Praha. Pro implementaci
celého projektu byl pouzit jazyk C++, tedy objektové rozSirfeni
populdrniho jazyka C. Byla vytvofena zékladni "kostra" volné
roz&iritelného systému, tj. navrhnut zpisob #izeni vypoltu tokem
dat a implementovéna sdilené datova struktura DataBase.
Z jednotlivych moduld byly naprogramovany nasledujici: &tend
soubord s popisem tfirozmérné scény (formaty DXF, EXP a 3D),
projekce scény do jednotlivych pohledd, &arovd viditelnost
(Appeldv algoritmus), plo3na viditelnost (Z-buffer), stinovéni
(konstantni, Gourardovo i Phongovo)., vystup vygenerovaného
obrazku na obrazovku, tiskérnu (PostScript) a do soubord (GIF,
PCX, oktalové stromy...).

Cely projekt v soudasné dobé obsahuje asi 10.000 fadkd
zdrojového textu. Systém ReSt je volné Sifitelny a je mozZné jej
ziskat na vyse uvedenych adreséch autori.

Zavér

Cilem projektu nebylo vytvofeni konkrétni aplikace, ale
vilbec nadvrh jednodu$e roz$ifitelného a modifikovatelného systému
pro zobrazovani <trirozm&rnych scén. Tento 1ukol se pouzitim
sdilené databdze scény a rizenim vypodetniho procesu tokem dat
podafilo dostatedn& uspokojivé splnit. Koncepce celého projektu
nabizi mnoho moZnosti dal$iho rozgirovani a "vylepsSovéni", at jiZ
o klasické nebo i nové algoritmy a metody pouZivané v tfirozmérné

poditadové  grafice. Jako pifiklad uvedme napf. zavedeni
kvalitnéjsi reprezentace povrchi pomoci Beziérovych a spline
ploch, pouziti objemové  reprezentace pomoci CSG modelu,

antialiasing pro vylep$eni kvality vyslednych obrézkd, vystup na
plotter pomoci jazyku HPGL ¢i zobrazeni scény pomoci
ray-tracingu nebo radiaénimi metodami.
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Geometrické modelovani
tvarové sloZitych objektt

Frantisek JEZEK

OI-ARC ZCU, Americkd 42

306 14 PLZEN

e-mail: JEZEK@JONAS.ZCU.CS

1 Slovnik pojm, terminologie

Soufadnice

o kartézské

o homogenni - bodu (z,y) se pfifazuji homogenni soufadnice (fz, By, 8),
vektoru [x,y] soufadnice [x,y,0]. ‘

e barycentrické - jedna se o soufadnice "pa trojihelniku”. Oznatmeb;,i =1,2,3
vrcholy trojithelnika, pak bod p mé barycentrické soufadnice (a1, a2, as), pro
néz

p= a1b1 + azbz + 03b3
Afinn{ invariantnost - objekt ma stejnou vlastnost pied i po provedeni afinni transfor-
mace (tj. nasobeni soufadnic regularni matici).
Fergusonova kubika - uplatnéni Hermitovy interpolace na kfivky. Je uréena pocatetnim
a koncovym bodem a teénymi vektory v té&chto bodech.

Spline — matematicky model chovani pruZného latkového kfivitka. Kubicky spline — po
Zastech polynomicka funkce (3. stupné) se spojitymi derivacemi aZ do druhého fadu.
Parametrizace kfivky - "&asovy reZim” pohybu po kfivce.
e pfirozena — parametrem je délka oblouku,
e uniformni - kaZdému oblouku "je pfidéleno stejné Easové kvantum”,

o neuniformni

~ chordalova
tiy1 — ti = c|Piyy — Pyl

Epstein (87) dokazal, Ze v opérnych bodech nemiiZe vzniknout singularita.
— Leeova (dostfediva) —~ minimalizuje dostfedivé sily

tis1 —ti =[Py — Py
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