Katedra pocitacove grafiky a spracovania obrazu
Fakulta matematiky, fyziky ainformatiky

Univerzita Komenského

Diplomova praca

Vladimir Racko

BRATISLAVA 2005



Katedra pocitacove grafiky a spracovania obrazu
Fakulta matematiky, fyziky ainformatiky

Univerzita Komenského

3D Vizualizacia Seizmickych VInovych Poli

Autor: Vladimir Racko

Konzultant: Prof. RNDr. Peter Moczo, Dr<c.

BRATISLAVA, APRIL 2005



Cestne vyhlasujem, Ze som tGto diplomovi précu vypracova samostatne, len s pouZitim

uvedeng literatlry.

V Bratislave 29.gprila 2005 Vladimir Récko



Chcel by som pod’akovat’ FMFI UK za moZnost’ pouZivat’ vyvojove prostredie Borland C++
Builder™ verzie 6.0. Obzvl&st d’akujem svojmu diplomovému konzultantovi, Prof. RNDr.

Petrovi Moczovi, DrSc., za vSestrann pomoc, cenné rady a pripomienky pri vypracovani tejto
diplomovej préce.



N U 1Yo IO ORTOUTOTUOOUTN 1
11  Pocitat ako prostriedok pre vedecké SMUIACIE.........c.covvveeneririeeeeeeee e 1
i O o U [=) (o R FU L= o - O 2
1.3 VYZNAM VIZUAIZACH ..eoeeeeeeeeeeeees ettt et 3
0 O T o] o ST 4
15 ZAOBNI.... bbbttt et 5

A T F='o 101 o ] 01775 7
21 SEIZMICKE VINENIE....c.iieeeceieee ettt sttt ns et e e e eeenas 7
22 FYZIKANY MOUE ...t 11

221 NUMENICKE rMESENIE PDR.......ceee ettt 12
222 Metdda konecnych difErenCii ..........oeveereeeienieeee s 13
23  VizudizaciasvyuZitim pocitatove] grafiky .......cooeeeeeenreienenree s 14
231 GENEIOVANIE MEINU ...ttt st st se e et ee e 16
232 REPIEZENTACIAMESNUL ...ttt 17
233 T 1= 070 ] =Tl PSR RTSRRR 18
234 (LS 0101 ] 0T TSRS P O 20

3 Prehlad problemMatiKy ... 22
T A U 1Yo OO 22
3.2  SpOsoby vizuaizécie seizmického VINENIA........cccvveeveeiirce e 22
3.3 ObJEMOVAVIZUBIIZACIA.....ceeeeeeeeeeeiieee ettt es e e s 26

331 ViIZUBIZECIA 2D TEZOV ...ttt ee et ns e se s e 27
332 Nepriama objeMOVA VIZUAITI ZACIA........couvreeeeeeeresieiesesesieeese s eseseeseseseeeas 28
333 Priama objemOVA VIZUBIIZECIA.............courereeeeieeeeeeeees et 30
334 REY—CASLING. ...ttt ettt e et st eb e s 30
335 Optimalizacia algoritmu ray—CastingU .........cccoueeueueerrerenerereneseeeses s seseseenens 34
3.3.6 Objemova vizualizaCia POMOCOU tEXEU .........ccvevevrerererereereeereeieseseseseseeseseeseenns 35
3.3.7 POTOVNANIE ...ttt et ettt st 36

34 GlAfiCKE KNIZINICE... et e et e e e et e e e e e et e e eeeeeeeeeeneesaeeeeeneneanneans 37



341 OPENGL ..ot 37

34.2 MiCroSOft ® DITECEX ®.....cceerieueeeirerieeeie st s 38
34.3 POTOVNANIE ...ttt bbb sttt s 39
Navrh SOftWaroVENO di€la...........c.eeeeeeceere e 41
s U1 V7o OO 41
42  NEZOV APIIKACIE 1000 ...cuieeeeeieiereeieieies ettt e eeas 41
V4G T VA Ao 1< o= oo 16020 Y 20U 42
431 V stupno—vystupné Operacie SO SUDOMMI ......c..cveveeerererere e eeee e 42
43.2 Zobrazenie SCENY aroZNrania..........cceeeeeeeeeeressee e seseeeenens 42
43.3 Z0obrazenie VINOVENO POLA........ccuriireeeiieeee et saeee e 43
434 {00 ] 1 PSR SRRT TSRS 45
V07 © o TESRVZS (10 0) /o o= | TSRS 45
45  Vyber programovacieho jazyka aplatformy..........ccoverrenrreiencnnesece s 46
A6 UNIVEIZAINOSL .....coeiveieeirietenesieie sttt e ae e ees e se st sese s seas e nenesessesanesssasesessnsnsas 46
4.7  Pouzité kniZnice acasti zdrojovehno KOQU ...........ccceeeeireeeiinenririeseere e 46
G R 010 4 (= (= | USRS 47
49 FOIMELY VYSIUPU ...ecviiireeteiieeee st iesesesessssssesessssssesesssessesesesssssssssnensnsssesssessesesessssssesas a7
410  POUZIVALEISKE GUI .....oveeieieeeeceses ettt ettt e sene st nse e neneeeas 49
411  HardWaroVe POZIAHAVKY ........ccoeerereririiinesisesesiieee st ssse s sees e ses e sanessssssesesssneas 50
4111  Odhad pamELOVE NAIOCNOSE . ......eveeerereeeeererereeieseresesesseseseseeessesesesessesssesessnsesenenes 50
4112 Odhad CasOVE]) NAIOCNOSH . .....c.vevrerereerireeeeeereresereresesesseseseseeee e sessesesessssesesenenes 51
g O A o [0 11 4= OSSPSR 51
LaaT o1 07 g1 7= o - OO 52
ST A U 1Yo OO 52
52 HIGQ/NE OKNO GUI ...ttt st ns e e 52
521 HIBVNE MENU. ..ottt st ns e e enes 52
522 Panel skresliacou PIOCNOUL..........coiiie s 53
523 OVIBOBCIE PIVKY ...ttt ee e 53
524 S 00V "o (o] O TS 55
525 RIGHENIE KBIMEIY ...ttt e 55

5.2.6 Riadeni@ Ray—CastiNgU........cccurueririrriiieerese et s 55



531 OPENGL OKNO ...ttt et et se e 56
53.2 VYKreslovanie ODJEKEOV .........cco i 57
5.3.3 OsvetloVaNie rOZNFaNIAL........cocoeeieeeeeee e 58
534 (@ (<722 V- 311 TSRS 58
54 ROZNIBNIE ...ttt et et eb e e e b 58
55 VINOVE POIE.....eee ettt ettt s 61
5.6 REYCBSLET ...ttt ettt b et e e ee e bt b e st e b b e e e st e e 63
BT =0 |42 65
A Y= SRRSO 66
200 [ 0r= o = o U 67

Z0ZNAM POUZITE] HEEIIUNY .....cveeeeeeeiieeeie st ettt se e 68



Z0znam obrazkov

Obr.1: UkéZky historickych vizualizécii, zdroj [WiKipedia)]........ccooverererereeecenesirene s 2
Obr.2: 2D vizuadizéciatepldt natzemi USA, zdroj [Weather]........ccvvrcieceennnesecreeeeee 3
Obr.3: VNULOIME @ POVICNOVE VINY......c.coirieieiieiiessieiesisieee et se s ene et snsessssssesenenenes 8
Obr.4: P-vIna, zdroj [CROPIraDZ]........ccciuiireiereieieie sttt se et s eb e s 8
Obr.5: S-vlina (presnegjSie SV-vIna), zdroj [ChOPral2] ........ccceeeererrenesireeeeieeeseseeeseseseseeseseees 9
Obr.6: SV a SH-vIny, zdroj [JANOKADA] .......cocorueeeeereeeeie ettt e 9
Obr.7:L-vIna, zdroj [ChOPraD2] ........ccceorineiriees ettt 10
Obr.8: R-vINg, zdro] [ChOPra2] .......ccoouiueeeeeiresieiriees ettt e se et 10
Obr.9: Postup pri nUMerickom rieSeni PDR .........ccoioireeieeeree e 12
Obr.10: Proces SIMUIACIE @VIZUAIZACIE ........ccveverireereseeeeee st 15
ODbr.11: GENErOVANI€ 2D MESNU.....c.coiiirieeriererieiriere e seseeseeee e sessse s sesssse st s e e sesessesesasessssessans 15
Obr.12: ROZNE tYPY 2D MESNOV .....cueeueucrereeiereresesesseeeseseeeeesesesessssssesessssesessssssesenssssessesessssssesessnsnes 16
Obr.13: ROZNE tYPY INLEIPOIACTT ...ttt s 19
ODbr.14: ProjekCia 3D A0 2D ..ottt se e se e st e b e es et 21
Obr.15: Povrchovavizuaizacia, prevzaté Z [FUrUO3].......ccovveeererenerieeneereeee s sesesesseenes 23
Obr.16: Objemovavizuaizécia, prevzaté Z [Biel00] ......ccccovreeerirenirirererireeee s 26
Obr.17: Obrazky rezov tomografi CKYCh Q&L ...........courireeeeiireerce e 27
Obr.18: 4 z 15 moznych pripadov prieniku pri algoritme Marching-cube..............cccccvveneneeee. 29
ODr.19: RAY—CASHING. ... eueeerereeieririeee ettt eae e essese e se b ess st e sessers et e se s e e s ese e e esaneeee e sbns 31
Obr.20: SpOsoby ZiSKAVANIAINIENZIT..........ceuiereeerierireee e ee e nenes 32
Obr.21: Ray—castované obrazy s pouzitim réznych metdd vyberu intenzit, zdroj [Huang02] .33
ODr.22: OCIIEE @B SPAIER.......oce ettt et et ee et ee e 35
Obr.23: Logo aikona apliKaCie SEISMOV IS ... ..o eeeesesesesee e sesessssenenenes 41
Obr.24: Upravena metOda ray—CastiNgU..........oceeuerrerereeereerereesssesesessssessssssssssessssessesessssssesessssnes 44
Obr.25: HIaN€ OKNO @PITKACIE. ........eeueieeeeeieceeees ettt 50
Obr.26: Delaunayova trianguléciabez as obmedzenim diZKy Stran ...........ceoeeveeeeeneseveeeneene. 60

Obr.27: Vystupy aplikacie VO fOrme BIMP...........coireeeeecese e 65



Z0znam tabuliek

Tab.1: PribliZzné vypoctoveé a pamér’ové narocnosti pre niektoré problémy............cocovvevveveenenee. 1
Tab.2: Prehl’ad procesorov s vykonom v MFLOPS............ccoireee e 1
Tab.3: Hustotaarychlosti P aSvin pre jednotlivé prostredian...............eeeeeeeeeeereesveenseesseeneens 11
Tab.4: Proces mapovaniaVvizualiZalnyCh dat............ccveerreieinenrreneseee s 20
Tab.5: Porovnanie metdd priamej objemove ViZUaliZACIE...........ccovveeeeeirreeceeeeee e 36

Tab.6: Casy renderovania vystupnych animéacii na rdznych po&italoch ...........c.veeeveeeeeerennen. 65



Zoznam pouzivanych skratiek a symbolov

1D, 2D, 3D — Vyjadruje rozmer problému

Cluster — stibor navzajom prepojenych pocitacov tvoriacich paralelny pogitad

Div — celociselné delenie

Fps— Frames per Second, pocet snimkov(obrazkov) za sekundu

Gigabitovy Ether net — pocitacova siet’ schopna vymeny Udajov rychlostou 1GB/s
Grid — Struktdrovana mriezka

GUI — Graphical User Interface, grafické uZivatel'ské rozhranie

I nter polacia — Pocitanie hodnoty bodu pomocou hodnét okolitych bodov

K odek — Program zabezpetujuci kédovanie a dekddovanie videa

M esh — Mriezka bodov pouzivanav pocitacovej grafike

MFL OPS— Millions of Floating Point Operations Per Second, pocet operécii v plavgucej
radovej ciarke(redne ¢idla) vyjadreny v milionoch

Mod — zvy3ok po deleni

Normala— kolmica

Pixel — Picture element, hodnota (farba) je konstantna

Rendering — proces projekcie

Super poéita¢ — Salovy pocitaé obsahujlci desiatky procesorov, znatni pamér'ovu a uloznu
kapacitu, predurceny nazlozité vypocty asimulécie

Triangulacia— Hranovo maximalny planarny graf obsahujlci vSetky vrcholy
Tetrahedron — Stvorsten

Textura— Udavavyzor materidlu

Voxel — Volume element, objemova bunka, ktoru tvori naj¢astejSie kocka s 8 vrcholmi,
hodnota je kon&antna iba v bodoch gridu, teda vo vrcholoch, inde sa pocita napriklad

trilinedrnou interpolaciou hodnét vrcholov
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1 Uvod

1.1 Pocita¢ ako prostriedok pre vedecké simulécie

V dnesnej moderngj dobe nastal vel'ky boom informacnych technolgii, ¢o poznamenao
nielen informatiku ako takd, ale 8 mnoho inych vednych oborov. Vykonné pocitace zating U
pomaly prenikat’ do v3etkych sfér ndsho Zivota. Vynimkou nie st ani vyskumné pracoviska,
kde s nimi maju moZnost’ pracovat’ tisicky matematikov, fyzikov, chemikov a mnohych
d'aSich. Vra‘me saale o par rokov spét’. Kazdy z nas s este urcite paméta ¢asy, ked’ pocitace
neboli schopné poskytnlt’ dostatocne vel’ky vykon ani na plynulé prehravanie videa a tob6z
nie nazlozité vedecké simulacie. Tieto totiZ spravidla pracuji naviacrozmernych vstupnych
datach (rédovo az 6-rozmernych), trojrozmernych vystupnych datach avyZaduju verka
presnost’. To samozrejme sposobuje znacné ,, predrazenie” vypodtu, z hl'adiska pamétove)

naro¢nosti atieZ z hr'adiskapoctu vykonanych operacii.

; Vypodtova o
Problém i Pamét’ova naroénost’(M B)
naroénost’(M FL OPS)
Utriedit’ 5000 realnych ¢isel 0,02 0,02
Prehrat’ video 640x480x25fps 30,7 1,3
Vygenerovanie obrazku
640x640 bodov ray— 48000 192
castingom

Tab.1l: Priblizné vypodtové a paméat’ové nar oénosti pre niektor é problémy

Procesor Vypo¢tovy vykon(M FLOPS)
Intel Pentium MM X 200 Mhz 50
AMD Athlon 850 Mhz 400
AMD Opteron 2,6 Ghz 3100
Intel Xeon 4 3,06 GHz 4300
Intel Pentium 4 3,6 GHz 4900

Tab.2: PrehPad procesorov svykonom v M FL OPS
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V tab.1 st znazornené niektoré druhy vypoétov, ich pamét’ove a vypoctové zloZitosti.
V tab.2 pre porovnanie uvadzame vykon viac g menej vykonnych procesorov, ktoré sa
pouzivai alebo pouzivaju v osobnych a serverovych pocitatoch.

Pozorny ¢itatel’ iste neprehliadol, Ze starSie modely procesorov neboli schopné
spracovavat’ tak obrovské mnozstvo Udgjov takou rychlost’ou, aka by bola potrebna. Z tohto
dévodu musela byt prevazna vacsina vedeckych vypoctov asimulécii realizovana na sdlovych
superpocitacoch, ktoré uspokojili ich naroky na pamét’ avykon. Takéto rieSenie viak ma
viacero nevyhod, medzi ktoré patria hlavne:

Cena — Sluzby superpocitatového centra su spravidla vel'mi drahé

Dostupnost’ — Moznost’ vyuzivat tieto sluzby malen tzky okruh rudi

Nast'astie, neustdly vyvoj v informacnych technol 6giéch priniesol natrh nové, vykonnejsie
procesory, rychlejSie, vacSie alacnejSie paméte a nove technologie, ktoré umoziuju realizéciu

naro¢nych vypoctov asimulécii na Standardnych pocitacoch. .

1.2 Cojeto vizuaizécia
Slovo ,,vizualizova™ pochédza z latinského ,visudis', ¢o v preklade znamena ,, tykaUci sa
pohladu”. Vizualizaciaje sprostredkovanie zrakového vnemu (obrazu) nie¢oho, ¢o je
abstraktné, resp. nie je viditel'né. [The Oxford English Dictionary, 1989] Zatalo sa pouzivat’
v 19. storoci v slivislosti z rozmachom fotografie a filmu, avSak prvé vizualizécie vytvorené
¢lovekom vznikli ovela skor. Ako priklad mézeme uviest” nakresy vynalezcu Leonarda Da

Vinciho zo 14. storo¢ia a ebo Ptolemaiove kartografické mapy z 2. storocia, obr. 1.

] 24

Obr.1: Ukézky historickych vizualizacii, zdroj [Wikipedia]
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V s¢asnosti savyznam slova,, vizualizacid' spgjaviac-mengj sinformacnymi
technoldgiami, presnejSie s pocitacovou grafikou, ktora vyuziva vypocétova silu pocitacov
agrafickych akcelerdtorov na hromadné spracovanie a efektné zobrazovanie dat, ktoré by boli
inak tazko predstavitel'né alebo opisatel’né. Na obr.2 je napriklad vizualizovana teplotana
celom Uzemi USA.

Obr.2: 2D vizualizacia teplét na Uzemi USA, zdroj [Weather]
Ciel'om je teda ¢o ngjpresnejSie a ngjinazornejSie zobrazit’” dany sibor Udgov, ktory je

charakterizovany danymi vstupnymi hodnotami, teda ohodnotenim vSetkych vstupnych
parametrov. Vystupom procesu vizualizécie je spravidla obrazova informacia, teda obrazok
alebo animécia, ¢o zavisi od typu.
Rozlidujeme dva pripady vizuaiz&cii:

Staticka vizualizacia — vstupné data sa nemenia

Dynamicka vizualizacia — vstupné data sa mézu menit’
V prvom pripade teda mame statické déta, z ktorych vypoctom ziskame navystup staticky
obrazok. V druhom pripade ndm pribudol d’alSi rozmer — ¢as, pricom v kazdom ¢asovom
okamihu sa mézu menit’ jednak vstupné hodnoty ataktiez parametre procesu, ako napriklad
rychlost’ priebehu aebo presnost” vypoétu. Tymto spdsobom dostdvame na vystup sadu
obrazkov, z ktorych kazdy reprezentuje jeden ¢asovy okamih. Tieto obrazky mbézeme nasledne

pojit’ do vyslednej animéacie.

1.3 Vyznam vizualizé&cii
Existuje viacero oblasti I'udského badania, v ktorych sa spractiva vel’ké mnoZzstvo Udajov
viacerych druhov. Ide o vedné discipliny, ako fyzika, matematika, biologia, ae g napriklad
ekondmia aebo manazment. UvaZzované data st obvykle znatne objemné, maju viacero
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rozmerov a charakteristik, ¢o predstavuje pre 'udsky mozog problém. Jednym z rieSeni, ako
takymto datam porozumiet’ avytvorit’ si v nich prehlad, je proces vizuaizacie, ktory ndm
umoziuje zvolit’ si:
charakteristiku (charakteristiky), ktoré sa budu zobrazovat’, pricom zvysné datasa
nebudu brat’ do Gvahy, ¢im dosiahneme lepSiu prehl’'adnost’.
metodu, ktorou sabudl déta zobrazovat’, pricom vyber zavisi od konkrétnych dat.
rozsah zobrazovanych dat (z hr'adiska ¢asu, priestoru), ktory sabude brat’ do Gvahy.
presnost’ vizualizécie, od ktorej priamo zavisi vypoctova (teda g ¢asovd) narocnost’
celého procesu. Cim vasSiu presnost’ chceme docidit, tym viac dét treba spracovat
atym dlihSie bude trvat’ cely vypocet. V pripade, Ze si zo spominanych dévodov
nemd&zeme dovolit’ vysokU presnost’, jednou z moznosti na zvySenie kvality
vysledného produktu je pouZitie interpolacnych, resp. aproximasnych technik, ktoré
podrobnejSie spomenieme v kapitole 2.3.3 a 5.6.
Vhodnou vorbou uvedenych parametrov ziskame z objemného vstupného siboru dét vyslednu
vizualizaciu, obsahujucu len tie prvky, ktoré potrebujeme, navySe prezentované sposobom,
ktory je prispdsobeny 'udskému vnimaniu. Vysledok najde uplatnenie ngima pri zobrazovani
roznych nameranych hodnét, napriklad animéacia vytvorena na zakl ade seizmogramami
nameranych amplitid zemetraseniav jednotlivych bodoch a ¢asovych okamihoch, méze
poskytnat’ nézorny prehl’ad o priebehu celého zemetrasenia v oblasti. Dalsim prikladom
z medicinskej oblasti mbéZe byt priebeh mozgovej aktivity ziskany z nameranych hodnot
elektrickych impulzov mozgovej kory. Okrem nameranych hodn6t, mézu byt’ vstupom g déta
ziskané vypoctom, ¢o vytvara priestor pre rézne vedecké simulacie a experimenty. V pripade
seizmologického vyskumu je vizualizacia dobrou pomdckou pri predpovedani pohybov
zemskej kory, pri odhadoch rizik stym spojenych a celkovo na pochopenie dynamického

Spravania nasgj planéty.

1.4 Ciel prace
Koncepcia prace vychadza zo spoluprace Katedry pocitacove) grafiky a spracovania
obrazu FMFI UK s Katedrou fyziky Zeme a planét FMFI UK. Autormi navrhu st Prof. RNDr.
Peter Moczo, DrSc. aMgr. Jozef Kristek, PhD. z fyzikalnej katedry. Ulohou préce je

implementovat’ vizualizaciu vypocitanych dat fyzikalneho modelu popisujlceho propagéciu
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seizmickych vin cez dané prostredie. Ziskané déta prostrediaa vinového pola budu
nazorne zobrazené, pricom bude moZné nastavovat’ mnoZstvo parametrov. Vystupom
programu budd bud’ jednotlivé obrazky alebo animaciavinového pola. Vydedna aplikacia
pobeZi na vykonnejSom osobnom pocitati s grafickou kartou podporujicou Standard OpenGL.
PodrobnejSie, vid’ kapitolu 4.11.

Aplikéciaje primérne uréena ako poméckapri vyskume seizmickych vinovych poli,
vystupy budud slUzit’ tiez ako prezentacny materid pouzitych metdd vypoctu vinového pola

1.5 Zadanie

Zadanie bolo konstruované spolu s autormi navrhu z fyzikalnegj katedry aje zostladené z ich
poziadavkami nafinalny produkt. Z globalneho hl'adiskaje potrebné vytvorit’ pouzivatel’sky
pritulné GUI, ktoré by zastreSovalo jednotlivé pozadované prvky. Ulohu teda mbézeme rozdelit’
do niekorkych ¢asti.

Nacitat’ zo vstupu namerané hodnoty terénu

Zobrazit’ scénu

0 V scéne bude umiestnena nddoba tvaru kvédra, ktora bude obsahovat’

jednotlivé prvky vizualizécie.
Nadoba sa bude dat’ 'ubovol'ne otaat’, postvat’ a Skélovat'.
V scéne bude umozneny vorny pohyb kamery.
Nastavenia polohy nddoby a kamery sa budi dat” ulozZit’/obnovit'.

O O o o

Bude mozZné vyrezat’ cast’ nadoby rovinami rovnobeznymi so siradnicovymi
osami a spustit’ vizuaizéciu vo vyrezangj ¢asti alebo v doplnku k vyrezanej
Casti.
o Né&dobu bude moZné prerezat’ 'ubovol'nou rovinou a spustit’ vizuaizéciu v ¢asti
»pred* debo ,,za* rovinou.
Zobrazit’ terén
o Kvadli jednoduchosti a prehl’adnosti sabude zobrazovat’ len ¢ast’ terénu, tzv.
rozhranie, ktoré oddel’uje oblasti s rozdielnymi fyzikdlnymi charakteristikami
s hrradiska seizmol ogického vyskumu (hustota, rychlost’ propagécie vin).
o Clenitost’ rozhrania bude zvyraznend, farbou, textirou alebo osvetlenim.
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0 Moznost’ menit’ trangparentnost’ rozhrania kvoli lepSe) viditelnosti vinového
pora.

Naditat’ zo vstupného stbor u vypoéitané amplitady vinového pola
Zobrazit’ vinové pole

o Navizuadizéciu vinového polasapouzije ,hmlovy efekt”, pricom ¢im bude
v danom bode amplitida vineniavécSia, tym bude hmlahustejSia.

0 Zobrazovat’ sabudu jednotlivé ¢asové snimky vinového pol’a, pricom vyber
Zelaného snimku bude realizovany pomocou ¢asovej osi.

o UZivatel’ bude mat’ moznost’ vyberu charakteristiky pol’a, ktora sabude
vizualizovat’ (U-zlozkaamplitudy vychylenia, V-zloZzka, W-zloZka aebo
vyslednica).

Export

0 Zelany rozsah vizualizécie sa vyznaii naéasovej osi.

o UZivatel’ si zvoli format vystupu (séria obrézkov alebo animéacia), v pripade
animécie si zvoli spdsob kédovania (kodek).

0 Exportovat’ sabude zvoleny rozsah snimok - animécia(video format AV1)
aebo obrézok zodpovedajUci ur¢itému ¢asovému okamihu(graficky formét
BMP)
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2 Zakladné pojmy

2.1 Seizmickévinenie
Material prezentovany v tejto kapitole je cerpany zo zdrojov [Janotkal4] a[Choprad2].

Predmetom nasho skimaniabude elastické vinenie, Siriace sav danom médiu vSetkymi
smermi, pricom budeme predpokladat’, Ze médium je perfektne elastické aizotropné. Z
fyzikalneho hr'adiska el astické vinenie predstavuje Sirenie deformacii a napéti, ktoré st
navzgom definované Hookovym zakonom. Teleso na ktoré posobia vonkajSie deformujlice
sily meni jednak svoj objem, de g tvar. Hovorime o objemovej atvarove] deformacii. Ak
deformacna sila prestane pésobit’, teleso nadobudne svoju pdvodna formu. Takéto teleso
oznacujeme ako elastické. Deformacie telesapod vplyvom pbsobeniasil vyvolavaju vZdy
vznik ngpéti najeho povrchu. Medzi deformaciami a napétiami existuje fyzikélnavéazba,
vyjadrend uz spomenutym Hookovym zakonom. Sirenie elastickych vin nie je teda ni¢im
inym, ako vSesmerovym Sirenim deformécii a napéti v prostredi, kde pésobia vnutorné, aebo
vonkgSe sily. Deformacie sp0sobuju pohyb hmotnych ¢astic prostredia, cez ktoré
prechédzgju atieto vykonavau kratkodobé kmity. Tento pohyb sa postupne rozSiruje od
jednej ¢astice k druhgj. Vznika elasticka vina, Siriaca sa v prostredi urcitou rychlostou. Kazdy
typ deformécie je spojeny so vznikom urcitého typu elastického vinenia. V danom prostredi sa
mdzu &irit dva zakladné typy vin, ktoré delime d’alej na:

Vnatorné - Siriasavo vnatri média

0 Primérne (kompresné, pozdizne) viny (P-viny)
0 Sekundarne debo tieZ priecne viny (S-viny)

Povrchové — Siria sa na povrchu (podobne ako viny namori)

0 Love-oveviny (L-viny)
0 Rayleigh-oveviny (R-viny)

Obatypy su pre nédzornost’ vyobrazené naobr.3.
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Povrchova vina
Zemsky povrch

Zdroj Vitorna vina
zemetrasenia

) Obr.3: Vnutorné a povrchové viny.
PozdlZzne viny P (obr.4) st spojené len s objemovymi deformaciami. Pri jej Sireni

kmitaji hmotné ¢astice prostrediav smere Sirenia pozdiZznej viny. Rychlost’ Sirenia pozdiznej

viny oznatujeme ako Vp. Vypocitame ju podlavztahu

V. o I +2m
P
Vo

kde /1 au su tzv. Lame-ove koeficienty (pruzné moduly) ap je objemova hustota prostredia,

v ktorom sa pruzné viny Siria. Jedna sa o ngjrychlejsi typ seizmickych vin, ktoré sa Siria
v Zemskej kdre rychlostou az 6 km za sekundu. SU schopné prechadzat’ cez pevné (kamenné
vrstvy Zemskej kory) ako g cez kvgpalné prostredia (voda, tekuté vrstvy Zemskej kory). Ich

Sirenie sada prirovna’ Sireniu zvukovych vin vzduchom.

Kompresie
r P —| Neporuiené médium

¥ AT AT Y SIS A A& ST ST AT A T /G T G I S S T A S G N O ) e G T N S BN S S
d s r 77 i 4 7 ' i

-~ ——

l— Dilatacie J

l >

Obr.4: P-vina, zdroj [Chopra02]
Priecne vinenie S (obr.5) je viazané len natvarové deformécie. Pri jej Sireni prostredim

sa hmotné ¢astice pohybuju kolmo nasmer Sireniaviny. Ako moZzno vidiet’ z obr.6,
podmienka kolmosti pohybu ¢astic prostrediana smer Sirenia priecnej viny je splnenatak v
rovine vertikalngj (SV), ao g v rovine horizontdlnej (SH). Existuju tedadvatypy prie¢nych
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vin—SV aSH. SV hybu prostredim vo vertikalnom (zhoranadol) a SH v horizontdlnom

smere (zo strany nastranu). Rychlost’ Sirenia Vs vypocitame podl'avzt'ahu

veo |
S r

Priecne viny saméZzu Sirit’ len v pevnych prostrediach aich rychlost’ je menSia, ako rychlost’

&irenia pozdiZnej viny v danom prostredi, v Zemskej kére je to 3,6 km za sekundu.

Dvojita amplittada

VI, AIZKA re—

I—

Obr.5: S-vina (presnejSie SV-vina), zdroj [Chopra02]

Obr.6: SV a SH-viny, zdroj [Janotka04]

V désledku budenia seizmickej energie vznikajt okrem vnatornych vin g intenzivne
povrchové viny. Tieto saSiriapo povrchu prostrediaapri zemetraseni ich najviac vnimame.
Rozlidujeme dva druhy povrchovych vin: Love-ove viny a Rayleigh-ove viny.

Prvym typom povrchovych vin st tzv. Love-ove viny (obr.7), ktoré boli pomenované
podra britského matematika menom A.E.H. Love, ktory v roku 1911 navrhol matematicky
model tychto vin. Love-ovavinavznikalen za podmienky, Ze navol'nom polpriestore |eZi
vrstva kone¢nej mocnosti. L vina vyvolava kmitanie ¢astic prostrediav horizontadnej rovine,
kolmo na smer Sirenia L vin, ide teda o priesne vinenie typu SH. Ide o najrychlejsi typ
povrchovych vin, rychlost Sireniaje vaiSia, neZ rychlost Vg vo vrstve amendia, ne? Ve v

polpriestore, naktorom vrstval€ezi.
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A,

I
[ 1
{

il

|

|
.

il T wimi inimiwininiwi (e fer

5 Obr.7:L -vina, zdroj [Chopra02]
DalSim typom povrchovych vin sti tzv. Rayleigh-ove viny (obr.8), pomenované podla

L orda Rayleigh-a, ktory dokazal ich existenciu v roku 1885. Tieto viny rolujd pozdiZ povrchu
podobne ako rolujuce viny namori. R-vIiny st Sirenim objemovej g tvarove] deformacie. S to

viny disperzné ( rychlost’ sameni z frekvenciou viny ) aich rychlost’ je menSia, nez rychlost’
priecnych vin (Vr =0.9*Vs). Nutiakmitat’ ¢astice prostrediapo eliptickych dréhach vo

vertikélnej rovine. V&sinaotrasov potas zemetraseni je spdsobena prave tymto typom vin.

e

T
1=
1

|

|

Obr.8: R-vina, zdroj [ChppraOZ]
Spomenuli sme si teda rdzne typy seizmickych vin, ktoré sa vyskytuju pri

zemetraseniach. V d’aSom sa obmedzime len na P a S viny, ktoré sa nagj¢astejSie pouzivau na
fyzikalne simulacie z dévodu jednoduchosti a prehl’'adnosti vystupu. Pri po¢itani simulécii st
potrebné rychlosti PaS vin v uvaZzovanych médiach atie? hustota tychto médii. Nasledujica

tabul'ka (tab.3) zobrazuje tieto Udgje pre vybrané prostredia.
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Prostredie Hustota (kg*m™) | Rychlost’ P-vin (m*s") | Rychlost’ Svin (m*s™)
Vzduch 1,21 332 -
Voda 1000 1400-1500 -
Ropa 820 1300-1400 -
Ocel 7850 6100 3500
Beton 2300 3600 2000
Zula 2600 5500-5900 2800-3000
Pieskovec 2323 1400-4300 700-2800
Vépenec 2000 5900-6100 2800-3000
Piesok 1201 200-1000 80-100
Hlina 1000-1900 1000-2500 400-1000

Tab.3: Hustota a rychlosti P a Svin prejednotlivé prostredia

Seizmické vinenie satedaSiri od zdroja vSetkymi smermi urcitou rychlostou, ktora je

podmienena fyzikanymi vlastnostami prostredia atypom Siriacej saviny. Castice prostredia

T

typu Siriace] saseizmickej viny. V naSgj simulé&cii nés bude zaujima’ prave tento pohyb,

pri¢om budeme vizuaizovat’ jeho amplitadu.

2.2 Fyzikany model

V nasledujicom popiseme sposoby a metddy, ktorymi mozno redlne modelovat’ propagaciu

seizmickych vin cez dané médium, [Moczo04].

UvaZujme Karteziansku stradnicovu slistavu (X, Y, 2). Nech sl p (objemova hustota

prostredia) a1, 4 (Lame-ove koeficienty, pruzné moduly) funkciami priestorovych stradnic x,

y, z. Nech sii vektor posunutia u (u, v, w), tenzor napétiat , ;e,k T {x,y,z} aobjemovasila

T(f f,f )funkciami priestorovych stradnic (X, y, z) ac¢asu t. Na popis seizmického vinenia

x1 lyr iz

sliZiavinovarovnicaa Hookov zakon, ktoré mdzeme v pripade perfektne el astického

aizotropného prostrediavyjadrit’ ako:

MU =t oy, +t o, + f to=( +2mu +1v, +lw, t,=mu,+v,)
[V =t +ty,, +t,, + 1 t, =lu+( +2my, +lw, t,=mu,+w,)
rv, =t +t,  +t  +f, tZZ:IuX+Ivy+(I +2m)wZ tyz=fT(Vz+Wy)

11
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2
Tue - ﬂt—“,uX ~Tu , ad’. Na simuléciu propagécie seizmickych vin cez dané

Y X ix
médium je potrebné tieto rovnice vyriesit’. Jedna sa o parcialne diferencidlne rovnice (da g

kde u, =

len PDR), ktoré sadaju riesit’ dvoma sposobmi:

Analyticky

Numericky

Analytické rieSenia sl sice presné, deriesit’ sanimi dgju len pomerne jednoduché
linedrne parcidlne diferenciane rovnice, pricom samusime obmedzit’ najednoduché
pociato¢né a hrani¢né podmienky. Pri andytickom rieSeni tychto rovnic sa pouzivgu rézne
metody, napriklad metéda separécie premennych, metdda variacie konstant alebo Laplaceova
transformacia, podrobnosti v [Farlo93]. Na modelovanie zloZitych procesov, ako je napriklad
&renie vin vo vnitri Zeme, ktoré je vo vSeobecnosti heterogénne so zloZitou Slistavou vrstiev a
blokov s meniacimi sa materidlovymi vlastnostami, si s jednoduchymi rovnicami

nevystacime. Preto naSu pozornost’ obrétime na priblizné numerické metédy rieSenia

2.2.1 Numerickeé rieSenie PDR
Numerickeé rieSenie spociva v prevode spojitého popisu javu (pomocou parcidlng)
diferencidlnej rovnice) na diskrétny popis (SUstava algebraickych rovnic), z ktorého vieme
ziskat’ rieSenie omnoho efektivnejSie. Samozrejme, numerické metddy nikdy nie st absolGtne
presné, ale pre kazdu vopred danu chybu e vieme nagjst’ rieSenie, ktorého chyba je menSiaako
e. VZdy sa snaZzime dosiahnut’ ¢o ngjvagsSiu presnost’ pri zachovani ¢o najmensg zloZitosti.

Vy&Sie opisany postup je nédzorne ilustrovany naobr.9.

Systém e
Spojité . o S Vipocet Priblizné
‘:.»p:) "lt.P Diskretizacia algebraickych 1 . e
riesenie : o korenov rieSenie
rovnic
PDR+pociatotné a Metody: Diskrétne Metody: Uxy.zt)
hraniéné podmienky -kone¢nych prvkov(FEM) hodnoty -Gaussova eliminacia
-koneénych diferencii(FDM)  koeficientov -Gauss-Seidel
-lzone¢mych objemov(FVM) -Tridiagondlna

-spektralne

Obr.9: Postup pri numerickom rieSeni PDR
Hlavnou ¢astou numerického rieSeniaje diskretizécia PDR, ktora spojitt funkciu v PDR

reprezentuje kone¢nym poctom koeficientov. Jednotlivé metddy saliSia prave spdsobom

12
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reprezentacie koeficientov atiez technikou, akou aproximuju derivéacie v PDR. Neexistuje
univerzalna metdda schopna efektivne riesit’ Fubovorlny problém, a preto je kI'G¢ové zvolit’ s
k danému problému, resp. PDR t nagjvhodnejSiu. Medzi najzndmejSie a ngjpouzivanejsie
patria metdda konec¢nych prvkov, metdéda konecnych diferencii, metéda konecnych objemov
aebo tiez spektrdne metddy. Pri modelovani seizmického vinenia méZzeme poZiadavky, ktoré
musi spinat’ numericka metdda, zhrn(t’ do nasl edujicich bodov:

musi byt’ schopna poditat’ s heterogénnym prostredim vratane materialovych rozhrani

musi pocitat’ s realnou atenuéaciou

musi umoziovat’ dostatocny frekvenény rozsah vineni
Sic¢asne by sme madi zohl'adnit’ nasledujlce kritéria:

Numericka presnost’ — odhady chyb

Numericka stabilita — analyza stability metédy, podmienky konvergencie

Numericka efektivita — v spojitosti s ¢asovou a pamét’ovou zlozZitost'ou

SpoPahlivost’ a flexibilita metédy — moZnost” pouZit’ na skupinu problémov

2.2.2 Metoda koneé€nych diferencii

Po zvéazeni vSetkych aspektov jednotlivych metdd, dospeli seizmoldgoviak nézoru, ze
nag vhodnejSou metddou na modelovanie seizmickych vineni a pohybov Zeme je metoda
konecnych diferencii (FDM). FDM patri do skupiny tzv. grid—point (grid=mrieZka, point=bod)
metdd, pretoZe vypocétova oblast’ (doména) sa pokryje priestorovou a ¢asovou mriezkou,
pricom v&etky funkcie su reprezentované len ich hodnotami v jednotlivych mreZzovych
bodoch, ¢im je zabezpecena diskretizacia PDR. Tieto hodnoty sa pouZijd aj navypocet
diferencii, ktorymi savo FDM aproximuju derivacie funkcii. Funkéné hodnoty medzi
mreZzovymi bodmi saneberd do Gvahy. Rozmiestnenie mrezovych bodov méze byt vo
v3eobecnosti 'ubovolné, ae v znatng miere ovplyviuje vyslednl presnost’ metédy.
Medzi hlavné vyhody FDM patria:

je pouzite’nd na simuléciu komplexnych a zlozZitych modelov

je relativne presna, na zvySenie presnosti existuje moznost’ pouZzit’ schémy vysSich

radov, ale znizZi satym efektivita a stabilita metody

je vypoctovo efektivna, ma prijatel’né ndroky na pamét’ a ¢as vypoctu

I'ahko sa programuje

13
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umoziuje paralelné spracovanie naviacerych procesoroch a ebo pocitacoch
Hlavnou nevyhodou FDM je problém simplementéciou hrani¢nych podmienok, ktory sa
prejavi hlavne pri pouZiti metddy na komplexné a zloZité modely.
AplikaciaFDM nadany problém (reprezentovany PDR) spoc¢ivav nasledujucich krokoch:
Kon&trukcia diskrétneho modelu problému pomocou konecnych diferencii
0 pokrytie vypocétove) oblasti priestorovou acasovou mriezkou
0 vypocet aproximécii k derivaciam funkcii, k pociato¢nym a hrani¢cnym
podmienkam, samozrejme len v mrezovych bodoch
0 zostavenie kone¢ného systému a gebraickych rovnic
Analyzamodelu
0 konzigtencia systému arad aproximacie
o stahilita
o0 konvergencia
Samotny numericky vypocet
Podrobnym popisom jednotlivych krokov sa nebudeme v tomto texte zaoberat’, podrobnejSie
informacie ngjde citatel’ v [Aki02], [Moczo98], [Moczo00] a[Moczo04]. Vystupom metddy
FDM bude stbor amplitid vinenia (u, v, w) v smere suradnicovych osi (X, y, 2) v jednotlivych
bodoch mriezky, ktoré je mozné vizuaizovat’ roznymi spésobmi, ktoré si v d’alSom texte

podrobnejSie popiseme.

2.3 Vizualizacia s vyuzitim pocitacove grafiky
V nasledujlcg kapitole si stru¢ne popiSeme princip vizualizacie dat na pocitati s vyuzitim
moznosgti, ktoré nam pontka moderny hardware a software.
Ako sme spomenuli v kapitole 1.2, vizualizdcia ma za tlohu transformovat’
neprehl’adné data v pocitacove] podobe (stibor ndl a jednotiek) do vizudlnej podoby (obrazok,
animacia), pricom vysledok by mal byt maximalne zrozumitel'ny udskému vnimaniu. Tento

proces je ilustrovany na obr.10.
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Fyzilcahry
jav

napr. geizimické vinenie

Fyzilalny Vizualizacneé
model data

P, S viny % filrovanie  mapovanie

Matematicka Data zo Geometricky
formulacia simulacie popis

vinova rovnica : .
*, analyza rendering

+Hookov zakon FDM
Numericky Obrazky,
algoritmus animacie

Obr.10: Proces simulécie a vizualizacie
Obr.10 ilustruje vizualizéciu seizmickych dat ziskanych numerickym vypoctom, ale vstupom

procesu mézu byt tiez data namerané senzormi alebo syntetické data uré¢ené ngima na
testovani e funkénosti procesu vizualizécie.

Vstupné datasav prvej faze procesu prefiltruja, teda vybert saz nich len tie, ktoré
mame zaujem zobrazit’, pricom ich typ (rozmer) nemusi koreSpondovat’ s rozmerom domeny.
Prikladom méZe byt vizuaizéciasily prudeniavzduchu pri predpovedi poc¢asia. V tomto
pripade ma doménarozmer 3 (priestorové stradnice (X, Y, 2) s funkénou hodnotou sily
prudeniaf) avizualizacné data st len dvojrozmerné (stiradnice (X, y) namape s funkénou
hodnotou sily pradeniaf reprezentovanou napriklad farbou).

V druhg faze sa snazime ziskané data akymsi spdsobom pretransformovat’ do
geometrickej podoby zobrazitel'ng) na pociteci. Preto v zavidosti od toho, ¢o chceme zobrazit,
vytvarame zo vstupnych dat (zvy¢ajne bodov) geometrické primitivy (bod, Usecka,
trojuholnik, Stvorsten,...), s ktorymi pracuje graficky hardvér. V pripade, Ze chceme zobrazit’
ZloZitejSi objekt, generujeme z vytvorenych primitiv (buniek), alebo priamo zo vstupnych
bodov pomocou agoritmov pocitatovej grafiky, siete (mesh). Naobr.11 je zndzornené

generovanie trojuholnikového meshu.

Mesh

Body Bunka

Hl‘-ana/ Ploska

Obr.11: Generovanie 2D meshu
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C d

Obr.12: Rézne typy 2D meshov
Z hradiska Struktary rozdel’ujeme meshe na Struktirované a nestruktirované. V pripade

Struktdrovanych maju vetky body meshu rovnaky pocet susediacich buniek, ¢o v pripade
nedtruktdrovanych neplati. Struktirované meshe nazyvame tieZ gridy. Naobr.12 vidiet rézne
typy 2D meshov, @) uniformny grid, b) obdiZnikovy grid, c) Sestuholnikovy grid,

d) nestruktdrovany trojuholnikovy mesh. Z hr'adiska dimenzie rozlisujeme 2D a 3D meshe, iné
rozmery sav praxi takmer nepouzivaju. Od typu spravidla zavisi reprezentécia meshu

v datove Struktire ako g vorbaalgoritmov nagenerovanie, spracovanie avykres'ovanie

meshu do obrazového priestoru.

2.3.1 Generovanie meshu

Na generovanie meshov z n-tice vstupnych bodov existuje v pocitacovej grafike nepreberné
mnoZzstvo agoritmov, z ktorych budl pre nas zaujimavé ngjma algoritmy triangulacie v
rovine, ked’Zze budeme zobrazovat’ trojuholnikovy mesh (bude nim rozhranie vrstiev, vid'.
kapitolu 1.5, 4.3.2 a5.4). Trianguléciou mnoZiny bodov v rovine rozumieme hranovo
maximalny planérny graf, dany n bodmi. Triangulécii n bodov vo v&eobecnosti existuje
exponencidny pocet, no pre Ucely pocitacovel grafiky je najvhodnejSia ekviangularna
triangulacia. Pri zobrazovani trojuholnikov s vel’kymi rozdielmi vo vnatornych uhloch (dihych
auzkych trojuholnikov) vznikaju chyby z dévodu pocitacove aritmetiky. Ekviangularita, teda
rovnost’ vnutornych uhlov trojuholnikov triangulacie, je vSak dosiahnutelndibav triangulécii
z rovnostrannych trojuholnikov, ¢o mozno docielit’ len pre vel'mi Specificky vstup. Pod
ekviangularitou sapreto v praxi rozumie podobnavel’kost vnutornych uhlov, teda
ekviangulérnou trianguléciou nazyvame taku triangulaciu, ktora minimalizuje maximalny
uhol. Za predpokladu, Ze Ziadne 4 vstupné body nie si kocirkularne (neleziana 1 kruznici),
ekviangulérnu triangulaciu ziskame postupnym budovanim loka ne ekviangularnych

trojuholnikov. Takato triangulécia sa nazyva Delaunayova. Medzi jef dalSie uzitocné
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vlastnosti patri g kritérium prazdneho kruhu, ktoré plati pre kazdu dvojicu trojuholnikov a
hovori, Ze opisana kruZnica jedného z nich neobsahuje vo svojom vnutri zostévajuci vrchol
druhého trojuholnika. Konkrétnu aplikéciu Delaunayovej triangul &cie pre nas konkrétny
pripad spolu s agoritmom najef vytvorenie uvedieme v kapitole 5.4. PodrobnejSie informécie
saditatel’ dozvie zo zdroja[Chalmo01], z ktorého sme ¢erpdi pri pisani materidlu

o trianguléciach.

2.3.2 Reprezentacia meshu

Vo v&eobecnosti méZeme mesh reprezentovat’ viacerymi spésobmi ([Luber00]):

zoznamom vrcholov (explicitne, implicitne)

globalnym indexom vrcholov

zoznamom buniek (explicitne, implicitne)

globalnym indexom buniek

zoznamom hran

zoznamom plé3ok (v pripade 3D meshu, ngpriklad, ked” chceme vyjadrit’ hranicu)
Uved’'me si priklad pre 3D uniformny grid, ktory neskér vyuZijeme pri praci s vinovym
pol'om. Nech Ry, R;, R, sl pocty vrcholov, Dx, Dy, Dzsu rozpétia vrcholov v jednotlivych
smeroch gridu a (Xo, Yo. o) SU siradnice 'avého dolného predného vrcholu. Potom mézeme
jednotlivé spbsoby reprezentécie vyjadrit’:

zoznam vrcholov explicitne: RX* RY* RZ vrcholov indexovanych cez

(i,j,k;0£i<R,0£j<R,0£k<R,

zoznam vrcholov implicitne:

“ (i, j,k): vrchol(x, +iDx, y, + jDy,z,+ Dz); 0£i <R, 0£ j <R, 0£k <R,

globalny index vrcholu: | = i + jR,+ kKRR, kdei = I mod Ry, j = (I divR,) mod R,

k=(ldivR)divR; O£1 <RRR,

zoznam buniek explicitne (v danom pripade to budd kocky): (Nx—1)* (N,—1)* (N—1)
buniek indexovanych cez (i, j,k);0£i <N, -1, 0£ j<N,-L0£k<N,-1
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zoznam buniek implicitne (v danom pripade to budu kocky):

W ii ) ax. ;.2 (¢ +Dx ;.2 (% +DX.yj+Dy,zk).(>q,yj+Dy,zk),9

(i, j,k): bunkal 0
(Xi'yjlzk+Dz)l()§+DX|yJ'|Zk+DZ),()§+DX,yj+Dy,Zk+DZ) Q

O£i<R,0£j<R,0£k<R

globalny index bunky: I = i + j(Rs —1)+ k(Rx—1)(Ry—1), kdei = | mod (R 1),
j = (Idiv(R1)) mod (R—1), k= (I div (Rc—1)) div (R~1);
0£1<(R-1R - YR-1)
Joznam hrén: (r,s) V. (i, j,k),VS‘(I,m,n), 0£i,l <.F§, O£ j,m<R,0£kn<R,
(i,j,k)* (I,mn)Uabs(i- 1)+abs(j - m)+absk- n)=1
zoznam pléSok (vyjadrujeme hranicu): budd to indexy (r ,Sit, u) tych vrcholov, ktoré
v3etky leZianajedngj zo , stien azéroven sicet poctu hrédn medzi kazdymi dvoma
z nich je 4 (presna matematicka formul &cia presahuje rdmec tohto textu)
Nestruktirovany 3D mesh, ktory neskor vyuZijeme pri préci s rozhranim, mozno
reprezentovat’ nasledovne:
zoznam vrcholov: (Xo, Yo, 20), (X1, Y1, Z1), .. , (Xn-1, Yn-1, Zn-1); kde n je pocet vrcholov
zoznam buniek (v tomto pripade plo3ok): (indexvi, indexy;, indexw), ...; kde Vi, Vj, Vi st

vrcholy

2.3.3 Interpoléacia

Casto sa stéva, Ze objekty alebo javy, ktoré chceme vizualizovat’ St spojité anase déta st dané
diskrétne, len v urcitych bodoch (napriklad mame vizualizovat’ teplotu nadanom Gzemi, vid'.
obr.2, pricom k dispozicii mame len teploty v ur¢itych bodoch). RieSenim, ako chybgjlce ¢asti
dopocitat’, je interpolacia, ktora ndm umoziuje vyjadrit hodnotu 'ubovol'ného bodu objektu
pomocou hodnét susednych bodov. Techniky interpolacie méZzeme rozdelit’ do dvoch
hlavnych skupin. SU to metddy globalne, ktoré pracuju s objektom ako celkom alokalne, ktoré
pracuju na bunkovej Grovni. Globane metddy vo vSeobecnosti |epSie aproximuju dany objekt,
s vSak zloZitejSie a pomalSie ako lokalne metddy. Patria medzi ne napriklad Hermitova,
Beziérova, aebo interpolécia pomocou splgnov. Detaily ngjde citatel’ v [Aken02]. V naSom
pripade si viak vystatime g s lokdnymi technikami interpolécie, ktoré si vacsinou uz
implementované v hardwari grafickej karty, tedaich zanas automaticky robi pogitac. Patria

medzi ne napriklad lineérna, barycentricka, bilinedrna alebo trilinedrnainterpolécia
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Pri linearngj interpol&cii (obr.13a) ma pre dané body (Xo, Yo), ..., (X, Yn) V rovine

hradany bod x £ X £ X, funkénd hodnotu f(x)=(1- u)y. +uy.,,, kde u= XX- ); 1(01).
X

Této technikasavsak v praxi pouZivalen zriedka, pretoZe len vel'mi hrubo aproximuje dany

objekt.
YH—; / §i+1
i yi

A
xi X xi+l \

xi X Xit+l
B
a b c
f(xy) fix,y) y z
¥, Ye
A B X ¥l Xitl,yi
x 7 X X
d e f

Obr.13: RAzne typy interpolacii
Pri barycentrickej interpol&cii (obr.13b) pre dané body A,B,C v rovine hl'adame

vyjadreniebodu Pv tvare P=aA+bB+cC,kdea +b +c =1Ua,b,cT (01). Koeficienty

a,b,c nazyvame g barycentrické siradnice bodu P a pokial’ by bol niektory z nich zgporny
aebo >1, bod P by leZzal mimo trojuholnika ABC. Platia pre ne nasledujuce vztahy:

( ) 2, U, 10
a:d(P’B’C),b:d(AP’C),C:dA’B’P,kded(U,V,W):dethX V, 1= Techniku
d(AB.C)~ d(ABC)  d(AB,C) G N
e x Wy 1@

MOZNo pouZit’ g v pripade, Ze pracujeme s 3D meshom s trojuholnikovou domeénou (obr.13d),
pricom plati nasledujici vztah: f(P)=af (A)+bf (B)+cf (C), kde funkciaf moze udavar
napriklad farbu aebo vysku (hibku). Barycentricka interpoléciasav pogitatovej grafike
vyuzivanajma pri vyfarbovani trojuholnikov, vyjadrovani normél a mapovani textur.

Bilinedrna interpol &cia pre dané body (Xo, Yo), ..., (Xn, Yn) obdiZnikovej domény vyuZiva
navypocet hodnoty f(x, y); x £X£ X,,, ¥ EY£Yy,, funkénéhodnoty jeho 4 susedov
(obr.13c, 13e) podr'a nasledujlceho vztahu:
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f(xy)= (- V- u)f(x,y, )+ uf (e, v vl u)f (e, y,)+uf (., y, o) kdeu = x"l’; |

=YY ,u,vi (01)
Yiaa™ Y

Vyuzivasangma pri vykresl'ovani a vyfarbovani stvoruholnikov, mapovani textar, a pri
zmenach atributov rastrovych objektov.

Trilinedrnainterpolécia funguje analogicky ako bilinearna, len pracujeme v 3D
priestore. Pre dané body (Xo, Yo 20), ..., (Xn, Yn Z) 3D obdiZnikového gridu vyuZivanavypocet
polohy bodu (X, y,2); X EXEX,,, ¥ EYEY,,, Z £ z£ Z,, polohu jeho 8 susedov (obr.13f).
Vydednéatrilinearnainterpolaciaje zloZenim troch linearnych interpol&cii v kazdom smere (X,
Y, 2) v 'ubovolnom poradi. V naSom pripade sme najprv linearne interpolovali modré body
v smere z, nasledne z nich zelené body v smere x anapokon sme dostali vysedny ¢erveny bod
interpolaciou v smere y. PodrobnejSie informécie o interpolainych technikach ngjde ¢itatel’ v
[Aken02].

2.3.4 Rendering

Vytvorené geometrické truktlry predstavuju geometricky popis vizualizovanych dat ateda
ich mbzeme zobrazit' v obrazovom priestore. Dimenziatohto priestoru priamo zavisi od typu

(dimenzie) zobrazovanych dét, podrobnosti st uvedené v tab.4.

Dim dat Bunka Mesh Vydedok Obraz. dim
oD Bod - Body 1D,2D,3D
) Lomenaciara, )
1D Usecka, strana, hrana ] Body, ciary 2D,3D
mnohouholnik
o Body, ciary
2D Trojuholnik, obdlznik 2D mesh . 2D,3D
pl&sky
. Body, ciary,
3D Stvorsten, hranol 3D mesh . y ey 3D
pl&sky, voxely

Tab.4: Proces mapovania vizualizaénych dat
V pocitatove grafike sangcastejSie stretavame s 2D a 3D vizuadizéaciami, tedadimenzia

obrazového priestoru je 2 alebo 3.
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Zjednotenie Struktdr v obrazovom priestore nazyvame g scénou. Na ziskanie
vyslednych obrazkov, alebo animécii je potrebné previest’ rendering scény, teda projekciu
z obrazového priestoru do priestoru obrazovky. V pripade 2D obrazového priestoru ide
o jednoduchy proces, kde si uZivatel’ zvoli pohZadové okno, (obdiznik, ktory vymedzi ¢ast’
obrazového priestoru), obsah ktorého sa zobrazi na obrazovku. Pokial’ rozmery okna
nestihlasia s rozmermi vysledného obrazu, pouZziju sa metody interpoléacie. 3D pripad je trochu
zloZitej§i (obr.14). UzZivatel’ si musi zvolit’ poh/adovy ihlan, teda polohu, smer, Sirku zaberu
kamery (FOV —field of view), minimalnu a maximalnu zobrazovaciu vzdialenost’ (POR,
ZOR). Pohradovy ihlan (frustrum) sa spolu s ostatnymi parametrami (ako napriklad farby,
materialy primitiv, polohaavlastnosti svetiel v scéne) pouZije pri vypodte projekcie scény.
Vydedok sapripadne upravi na pozadovanu vel'kost’. Algoritmy pocitacove grafiky, ktoré sa
vyuzivaju pri procese renderingu st podrobne popisané v [Chamo01] av [Aken02].

POR-predna orezédvacia rovina

ZOR-zadné orezavacia rovina
ZOR

Ster karnery

POR
Horiz FOV

Kamera

Vert. FOV hibka

Obr.14: Projekcia 3D do 2D
Rendering scény, ako g iné agoritmy a metddy pouZité v procese vizualizacie st uz

priamo implementované v grafickom hardwari. Ovladanie funkcii hardwaru je viak
realizované pomocou jazykaniZSg Urovne, ¢o zabezpetuje rychlost’ a efektivitu, ale nadruhej
strane to neprispieva k uzivatel’'skej pritulnosti. Preto boli vyvinuté softwarové rozhraniana
komunikéciu s hardwarom, grafické kniznice, ktoré umoziuju vyuzivat’ vsetky funkcie
hardwaru v Standardnych programovacich jazykoch. Medzi najznamejSie patria OpenGL

aMicrosoft ® DirectX ®, podrobnejsie saim budeme venovat’ v kapitole 3.4.
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3 Prehl'ad problematiky

3.1 Uvod

V tgjto kapitole predvedieme viaceré pristupy k metdédam vizualizacie seizmického vinenia,
porovname ich avyberieme tie, ktoré sabudl svojimi vlastnost’ami ngjviac vyhovovat’ naSim
pozZiadavkam. V tomto smere si budeme ngjviac vSimat’ tieto vlastnosti metod:
Nazornost’ — Uvedena vlastnost’ je dominantnym kritériom vyberu metddy. PouZita
metdda vizualizécie musi byt dostato¢ne nédzorna, vystup musi byt’ na prvy pohl'ad
Citatel'ny a pochopitelny.
Vypoc¢tova nenaroénost’ —-Metéda musi byt’ dostatoéne rychla, pretoze aplikéacia musi
pracovat’ v rozumnom ¢ase g habeZzne dostupnych osobnych pocitacoch.
Jednoduchéa implementovatel’nost’ — Metéda musi byt’ jednoducho a efektivne
implementovatel’na na pocitati.
Presnost’ — Ovplyviiuje kvalitu vyslednej vizualizécie. Presnost’ je priamo Umerna
vypoctove ndroénosti, preto budeme volit’ vysledni presnost’ s ohl’'adom na rozumny
¢as vypoctu.
M odifikovateP’nost’ — Moznost’ menit’ parametre metddy uZivatel'om.
V d’alSg ¢asti uvedieme vlastnosti a porovname dve najpouZivaneSe systémy grafickych
kniznic, OpenGL aMicrosoft ® DirectX ®, z ktorych si vyberieme jednu, z ktorou bude nasa

aplikaciapracovat’.

3.2 Spbsoby vizualizacie seizmického vinenia
V praxi pozndme mnoho metdd navizualizéciu vinovych poli. M6Zeme ich rozdelit’ do dvoch
hlavnych skupin.
Metddy povrchovej vizualizacie — Samotny proces vizuaizécie dét prebiehalen na
vopred zvolenom priereze terénu, v rovine.
Metddy objemovej vizualizacie — Vizualizacia prebiehavo vnutri terénu, v celom

objeme.
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Typickym prikladom metody povrchovej vizualizécie je metdda, ktort pouZil v roku 2003
T. Furumura, detaily v [Furu03]. Clanok savenuje pozorovaniu avizuaizacii zemetrasenia v
Tottori-ken Seibu v Japonsku v roku 2000. Autori vytvorili 3D simuléciu propagacie
seizmickych vin s pouZitim detailnej pod—povrchovej Sruktiry avhodného modelu
zemetrasenia, typického pre tato oblast’. Ziskani numerickd simuléciu potom porovnali
s nameranymi hodnotami z terénu. Co sa tyka matematickych metdd, autori pouZili hybridnG
FPSM/FDM metddu, pricom FPSM (Fourierova pseudo spektrdlna metdda) bola pouzita
v horizontdlnom smere a Standardna FDM vo vertikdlnom smere s va¢3ou presnost’ou (s
jemnegjSim rozdelenim). Dévodom pouZzitia hybridnej metody bolo minimalizovat” mnozstvo
sprav potrebnych pri paralelnom vypoéte naviacerych pocitacoch, ¢o umoznilo vyrazne
skrétit’ vypoctovy ¢as. Cela simuléaciapokryvala oblast’ 819x409x167 km, ktoré pozostéavala
z 5 geo—morfologickych vrstiev. Model oblasti bol diskretizovany, pricom krok
v horizontdlnom smere ¢inil 1,6 km akrok vo vertikalnom smere 0,8 km. Autori pocitali so
vSetkymi spominanymi druhmi seizmickych vin (P, S, L, R).Vypocet bol realizovany na
clustri Styroch 2,2 GHz Intel Xeon pocitatov spojenych Gigabitovym Ethernetom. Proces
spotreboval poc¢as behu 5 GB paméte a na vypocet 6000 ¢asovych okamihov potreboval
20hodin. Jeden ¢asovy snimok ilustruje obr.15.

Obr.15: Povrchova vizualizacia, prevzaté z [Fur u03]

Z uvedeného obrazku je vidiet', Ze autori zobrazili terén ako rovinu, pricom farebne odlisili
vy3ku, resp. hibku v jednotlivych bodoch. Propagéciu vin prostredim znazornili ako
vychylenie bodov terénu smerom nahor o velkost’ amplitidy zemetraseniav danom bode

adanom ¢asovom okamihu. Vel'kost’ vychyleniajetiez rozliSena odtienmi farieb. Tento
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spdsob vizualizacie nés a e obmedzuje na pozorovanie zemetrasenialen napovrchu, pricom
nemame Ziadnu moznost’ pozorovat’ dianie pod povrchom. Na druhg strane je vSak popisana
metdda pomerne rychlaapri rozumnych obmedzeniach je vhodna naimplementéciu na
osobnom pocitaci. Medzi rozumné obmedzeniaratame zniZenie rozliSeniaterénu (zniZenie
presnosti) aebo zjednoduSenie matematickéno modelu (ngpr. budeme uvaZzovat’ lenPaS
viny).

Jednoduchou modifikaciou hore uvedene] metddy vieme ziskat® d’alSiu metddu, ktorej
hlavnou ¢rtou bude chvenie terénu. Matematické metdda pre nas momentélne nie je podstatna,
zameriame salen na spésob vizudizécie. Uvazujeme 'ubovol’nd matematickl metddu, ktore)
vystupom je stbor amplitdd vychyleni v jednotlivych bodoch terénu. Pokial’ bude v danom
bode amplitida a nenulovd, tak k nej pripocitame resp. odpocitame hodnotu f(at), ¢o je
vlastne funkciaamplitidy a ¢asu aaz potom ju nanesieme do daného bodu (ako
v predchadzajucej metode). Funkciaf() je periodicka funkcia, ktora zabezpeci efekt chvenia
terénu, teda dané oblast’ terénu sabude chviet’ priamo Umerne vel'kosti amplitad v bodoch
oblasti. M&Zeme ju zvolit’ ngpriklad:

f(a)=a*sin(t).
Pri pouziti uvedengj funkcie f() sabude k danému bodu v zavislosti od ¢asu pripocitavar’
hodnota z intervalu <-a, @, ¢o indukuje znatné vykyvy. Pre zjemnenie chveniaa zvySenie
reanosti méZeme funkciu f() podlapotreby upravit'.

Z uvedeného teda vyplyva, Ze metddy povrchovej vizualizécie pouzivaju spravidla
moduléciu povrchu terénu, ¢o prinasaisté vyhody anevyhody. Medzi hlavné vyhody patri
nesporne rychlost’, ked’ze zobrazovanie je viazané len na povrchovu ¢ast’ (¢o samozrejme
neplati o matematickom modeli, ktory je potrebné pocitat’ v celom objeme, ale to nas
momentalne nezaujima). Nevyhodou je uz spominané obmedzenie sa na povrch a nemoznost’
vidiet’ priebeh pod povrchom v celom objeme domény.

DalSou metddou, ktor( si spomenieme, bude metdda objemovej vizualizécie,
prezentovanav [Biel00]. Ide o metédu v ramci Quake Project (Projekt Zemetrasenie), ktory je
zamerany nasimulécie a predpovede silnych pohybov zeme pri zemetraseniach v panvéch pri
mestach Los Angeles a San Francisco. Tieto lokality neboli vybrané ndhodne. SU to totiz
najviac osidlené seizmicky aktivne oblasti v USA, sl zname ich geologické zloZenia vratane

systémov zlomov ak dispozicii je mnoho zdokumentovanych miestnych zemetraseni, ktoré st
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vhodné naporovnévanie s numerickymi simuléciami. Ziskané poznatky savyuzivaju ngjma
pri navrhovani novych, ale g pri opravach starSich objektov a stavieb, u ktorych sakladie
déraz nabezpecnost’, vzhl'adom na vysokeé riziko seizmickych otrasov. V naSom konkrétnom
pripade autori vytvorili 40 sekundova 3D simuléaciu zemetrasenia Northridge v doline San
Francisca v roku 1994. Simulécia pokryvaoblast’ 50x50x10 km, ¢o ¢ini po diskretizécii vyse
17mil. bodov avySe 90mil. tetrahedralnych elementov. Vysledny mesh poskytuje frekvenéné
rozliSenie 1 Hz a priestorové 20 m. Matematicky vypocet bol realizovany kombinéciou metdd,
metddou FEM v priestorovej oblasti a FDM v ¢asovej oblasti. Simuléciabolareaizovanana
256-procesorovom superpocitaci Cray T3E-900 v superpocitatovom centre v Pittsburghu.
VyZiadaas 24 GB paméte a4 hodiny vypoc¢tového ¢asu ha spracovanie 6000. ¢asovych
okamihov.
Cdkovy pracovny postup simulacie mézeme zhrnlt’ do nasledujdcich bodov.
1. Generovanie multiresolution meshu (vid’ niZsie) zo vstupnych dét, ktory pokryva
vetky vinové dizky (samozrejme s danou presnostou).
2. Rozdelenie meshu do subdomén, ktoré prisltchaju jednotlivym procesorom tak, aby
saminimalizovalo mnozstvo sprav potrebnych na komunikéaciu medzi procesormi.
3. Diskretizacia vinovych rovnic prechadzajtcich vin s pouzitim FEM.
4. Integracia vysledného semidiskrétneho systému diferencidlnych rovnic v ¢ase
s pouzitim FDM.
5. Vizualizacia akone¢né Upravy vyslednej propagécie vin.
Krok ¢islo 1 mozno chapat’ ako fazu predspracovania, ktord nevyzaduje paralelny pogitac.
Autori ¢lanku vo svojich metédach pouzivau tzv. multiresolution mesh, ktory mézeme v nasej
terminolégii prirovna’ k obdiZnikovému gridu (narozdiel od uniformného gridu nema viade
rovnaké rozlisenie, teda diskretizacny krok saméze menit’). Spominané meshe su v pripade
vel’kych paniev zloZzenych ngiméa zo sedimentov (o ktorych sa stéle bavime), v ktorych sa
médZe vinova diZzka seizmickych vin znatne 1i&it’ v jednotlivych subdoménach celej domény,
vel'mi vyhodné a znacne redukuju pocet bodov meshu, pretoZe vel'kosti el ementov mézeme
prispdsobit’ vinovym dizkam propagujtcich vin v danej ¢asti demény. Tym ziskame
samozreime va&cSiu presnost’ a na dévazok si mdZzeme dovolit’ g vécSie kroky v ¢ase Dt pri
nezmenenej stabilite metddy v 3. kroku. Kroky 2, 3 a4 vyZaduju uz samotné paraelné

pracovanie, ktorého vystupom je stibor vektorov posunuti a vektorov pdsobiacich sil
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v kazdom bode meshu v kazdom 30. ¢asovom okamihu. Tieto data sa nasledne vizudizuju

aupravuju do konecngj podoby v 5. kroku. Vysedok simulé&cie ilustruje obr.16.

Obr.16: Objemova vizualizacia, prevzaté z [Biel00]

Uvedena metdda objemove vizualizécie zobrazuje terén ako nédobu tvaru kvédra, v ktorej st
body s rozdielnou charakteristikou farebne odliSené. Samotna simulécia prebiehav celom
objeme nadoby, pri¢om jednotlivym tetrahedrdlnym elementom je pridelena farba podl'a
velkosti amplitidy seizmického vineniav danom bode a danom ¢asovom okamihu. Vznika
tym hmlovy efekt, ktory efektivne a ndzorne popisuje priebeh zemetraseniav danom objeme
terénu. Metddu nie je problém modifikovat’, aby umoznila uzivatel'ovi upravovat’ objemovu
nadobu reznymi rovinami tak, aby mohol sledovat’ priebeh simulécie na prierezoch. Rychlost’
metody vizualizacie zavisi hlavne navel’kosti vstupnych dat atiez napresnosti, s ktorou
chceme cell simul&ciu pocitat’. Pri rozumnej volbe spominanych parametrov bude mozné
metodu Uspedne implementovat’ 8 ha osobnom poditeti.

V Setky metddy spominané v tejto kapitole svojim spdsobom vizudizovali propagaciu
seizmickych vin cez dané médium. Po zvé&Zeni vyhod a nevyhod jednotlivych metdd sad’alg
budeme zaoberat’ objemovou vizualizaciou ilustrovanou na priklade vySSie, ked’Ze ngjviac

koreSponduje so zadanim diplomovej prace.

3.3 Objemovavizualizacia
Vo v&eobecnosti k problému objemovej vizualizécie existuju 3 pristupy:
Vizualizécia objemu pomocou 2D rezov (2D pristup)

0 srezmi kolmymi na stiradnicové osi.
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0 so Skmymi rezmi.
Nepriama objemova vizualizécia, reprezentécia pomocou povrchov (iso-povrchy),
z matematického hl'adiskaide o redukciu problému do 2D.
0 Opague-cube agoritmus
0 Marching-cube algoritmus
0 Marching-tetrahedra agoritmus
Priama objemova vizualizécia, zobrazujeme redlne 3D objekty, ktoré vyZaruju svetlo
akazdy z nich madefinovanu priesvitnost’ (transparentnost’).
0 Ray-casting algoritmus
o Textlry

3.3.1 Vizualizacia 2D rezov

Uvazujme rezy objemovych dét rovnobeznymi rovinami kolmymi na niektort zo
suradnicovych osi x, y, z, napriklad rovinami z=-10, z=-9, ... , z=0. Na zatiatku zobrazime,
napriklad rez rovinou z=0 a dovolime uZivatel'ovi interaktivne menit’ z-ovu siradnicu, teda
pohybovat’ rovinou rezu. Vizualizaciajednotlivych rezov je v tomto pripade pomerne
jednoduchd, staci zobrazit prislusni hladinu buniek. Na zvyraznenie mdZzeme pouzit’ funkciu
farby alebo vyskovu funkciu. Priklad vyslednych obrézkov je uvedeny naobr.17.

Obr.17: Obrazky rezov tomogr afickych dat

V pripade, Ze pouzijeme roviny, ktoré nie si kolmé na Ziadnu zo stiradnicovych osi, je
problém o nieco zloZitg Si. Na uréenie, ktoré bunky sa budl vykreslovat’ je mozné pouzit’
napriklad algoritmus 3D rasterizacie ([Shirley02]) alebo jednoduché porovnavanie

vzdialenosti od roviny orezavania.

27



3.Prehl'ad problematiky 3D Vizuaizécia Seizmickych VInovych Poli

Obidva uvedené postupy vizualizécie 2D rezov su pouZitel'né g v 3D pripade (pri
orezavani) abudl implementované v nadq aplikécii, podrobnosti uvedieme v kapitolach 4.3
ab.34.

3.3.2 Nepriama objemova vizualizacia

Pri nepriamej objemovej vizualizécii reprezentujeme dané objemové data povrchovo pomocou
aproximacii iso—povrchov (isosurfaces). Nech f(x, y, 2) je ,,rozumnd" (diferencovatel’'na

v kazdom bode, s nemiznlcimi derivaciami) skalarnafunkcia, potom iso—povrchmi nazyvame
hladiny funkcief :{(x, y, 2)| f(X, y, 2)=c}. Navytvaranie aproximécii iso—povrchov mézeme
pouZzit’ napriklad algoritmy Opague—cube, M arching—cube alebo Marching-tetrahedra. Prvé
dva spomenuté algoritmy funguju len na Struktarovanych uniformnych gridoch, posledny
mMoZno pouZit’ nalubovolny mesh.

Myslienka algoritmu Opague—cube spocivavo vyhl'adavani vSetkych buniek gridu (v
tomto pripade ide o kocky), ktoré pretina dany iso—povrch f(x, y, 2)=c nasledujicim
spdsobom. Program prechédza cez vaetky vrcholy gridu (i, j, K) a zist'uje hodnotu f(i, j, k).
Pokial’ je (i, j, K)>c, oznaci prislusny vrchol znamienkom +, inak ho oznati znamienkom —.
Bunky, ktoré maju vrcholy oznacené znamienkom + g — sa vykreslia. M etdda poskytuje len
ve’'mi hrubu reprezentéciu iso—povrchu, ked’Ze jednotlive bunky bud’ si, alebo nie st
viditel'né. Na zlepSenie vysledku je mozné originalne bunky rozdelit namensie ¢asti
(prislusné hodnoty sa dopogcitgju interpolaciou hodnét vrcholov materskej bunky), ktoré sa
pouZiju pri vypocte namiesto materskych buniek.

V pripade algoritmu Marching—cube postupujeme podobne ako pri Opague—cube,
oznatime vSetky vrcholy znamienkami + a—. Pre kazd bunku (kocku) teda dostavame 8-
bitovy vektor pozostavajlci zo znamienok jednotlivych vrcholov, ¢o predstavuje 256 moznosti
prieniku siso—povrchom. Mnohé z nich st vSak symetrické, ¢o redukuje po¢et moznosti na
15. V daSom, v zavidosti na susednych bunkéch, nam este pribudne zopar Specidlnych
moznosti. Niektoré z moznosti prieniku ilustruje obr.18. Zvyraznené vrcholy maju
znamienko + , zvy3né —. Sivé ablasti s prispevkami danej bunky k vyslednému povrchu (po

triangul &cii).
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Obr.18: 4 z 15 moznych pripadov prieniku pri algoritme M ar ching-cube
Problémom je zaclenit’ susediace bunky do kategorii Specialnych pripadov tak, aby v iso—

povrchu nevznikali diery, ¢o niekedy nie je mozné. Vo vSeobecnosti mbZeme vlastnosti
agoritmu Marching—cube zhrnit:

Generuje pomerne vel'atrojuholnikov.

Generuje vel'mi vel'ké anaopak velmi malé trojuholniky.

Rozliduje vel'a Specidnych pripadov.

V niektorych pripadoch generuje neo&etritel'né diery.

Vstupom algoritmu Marching-tetrahedra mdzu byt Fubovorné (nestruktirované) meshe.
Bunkami takychto meshov si Stvorsteny, ktoré algoritmus spracovava podobne ako
predchadzajdce dvaalgoritmy, teda ozna¢i vsetky vrcholy znamienkami + a—. Rozdiel
spocivav pocte moznosti prieniku. Kym pri predchadzajicom algoritme ich bolo 15, pri
Stvorstenoch nastévaju len 2 netrividlne moznosti (po od¢itani symetrii):

Jeden vrchol + adva— (opacny pripad anaogicky), priesecnikom je trojuholnik.
Dvavrcholy + adva—, priesecnikom je Stvoruholnik, ktory po triangul &cii
pomocou KratSej uhlopriecky davadvatrojuholniky.
Vlastnosti algoritmu Marching—tetrahedra mozno zhrnGt’:
Tiez generuje velatrojuholnikov réznych verkosti.
Rozliduje meng Specidnych pripadov ako Merching—cube.
Nevznikaju problémy s konzistenciou susednych buniek.
Vydedkom je hrubSia reprezentacia ako pri Marching—cube.
PodrobnejSie sa s metédami nepriamej objemove vizualizécie Citatel’ oboznami v [Ning93].
Cédkovo mézeme medzi vyhody metdd nepriameho pristupu zaradit’:
Jasny aprehladny vystup.
Metody vyuzivaju moznosti Standardného grafického hardwaru, ked’Ze vystupom i
trojuholniky.
Naopak medzi nevyhody patria:
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Je potrebna segmentécia objemovych dat, ¢o mbze byt’ v niektorych pripadoch zlozZité
anaro¢né nacas vypoctu.
Problémy pri pozvol'na sa meniacich datach.
Pri komplexnych scénach metddy generuju prilis vel'a trojuholnikov.
Stratainformacie v porovnani s origindlnymi objemovymi détami.
Uvedenymi metddami teda nie je mozné efektivne zobrazovat’ nase data do podoby hmlového
efektu.

3.3.3 Priama objemova vizualizacia

Narozdiel od nepriamych metdd, v priamych metédach zobrazujeme celé vstupné déta,

s kompletnou vonkajSou a vnutornou Struktdrou, teda nestracame Ziadne informécie. Kazda
bunka je povazovana za polo—transparentny objekt (s ur¢itou transparentnost’ou) vyZarujUci
svetlo (s urcitou intenzitou). Jednotlivé metddy rieSenia s zaloZzené na zakonoch fyziky, ako
vyZarovanie, absorpcia, rozptyl, odraz aebo lom, preto je tymto spdésobom mozné
vizualizovat’ g javy spojené s plynmi, teda g nami poZadovani hmlu. Nevyhodami technik
priamej objemovej vizualizécie si vel’ka pamét'ova a vypoctova ndro¢nost’, ktora sa da znizit
Specidnymi algoritmami a Specidlnym hardware. Na rieSenie mozno pouZit’ 2 hlavné stratégie,
objektovo orientovany pristup aobrazovo orientovany pristup. V prvom pripade prechadzame
v3etkymi bunkami (voxelmi) objemovych dat, pre kazdy voxel uré¢ime prislusné body (pixely)
obrazového priestoru, ku ktorym prispieva svojou projekciou avypocitame prispevky

k intenzitam (teda k farbe) jednotlivych pixelov. Myslienkadruhej stratégie je presne opacna,
ku kazdému pixelu obrazového priestoru urc¢ime voxely objektového priestoru, ktoré ho
svojou projekciou ovplyviuju. Nasledne vypocitame farebn hodnotu pixelu z hodnét intenzit
atransparentnosti prislusnych voxelov. Ked’Ze obidve stratégie si pamét’ovo avypoctovo
vel'mi ndroéné, vyber zavisi hlavne od moZnosti optimalizécie a od konkrétnych vstupnych

dat. V naSg aplikacii sme si zvolili stratégiu obrazového pristupu.

3.3.4 Ray—casting
NajpozivanejSou technikou pri priamej objemovej vizualizacii je metdda Ray-castingu

(vysielanialtcov), ktorej princip ilustruje obr.19.
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Obr.19: Ray—casting

Nazaciatku si uréime polohu kamery, smer pohl'adu avelkost’ vysledného obrazu. Kazdym
bodom obrazu nasledne vedieme |U¢, pricom jeho zdrojom je kamera a smer vypocitame
pomocou smeru pohl'adu a polohy bodu v obrazovej mriezke. V d’alSom zist'ujeme prieniky
objektov v scéne (v naSom pripade st to voxely) s li¢om, resp. polpriamkou, ktora predstavuje
[G¢. Po zisteni vSetkych prienikov daného lU¢a s voxelmi v scéne si zoradime prisludné voxely,
ktorym patria prieniky od ngjvzdiaenejSieho od kamery k ngbliZzSiemu.V tomto momente
mame 3 problémy ([Luber00]):

1. Priradit voxelom hodnoty intenzity vyZarovaniaa transparentnosti v zavislosti od

vstupnych dat avol’by uzZivatel'a

2. NavrhnGt spdsob vzorkovaniaintenzit pozdiZ [G¢a, tedavybrat’ voxely, ktoré budu

prispievat’ svojimi intenzitami do vyslednej intenzity.

3. Navrhnlt spdsob, akym uréime vyslednu intenzitu (farbu) obrazového bodu

z ¢iastkovych hodnét intenzity atransparentnosti zasi ahnutych objektov.

Pridel'ovanie transparentnosti jednotlivym voxelom zavisi od spésobu, akym chceme déta
vizualizovat'. Pokial’ chceme zobrazit’ vSetky voxely s rovnakou mierou, nastavime vsetky
transparentnosti narovnaku hodnotu, ktora zavisi od toho, ako ,, hiboko* chceme do objektu
vidiet'. Pokial’ chceme zobrazit’ len ¢ast’ voxelov sistou hodnotou (napriklad pri vizualizacii
T'udského tela chceme vidiet’ rozhranie kost—svaly) a zvysné chceme postupne odfiltrovat’
(spriehradnit’), m6Zeme pouZit’ na pridel’ovanie hodnét transparentnosti voxelom klasifikaciu
pomocou iso—povrchov ([Levoy88]). Intenzity vyZarovania nastavime bud’ priamo na zaklade
vstupnych dat (funkciou hodnoty voxelu), aebo nazvysenie kvaity vysledného obrazu
mbzeme pouzit’ metddu lokalneho osvetl’'ovania [Phong75], [Shirley02], pricom za vektor

normaly pouZijeme normalizovany vektor gradientu hodnét vrcholov gridu, ktory uréuje
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voxely. Navypocet hodnoty gradientu mimo vrcholovych bodov pouZijeme trilinearnu
interpoléciu.

Jednou z technik vzorkovaniaintenzit je metdda presngj integréacie. Najprv ngjdeme vaetky
voxely, ktoré dany 1G¢ pretina. Pre kazdy néjdeny voxel potom zistime diZku IG¢a, ktoré leZi
vo vnutri apouzijeme ju ako vahu k intenzite daného voxelu. Ked’ze musime pocitat’
priesecniky, tdto metddaje vypoctovo vel’mi naro¢na. Inou moznost'ou je uniformné
vzorkovanie, pri ktorom prechédzame pozdiz 1G¢a kongtantnym krokom a po kazdom kroku
zoberieme vzorku intenzity prislusného voxelu v ktorom sa prave nachadzame. Metéda je
postaiujlico presnd av porovnani s presnou integraciou vel’'mi rychla ajednoduché DalSou
moZnost'ou sU rasterizaéné techniky, napriklad 3D verzia Bresenhamovho rasterizacného
algoritmu ([Shirley02]), ktoré su sice rychle ajednoducho implementovatel'né, ale ich vystup
nie je vzdy presny.

V d’aSom popiseme spdsoby, ako zo ziskanych intenzit atransparentnosti (d’algj len dat)
vypocitame vyslednu farbu pixelu na obrazovke. Predpokladajme, Ze voxely z ktorych sme
ziskali déta boli usporiadané pozdiZ 1Gga (podl’a hibky vzostupne alebo zostupne, vid’ vySSe).
Ziskané intenzity potom mozno zakreslit’ do grafu (obr.204).

b intenzita b intenzita
maximalna
prva priemerna
jQUL al;&lﬁh‘ﬂ’(mi
hlbkah hlblgah
a b

Obr.20: Spbsoby ziskavania intenzit
Zo ziskanych intenzit teraz vyberieme tie, ktoré pouzijeme pri vypocte vyslednej (obr.20b).

Dizkavodorovnych Usetiek predstavuje hibku, do ktorej prezerdame intenzity. Pozname
viacero metdd vyberu ([Huang02]):
Vyberieme lokédne alebo globalne maximum intenzit, obr.21a. Metdda sa pouzivapri
vytvarani angiogramov pomocou magnetickeg rezonancie.
Vyberieme prvu intenzitu z danou hodnotou I, obr.21b. Vysledkom je obraz iso—

povrchu s funkciou f(x, y, 2)=I
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Vypocitame priemernt intenzitu spomedzi v3etkych, obr.21c. Vysledkom je obraz
pripominguci RTG snimok.
Sitavame intenzity na zaklade hodnét transparentnosti, pricom nemusime prejst’

vSetkymi, podrobnejSi popis niZsie. Vysledok zavisi od zvolenych hodnét

transparentnosti, obr.21d.

Obr.21: Ray—castované obrazy s pouzitim r6znych metdd vyber u intenzit, zdr oj

[Huang02]
Z&kladom met6dy je scitaci operator, ktory mozno vyjadrit ako |, =(1- a)l, +al ; kde I, je

vstupnaintenzita, |, vystupnaintenzita, a transparentnost’ al je intenzitadaného voxelu.

V zévislosti od spdsobu prechadzania vstupnych voxelov (st usporiadané zozadu dopredu)
mbZeme napisat’ algoritmy metédy:
precha&dzanie zozadu dopredu
float Back_To Front(lo, ..,In @o, .., @n)
{
I =l o;
for(i=1, i<n+l, i++)
I=(1-a;)l + a;l;;
return I|;
}
prechadzanie spredu dozadu
float Front_To_Back(lo, ...1n @0, .., @n)
{
| =0; C=1;
for(i=n, i>0, i—){
=l + l;a;*C
CC(1-a;);
b
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=l + Crly;

return |;
}
V tomto pripade existuje g efektivnejsi algoritmus, v ktorom nemusime pregst” vaetky
intenzity, zastavime sav pripade, Ze hodnota C klesne pod stanovenu hranicu e,
napriklad ked’ je hodnota C blizko O (d’aSie voxely by uz g tak neprispievai do
vysledku, neboli by viditelné).
float Front_To_Back_Optim zed(lo, ...,ln, @0, ..n@n €)

{
| =0; C=1; i =n;
while(Ce && i30){
=l + l;a;*C
C=C"(1-ai); k—;
b
if(i<0) I=l + Ctly;
return I|;
}

3.3.5 Optimalizacia algoritmu ray—castingu

Algoritmus ray—casting je obrazovo orientovany, teda pre kazdy pixel obrazu musime ngjst’
v3etky objekty v scéne, ktoré ovplyvniajeho intenzitu (farbu). H'adanie zahina zistovanie
prieniku lG¢a vedeného danym pixelom so vetkymi objektmi v scéne. MySlienka
optimalizéacie spo¢ivav obmedzeni poétu objektov, ktoré treba otestovat’ na prienik sldcom.
Scénu rozdelime na bunky jednoduchého tvaru, z ktorymi sa jednoducho pocita prienik,
napriklad na kocky alebo kvadre. Vzniknuté bunky mozno d’alej delit’, pricom delenie
ukon¢ime v pripade, ked’ sa uz v bunke nenachadza Ziaden objekt (oznatime ju ako prazdnu)
alebo len isty maly pocet objektov (oznatime ju ako pInd). Takto nam vznikne hierarchicka
Struktara, ktord mozeme reprezentovat’ stromom. Typ avlastnosti stromu zavisia od sposobu
rozdelenia scény. Pocitanie prienikov s objektmi scény sa teda redukuj e na prechadzanie
stromom, pri ktorom zist'ujeme prienik s aktualnou bunkou (jednoduchy vypocet)

av zavislosti od vysledku bud’ skon¢ime, alebo sa presunieme do Specificke bunky nanizsiu

Urovei. V pripade, Ze sadostaneme do plnej bunky nangjniZzsej Urovni, otestujeme na prienik
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vetky objekty nachadzajlce sav dangj bunke. Uvedenym sposobom sme zredukovali pocet
testovanych objektov naminimum, ¢o znatne znizi vypocétovl ndro¢nost’ metddy ray—
castingu. Ngjviac pouzivanymi priestorovymi hierarchickymi Struktarami v pocitacove)
grafike st Octree (Oktdlovy strom) a BSP—Tree (Binary Space Partition, binarne rozdelenie
priestoru), [Havran00], [Aken02].

V pripade oktalového stromu (obr.22a) sa scéne opiSe kockova obalka s hranou
velkosti 2", ktoratvori prvi bunku a zérovei koren stromu. K ocka sanésledne rozdeli na8
zhodnych pod—kaciek, atd’. Delenie ukon¢ime v pripade prézdnej kocky aebo v pripade
dosiahnutialimitu objektov (vid’ vySSie). Vo vyslednom strome mé teda kazdy vrchol 0 alebo
8 nasledovnikov.

V pripade BSP-stromu (obr.22b) sa scéne opiSe kvadrova obdka, ktora tvori prva
bunku a koren stromu, pri¢om nemame Speciane poZiadavky navelkost’ hrany. Bunkasa
nasledne rozdeli na2 ¢asti rovinou kolmou na niektoru stiradnicovu os (ortogonalny BSP—
strom), alebo 'ubovornou rovinou (polygonalny BSP—strom). CastejSie saviak pouZiva
ortogonanaforma. Delenie ukon¢ime v pripade prézdnej bunky aebo v pripade dosiahnutia
limitu objektov (vid’ vySSie). Vysledny strom je teda binarny.

a

Obr.22: Octreea BSP-tree
V naSom pripade pouzijeme Strukturu oktadlového stromu, pretozZe je jednoduchsi na

implementaciu avyhodnejSi z hl'adiska objektov, ked’Ze vizualizujeme voxely v tvare kociek.
PodrobnejSie informacie o stromoch octree aBSP ako g o réznych inych metddach
delenia priestoru ngjde citatel’ v [Havran00] a [Aken02].

3.3.6 Objemova vizualizacia pomocou textur

Nasledujlce metddy objemove) vizualizacie ([Saa03]) mbZzeme povaZzovat’ za objektovo
orientované, ked’Ze pracujeme so systémom rezov objemového priestoru, z ktorych vytvorime
sadu textdr, ktoré nadd edne mapujeme na polygony (ktoré samozrejme koreSponduju s rezmi)
do obrazového priestoru. Textiry maju formét RGBA, tedaje v nich uloZena jednak
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informécia o intenzite (vo farebnych zlozkach RGB) atiez o transparentnosti (A). Pri
mapovani sa automaticky vykonava kompozicia intenzit pomocou prislusnych hodnét
trangparentnosti. Vacsinu operacii pritom vykonava graficky hardware a preto sl tieto metody
vel'mi efektivne.

Prvou z textarovych metdd je metdda vizualizéacie pomocou 2D textar. Objemoveé data
narezeme systémom rezov kolmych na siradnicové osi (X, Y, Z), pricom potrebujeme vSetky 3
sady rezov, ¢o spdsobuje velké pamét’ové naroky. Z rezov potom hardwarovou bilinearnou
interpolaciou ziskavame textury, ktoré pouzijeme na polygony pri vykresl'ovani. Nevyhodou
metody je rozdielny vzorkovaci krok pri vzorkovani intenzit pri zmene polohy kamery, ked’ze
systémy rezov sazmenou polohy kamery nemenia. Vysledkom sl nepresné vypocty
vyslednych intenzit.

Namiesto 2D textar mdZeme pouZzit’ g 3D textdry, ktoré predstavuju objemovy
textdrovy objekt. 3D textlry naneSt’astie nie s podporované vetkymi grafickymi kartami,
preto tdto metddanie je pouZzitel'na na vSetkych pocitacoch. Podobne ako v predchadzajliicom
pripade, objemové data narezeme systémom rezov, pricom teraz budu rezy rovnobezné
s projekénou rovinou, teda nemame problém s rozdielnym vzorkovacim krokom. Ked’ze
mame k dispozicii 3D textdrovu pamét’, staci nam 1 sadarezov,. Z rezov vytvorime
trilinearnou interpolaciou textury, ktoré mapujeme na polygény do obrazového priestorul.
Metdda je viazana navelkost’ 3D textlrovej paméte a teda pre vel’ké objemové data
(rédovo >512°) je jej pouZitie obmedzené. Podrobnej&ie v [Sala03].

3.3.7 Porovnanie

Uviedli sme s 2 pristupy k priamej vizualizécii objemovych dat, v nasledujucom si

porovname hlavné klady a zapory jednotlivych metdd. Udgje s uvedené v tab.5.

Metoda\Atribat | 2D rezy | Iso—povrchy | Ray—casting | 2D textury 3D textary
Kvdita + + ++ + + ++
R}'/Chlost’ + + + + _ + + +
) 5 i i Speciélny
) Stratainfo, Casove Pamétové
Obmedzenie | Len2D _ i i hardware,
nevie,, hmlu* naroky naroky S
pamat’ové naroky

Tab.5: Porovnanie metdd priamej objemovej vizualizacie
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Po zvéazeni vyhod anevyhod sme si v pripade naSgj aplikécie vybrali metddu Ray—castingu.
Intenzity vyZarovaniavoxelov ur¢ime z hodnét vrcholov, pricom intenzitu vo vrcholoch udéva
absol itna hodnota amplittdy vychylky v ur¢enom smere v danom vrchole 3D gridu.
Transparentnosti voxelov neuvazujeme, pretoZe navizuaizéciu jedného typu média postaci g
jedna charakteristika (intenzita). Na vypocet intenzit pouzijeme metédu uniformného
vzorkovania pozdiZ lG¢a. Ziskané intenzity postupne séitujeme, pokial’ nedosishneme
poZadovanu Uroven aebo neprekrocime uréend vzdiadenost” od kamery, vid’ kapitolu 4.3.3.

3.4 Grafické kniznice

V tejto kapitole st spomenieme dve ngjpouzivanejS e systémy grafickych kniznic
sprostredkujce programatorovi vetky funkcie grafického hardwaru. St to OpenGL,
aMicrosoft ® DirectX ®.

3.4.1 OpenGL

OpenGL, momentalne vo verzii 2.0, je uZivatel'sky pritulné prostredie navyvoj interaktivnych
2D a 3D grafickych aplikécii. Od svojho uvedeniav roku 1992 sa stalo svetovo

najrozsirenej Sim a ngj podporovanejSim grafickym programétorskym rozhranim (application
programming interface - API) navyvoj 2D a 3D grafickych aplikécii nardznych pocitacovych
platformach. Poskytuje nepreberné moznosti renderingu, mapovaniatextar, Specidlnych
efektov ardznych inych vizuaizacnych funkcii. Vysledkom je vysoka kvalita obrazu
arychlost, samozrejme v zavislosti od pouZitého grafického hardwaru. Co satyka
programovania, OpenGL je skor proceduralne ako popisné rozhranie. Napriklad na
vyrenderovanie ¢ervenej gule musi programator Specifikovat’ prisludné poradie prikazov na
nastavenie kamery, pohl'adu, modelovacich transformacii a nakoniec vykreslit’ gul'u pomocou
geometrickych primitiv (napriklad trojuholnikov) v ¢ervengj farbe. V inych systémoch
(napriklad VRML [VRMLY]), ktoré st popisné, staci pecifikovat’ typ objektu, siradnice
afarbu. Nevyhodou pouZitia procedurdineho rozhrania na dosiahnutie Zelaného vysledku je
potreba detailne Specifikovat’ véetky operacie avykonat’ ich v presnom poradi. Na druhej
strane v3ak takyto pristup umoziuje vysoku flexibilitu pri vytvarani vysledného obrazu.
NajsilngjSim argumentom pri vybere rozhraniaje fakt, Ze popisné rozhranie méze byt
vybudované na proceduralnom ale naopak to neplati. OpenGL by sadalo charakterizovat’ ako
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»Skladaci jazyk"”, jednotlivé funkéné kisky samézu skladat’” a kombinovat’ ako tehly pri
stavani domu. Dal$im aspektom OpenGL je vornost’ Specifikécie, teda dve rézne
implementacie OpenGL nikdy nie st Uplne identické, inak povedané je malo pravdepodobné,
Ze vyrenderuju rovnaky obraz. Umoziiuje to implementovat’ OpenGL na &iroka Skalu
hardwarovych platforiem. Pokial’ by bola Specifikacia prilis exaktna, obmedzovalo by to
pouZzitie OpenGL ako Standardu nardznych grafickych akceleratoroch. Vyhody OpenGL
mb6zeme zhrnit’ do nasledujlceho prehladu:

Je to priemyselny &andard nezavisly navyrobcovi a platforme.

Rokmi overena stabilita a spol'ahlivost’.

Portabilnost’; OpenGL aplikacia pobezi nalubovol’nom grafickom adaptéri s podporou

Standardu OpenGL nezavise na operatnom systéme.

Stale savyvija a prispdsobuje novym moznostiam grafického hardwaru, pricom nové

verzie i spatne kompatibilné so starymi.

Je prispbsobitelny na pouZitie v réznych systémoch od spotrebnej elektroniky cez

0sobné pocitate aZ po superpocitace.

Je jednoduchy na pouzivanie, dobre Struktdrovany s intuitivnymi prikazmi.

Je dobre zdokumentovany; existuje vel'aknih zaobergjUcich sa tematikou OpenGL,

tieZ je k dispozicii mnozstvo ukazkoveho zdrojového kddu.
PodrobnejSie Specifikécie OpenGL ngjde ¢itatel’ na[OpenGL], odkial bol ¢erpany materid na
tvorbu kapitoly o OpenGL.

3.4.2 Microsoft ® DirectX ®

Microsoft ® DirectX ®, momentdlne vo verzii 9.0c, bol uvedeny natrh v roku 1995 aje
povazovany za Standard pre programovanie multimedidnych aplikécii na platforme Microsoft
® Windows ®. Je to stbor multimedialnych aplikatnych programétorskych rozhrani (API)
zahrnuty v operacnych systémoch Microsoft ® Windows ®. Predstavuje Standardni vyvojova
platformu pre osobné pocitace s tymto operaénym systémom, pri¢om poskytuje
programatorom pristup k Specidlnym funkciam hardwaru bez nutnosti programovaniav jazyku
niZ3ej Urovne. Narozdiel od OpenGL, Microsoft ® DirectX ® okrem grafickych zariadeni
podporuje g programovanie zvukovych kariet (mixovanie a prehravanie hudby a zvukov),

komunikatnych zariadeni (siet'ové karty, modemy) a vstupnych zariadeni, ako joystickov,
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klavesnic amysi. Koncepcia systémového rieSenia spocivav rozdeleni funkcionality do
viacerych modulov, v zavislosti od funkcie a ovladaného zariadenia. V nasledujucom prehl'ade
uvadzame popis ngjpouzivanejSich modulov g s popisom.

Microsoft ® DirectDraw ® - implementuje programovanie 2D grafiky

Microsoft ® Direct3D ® - implementuje programovanie 3D grafiky

Microsoft ® DirectSound ® - implementuje prehravanie hudby

Microsoft ® DirectMusic ® - implementuje hudobny syntetizator

Microsoft ® Directinput ® - implementuje programovanie vstupnych zariadeni

Microsoft ® DirectPlay ® - implementuje programovanie komunikacnych zari adeni
Systém programovaniaje vel’mi podobny ako u OpenGL, tieZ ide o procedurdlny typ
rozhrania. Medzi vyhody Microsoft ® DirectX ® patria:

Balik je priamo dodavany s operacnym systémom Microsoft ® Windows ®,.

Je optimaizovany naoperacny systém Microsoft ® Windows ®.

Moznost’ programovat’ g iné ako grafické zariadenia.

Podpora a pravidelné aktualizécie vyrobcom.

Prepracovana dokumentécia a programétorska podpora prostrednictvom Microsoft ®

DirectX ® SDK (software development kit, balik navyvoj softwaru).
PodrobnejSie Specifikécie Microsoft ® DirectX ® ngjde ¢itatel’ v [DirectX], odkial’ bol
cerpany materid natvorbu tejto kapitoly.

3.4.3 Porovnanie

Predstavili sme 2 druhy grafickych rozhrani, v nasledujicom ich porovname. Co satyka
funkcionality amoznosti z hr'adiska programovania 2D a 3D grafiky, su obidva systémy
takmer ekvivalentné. Systém programovania, dosahovana kvalita zobrazeniaavykon si
porovnatel’né. Z hlradiska podporovanych zariadeni atechnol 6gii je vyhodnejSi Microsoft ®
DirectX ®, ktory predstavuje komplexnejsie rieSenie ako OpenGL, v naSom pripade nas viak
zaujimalen programovanie 3D grafiky a preto pre nas tento aspekt nie je rozhodujuci. Na
druhgj strane, Standard OpenGL je platformovo nezavisly a portabilny na'ubovol’ny operacny
systém, ¢o predstavuje istl vyhodu, pretoZe vo vedeckych kruhoch je okrem systému
Microsoft ® Windows ® rozsireny tiez operacny systém Linux. Po zvaZzeni vSetkych vyhod a
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nevyhod sme sarozhodli v naSgj aplikécii vyuZit' rozhranie OpenGL. Presny popis funkcii

rozhraniangjde citatel’ v [OpenGL].
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4 Navrh softwarového diela

4.1 Uvod

V tgjto kapitole sa budeme podrobnejS e venovat’ navrhu softwarového diela, ktory bude
obsahovat’:

Nazov aplikécie alogo

Vyber algoritmov

Opis vstupnych dét

Vyber jazyka a platformy

Univerzalnost’

Pouzité knizZnice

Hlavné triedy

Formaty vystupu

Pouzivatel’ské GUI

Hardwarové poziadavky

4.2 Naéazov aplikacie alogo
Primarnym ciel'om naSej aplikécie je 3D vizualizcia seizmickych vinovych poli apreto sme
ju pomenovali vyrazom SeismoVis, ktory vznikol skratenim dvoch slov Seismological
Visuaization. V ¢ase pisaniatejto diplomovej prace (april 2005), Ziadnainé aplikécianemala
pomenovanie SeismoVis (podlavyhladavata Google, www.google.com). Tematikou

seizmolégie sme saindpirovali g pri tvorbe logaaikony aplikéacie, ktoré predstavuju viniace

samédium, obr.23.

- i
Obr.23: L ogo a ikona aplikacie SeismoVis
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4.3 Vyber agoritmov

NaSa aplikécia sabude skladat’ z viacerych logickych ¢asti (vid’ kapitolu 1.5), ku ktorym si
v nasledujUcich kapotolach v skratke popiSeme pouzité algoritmy, ktoré budeme neskér

implementovat'.

4.3.1 Vstupno—-vystupné operacie so subormi

Patria sem natitanie dat terénu, vinového pola, ¢itanie a zapisovanie konfiguracnych siborov,
atiez export vystupnych stborov. Narealizaciu uvedenych vstupno—vystupnych operacii

pouZzijeme existujuce rutiny a funkcie programovacieho jazyka.

4.3.2 Zobrazenie scény a rozhrania

Na vytvorenie scény a zobrazovanie prvkov vizudizécie, tedarozhraniaavinového pol'a
budeme vyuZivat’ moznosti OpenGL (vid kapitolu 3.4.1), v ktorom st vSetky potrebné funkcie
(vykresl'ovanie geometrickych primitiv, posivanie, rotacia, Skalovanie, farby, textary,
priesvitnost’) uz implementované. Narealizéciu fixovang avolng kamery v scéne vyuzivame
funkcie OpenGL a implementéciu [Steféek02]. Nagitané déta rozhrania predstavujd body
hibkovej mapy, ktorej doménaje uniformny (Stvorcovy) grid, pri¢om niektoré z nich maju
nulovtl hibku anemajd pre nés informagna hodnotu. Tieto po nasitani odfiltrujeme adalej
budeme uvaZovat’ len zvy3né body s nenulovou hibkou. Za G&elom poZadovaného zobrazenia
rozhrania (ako farebny osvetleny povrch, prip. s texturou) je potrebné zo vstupnych bodov
vytvorit’ mesh. NajvhodnejSim rieSenim je trojuholnikovy mesh, pri¢com najeho generovanie
pouzijeme inkrementalny a goritmus Delaunayovej triangulécie s obmedzenim nadizku
strany, ktory podrobnejSie popiSeme v kapitole 5.4. V pripade, Ze chceme rozhranie osvetlit,
je potrebné vypoditat’ pre kazdy vrchol meshu jeho normdlu. Algoritmus vypoctu je velmi
priamociary, uvedieme ho v kapitole 5.4. Pri pouziti funkcie priesvitnosti rozhrania musime
pri vykresl'ovani jednotlivych trojuholnikov zachovat’ usporiadanie od ngjvzdiaenejSieho
trojuholnika od kamery po nagjblizsi (algoritmus z—buffer, [Shirley02], implementovany

v grafickom hardwari). Preto treba pri kazdej zmene pohl’adu trojuholniky znova usporiadat’,
napriklad zndmym algoritmom rychleho triedenia Quick—sort ([ Shirley02]).
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4.3.3 Zobrazenie vinového pola

Natitané vinové pole predstavuje uniformny 3D grid srozmermi (RX, RY, RZ) s vektorom
amplitad posunuti v smeroch (X, Y, 2) v jednotlivych vrcholoch. Z 3D gridu vytvorime
jednoduchym spdsobom (vid’ kapitolu 2.3.2) voxelovl mriezku. Tym sme dostali pole DV
(RX-1)(RY-1)(Rz-1) voxelov, pricom v niektorych vrcholoch je vektor amplitidy posunutia
nulovy, ¢o znamend, Ze navizualizacii nebudl viditel'né. To sposobuje znacné plytvanie
¢asom vykres'ovania, apreto si po natitani kazdého snimku ulozime do paméte zoznam DE
indexov tych vrcholov, v ktorych je absolUtna hodnota velkosti vektora amplitidy vacsSia ako
zvolené e . V pripade pouZitia vyrezavaniarovinami sazoznam uloZenych indexov upravi
podr'a konkrétneho nastaveniarovin uzivatel’om. Nasledne sa upravi g pole voxelov DV.
Ponechame si len tie voxely, ktoré obsahuju aspon jeden vrchol sindexom ulozenym

v zozname DE. V d’aSom budeme uvazovat’ iba upravené zoznamy vrcholov avoxelov.
Zobrazovanie vinového pol'a bude prebiehat’ v dvoch etgpach. V oboch etapach bude mozné
zobrazovat’ len skalérne objemové data, preto budeme brat’ do Gvahy vZdy len jednu zlozku

vektora amplitldy (x, y, 2) v danom bode (amplitidu v smere x, v smere y, aebo v smere 2)

aebo velkost’ vektora vyslednice, ktory vypoditame zo vztahu: v =4/ x>+ y* + z* . Vyhodou
obmedzenia je ngjma prehl'adnejSi acitatelngjSi vystup. Samotny vyber druhu zobrazeniaje
ponechany na uzivatel'a a bude sa da’ v 'ubovol’nom okamihu menit’.

V prvej etape sa zobrazi ndhl'ad, ktory vykresli len vrcholy 3D gridu, pricom ich hodnota
bude reprezentovana odtiennom bielgj (vrcholy s kladnou amplitidou) alebo ¢ervenegj (o
zdpornou amplitudou) farby. V tejto faze prebieha zobrazovanie s pouZitim funkcii OpenGL,
pri¢om vinové pole je vélenené priamo do scény s rozhranim. Kvalitavystupu nie je vel’ka,
poskytuje len zékladné informécie o vinovom poli, ale zobrazovanie je rychle aplynulé, ¢o
dava uZivatel'ovi moznost’ nastavenia kamery, ktoré bude pouZité v druhej etape pri finalnom
renderingu.

V druhej etgpe saz uloZenych voxelov vytvori priestorova datova Struktira oktalovy strom
(vid’ kapitolu 3.3.5), s pomocou ktorgj savyrazne urychli metédaray—castingu. V d’'aSom
kroku zobrazime vrcholy vinového pol'a pomocou OpenGL (s parametrami kamery z 1.etapy)
bielou acervenou farbou, pricom zvydné ¢asti scény nezobrazujeme. Vydedkom bude obraz
s ciernym pozadim, na ktorom bude oblak bielych a ¢ervenych bodov. Danym bodom ur¢ime

obalku (bounding element, opisany obdiZnik), ktory nasledne rozsirime do vetkych stran
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b1

o vel'kost’ priestorovej uhlopriecky voxela, pretoZe na hranici mézu , vyénievat™ voxely, ktoré
maj len jeden vrchol uloZeny v zozname DE. Vysedny obdiZnik nam definuje masku
vysledného obrazu, naktore] saoplati spistat’ algoritmus ray—castingu. Intenzity zvysnych
bodov saneoplati pocitat’ (boli by nulové), ked’Ze 1Gée vedené bodmi mimo obdiZnika nikdy
nepretnl uvazované voxely vinového pol’a, ¢o prinesie d’alSie urychlenie renderingu. V tejto
faze neuvazujeme rozhranie, ktoré sa bude renderovat’ zvlast'. Poslednym pripravnym krokom
je zistenie minimalng d; amaximalngj vzdialenosti d, kamery a vrcholov vinového pol'a,

pri¢om od d; odpocitame ak d, pripocitame diZku priestorovej uhlopriesky voxela, obr.24.

Obraz

Kamera

Maszka
d1
dz

Obr.24: Upravena metdda r ay—castingu
V d’aSom spustime pre body na maske algoritmus ray—castingu, ktory bude pre jednotlivé

pixely masky pocitat’ intenzitu (farbu) nasledovnym spésobom. Cez dany bod masky
vystrelime IG¢, pricom vo vzdialenosti d; od kamery zaéneme s uniformnym vzorkovanim
hodnét intenzit atransparencii (vid’ kapitolu 3.3.4). Vzorkovaciu frekvenciu si uré¢ime vopred.
V kazdom bode od¢itame hodnoty intenzity atransparentnosti z daného voxelu, v ktorom sa
prave nachadzame, ¢o zistime prejdenim oktdlového stromu (vid’ kapitolu 5.6), kde ako
parameter uvedieme stradnice bodu. Konkrétne hodnoty potom zistime priemerovanim aebo
trilinedrnou interpolaciou hodndt vrcholov ngjdeného voxela (vid’ kapitolu 2.3.3). Ziskanymi
hodnotami upravime vyslednu intenzitu zjednoduSenym agoritmom

Front _To_Back_Opri nmi zed (vid kapitolu 3.3.4, 5.6) a pokracujeme d’alSim krokom.
Vzorkovanie ukon¢ime po prekroceni vzdiaenosti d, aebo pri dosiahnuti hodnoty intenzity 1
(maximalnaintenzita farebnej zlozky). Po ohodnoteni v3etkych bodov masky nam vznika
vyrenderovany obraz vinového pol'a, ktory v d’aSom kroku stitame po pixeloch (kazdu
farebnl zlozku zvlast) s projekciou zvysnej scény (pomocou OpenGL) a dostavame findlny
obrazok, ktory mdzeme priamo uloZzit’ ako bitovl mapu a ebo poslat’ nad’alSie spracovanie do

vyslednej animécie.
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4.3.4 Export

UZivatel’ ma moznost’ vorby, aky typ exportu pozZaduje. V pripade, Ze chce jednotlivé obrazky,
tak sapo vyrenderovani kazdej ¢asovej snimky prekopiruje obsah vysledného obrézku do
bitove] mapy, ktora sa nasledne ulozi do siboru. Pokial’ sa uzivatel’ rozhodne pre animéciu,
nagjprv sainicializuje rozhranie pre tvorbu videa, kde si uZivatel’ zvoli typ kddovania (kodek),
od ktorého zavisi vel'kost’ akvalitavyslednej animécie. V nadej aplikacii vyuzivame rozhranie
Video for Windows (VFW), ktoré je produktom spolo¢nosti Microsoft ®. Nésledne sa spusti
rendering vybranych snimok, pri¢om obsah findlneho obrazku sa zakazdym posle rozhraniu.

Nakonci sarozhranie zavrie avysedna animacia sa ulozi do stiboru.

4.4 Opisvstupnych dat
Vstupnymi Gdajmi pre nasu aplikéciu budd sibory rozhrania a vinového pol'a ziskané
z Katedry Zeme a Planét. Popis rozhraniaje v textovom stbore Layer.grd, v ktorom kazdy
riadok predstavuje jeden bod s nasledujlcou Struktirou:
<int x> <int y> <float d>,
kde x, y st siradnice bodu v gride ad je hibka daného bodu. Ide teda o hibkovi mapu, ktorej
doménou je uniformny grid. Celkovy rozmer gridu je 331x270 bodov.

Popis vinového pol'a pozostava z 1197 ¢asovych snimok, s krokom 0,0555 s. Kazda
snimka j e reprezentovana binarnym stuborom WF_xxxxx.dat, v ktorom je 3 krat uloZzena datova
Struktara 3D uniformného gridu s rozmermi 331x270x31 bodov so skalarnymi hodnotami vo
vrcholoch, ktoré predstavuju amplitady vychyliek danych bodov v smere x, v smerey a
VvV smere z.
float*** WaveU,

float*** WaveV;
float*** WaveW

Dal e parametre vinového pol'a st dané v textovom stbore wavefld.cfg, ktory obsshuje 10
riadkov s nasledujucimi Udajmi.

int FirstTick, Nuniicks, |nterval; hodnoty uréujd prvi ¢asovu snimku, pocet
snimok ainterval medzi nimi

int MnX, MnY, MnZ MxX, MxY, MxZ; hodnoty definuji vymedzovaci kvader

vIinového pol'av metroch
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i nt Spaci ng; hodnota definuje odstup vrcholov gridu v metroch
int Scal eX, Scal eY, Scal eZ; hodnoty definuju Skalovanie pol'av smeroch (X, Yy, 2) pri
vykresl'ovani.

Textlra pouzita pri textirovani sa n&itava zo stiboru texture.omp.

4.5 Vyber programovacieho jazykaa platformy

Vyber platformy je vel'mi déleZité rozhodnutie, ktoré preduréuje skupinu uZivatel'ov daného
softwarového produktu. Po dohode so zadavatel’'om diela sme dospeli k rozhodnutiu vyvijat’
na platforme Microsoft ® Windows ® z dévodu rozSirenosti a uzivatel’skej pritulnosti.

Navyvoj aplikécie sme s vybrali programovaci jazyk C++, pretozZe je znathe
rozSireny azauzivany, platformovo nezévidly, s existenciou mnozstva nastrojov podporujdcich
aulahcujucich vyvoj aplikécii. Vyvojovym prostredim bude Borland C++ Builder™ verzie
6.0, pretoZe ide o balik RAD (Rapid Application Development) nastrojov, ktoré umoziuju
rychly vyvoj aplikécii prostrednictvom predprogramovanych komponentov.

4.6 Univerzanost

Vyvijana aplikécia bude schopna natitat’ a vizualizovat’ 'ubovol'né rozhranie a prislusné
vIinové pol e reprezentované sibormi podl’a Specifikacie popisanegj v kapitole 4.4. Preto ju

mbzeme v danegj problematike oznacit’ ako univerzalnu.

4.7 Pouzité kniznice ac¢asti zdrojového kédu

KnizZnice znacne zjednoduduju précu programatora, ktory nemusi znova programovat’ ¢asto
pouZzivané a uz naprogramované komponenty a metody, jednoducho ich len pripoji k svojg
aplikécii ako kniZnice aebo zdrojové subory.
V naSgj aplikécii budeme pouzivat’ nasledujce kniznice.
OpenGL (opengl32.dil) — UmoZiuje efektivne zobrazovanie 3D scén vyuZivajlc
hardware grafickej karty. KniZnica je obsiahnuta v ovladacoch grafickel karty.
Video for Windows (vfw32.lib, msvfw32.dIl) — UmoZiuje vytvéranie animécii zo

statickych obrazkov. Kniznicavfw32.lib je si¢ast'ou balika vyvojového prostredia

46



4.Navrh softwarového diela 3D Vizuaizécia Seizmickych VInovych Poli

Borland C++ Builder™. kniZnicamsvfw32.dll je sticast’ou operasného systému
Microsoft ® Windows ®.

K amera (Camera.cpp, Camera.h) — Umoziuje realizaciu fixovanej avolng kamery
v scéne, zdrojové sibory st éerpané zo [Stefeek02].

d’alSie — Rozne iné kniZnice z balika Borland C++ Builder™ 6.0, ktoré raizuju

zobrazenie okien, tlacidiel apod.

4.8 Pouzitétriedy

V nasledujicom popiseme triedy, ktoré sme pouZzili v aplikéacii.
TForm1— Hlavnatrieda, ktora obsluhuje hlavné okno aplikécie a v3etky jeho
komponenty. Odchytava a spracovava stlacené klavesy, pohyby akliknutiamySou a
komunikuje s ostatnymi triedami.
T Scene — Obsluhuje OpenGL okno (vytvorenie, zmenarozliSenia, uvolnenie),
vykresluje scénu, spracovava stlacené klavesy, pohyby a kliknutia mySou. Obsahuje
v3etky déta scény (rozhranie, vinové pole, kameru, ray—caster), realizuje osvetl'ovanie,
orezavanie, pohyb objektov.
TCamera — Ulohou triedy je obsluhafixovanej avolnej kamery v scéne — posunutia,
rotécie, priblizovanie, odd’alovanie.
TTerrain — Obsahuje v3etky data rozhrania, realizuje vstupy/vystupy so stbormi,
generovanie meshu, pocitanie normdl, triedenie trojuholnikov, vykresl'uje rozhranie.
TWaveField — Obsahuje vSetky data vinového pol’a, realizuje vstupy/vystupy so
sibormi, orezavanie, vytvaranie voxelov, vykresl'ovanie vinového pola.
TRaytracer — Implementuje metddu ray—castingu, Struktiru oktalového stromu.
TAVIGenerator — S UZi naexport animécii.
T ColorPanel — SlUZi najednoduchy vyber farieb z palety.

Vector, Matrix — Implementuju pracu s vektormi a maticami.

4.9 Forméty vystupu

Standardne bude program podporovat’ dvatypy obrazovych vystupnych dét, podratoho, aky
typ vystupu si zvoli uzivater'.
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Staticky vystup — Vystupom je obrézok v Standardnom forméte bitovej mapy (BMP).
Dynamicky vystup — Vystupom je animécia, video v Standardnom formate AV 1.
Okrem obrazovych dét program podporuje & ukladanie nasledujicich datovych Struktar
rozhrania, z ktorymi pracuje.
Body — Ulozi sa zoznam bodov, ktoré boli vykresl'ované pocas behu programu, teda
len tie, ktorych hibkanebolanulova.
Trojuholniky — UloZi satrojuholnikovy mesh, pozostavajlci z vySSie uvedenych
bodov.
Normaly — Pre kazdy vrchol sauloZi g norméla.
UZivatel’ st mbZe vybrat’ typ stboru, do ktorého sa Struktiry uloZia— textovy alebo binarny.
V pripade textového vystupu sa kvdli prehl'adnosti jednotliveé détove Struktary uloZia
do samostatnych stborov nasledovnym sposobom.
Body — nazov siboru Points.dat so Struktdrou:
Prvy riadok:
<int NP> <int Spacing> <int MnX> <int MnY> <int MaxX> <int MaxY>
<float M nD> <float MaxD> <int Scal eX> <int Scal eY> <int Scal eZ>
Kde NP je pocet bodov, Spacing je rozostup, MinX, MinY, MaxX, MaxY, MinD, MaxD
definuju nadobu (terén), v ktorom je rozhranie, ScaleX, ScaleY, ScaleZ st koeficienty
Skalovania.
Zvysné riadky:
<int X> <int Y> <float D>
Kde X, Y st stradnice bodu v gride a D je hibka bodu.
Trojuholniky — ndzov stboru Triangles.dat so Struktdrou:
Prvy riadok:
<int NT>
Kde NT je pocet trojuholnikov.
Zvysné riadky:
<int Vi> <int V> <int V3>
Kde V1, V2, V3 st indexy do pol'avrcholov pre dany trojuholnik.
Normaly — ndzov siboru Normals.dat so Struktdrou:
Prvy riadok:
<int NN>
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Kde NN je pocet normal.

Zvysné riadky:

<float X> <float Y> <float Z>
Kde X, Y, Z st stradnice vektoranormdly.

V pripade bindrneho vystupu sa vetky datové sruktury ulozZiado spolo¢ného stiboru
terrain.bin nasledujdcim spésobom. Ngjprv sauloZiav poradi NP, Spacing, MinX, MinY,
MaxX, MaxY, MinD, MaxD, ScaleX, ScaleY, ScaleZ, nasledne pole vrcholov, d'alej NT, pole
trojuholnikov, NN a pole normal. Uvedené vystupy slUZia ngjmé na zrychlenie procesu
n&titavaniarozhrania, generovania meshu a pocitania normal.

Dal&imi datami, ktoré program ukladd, st nastavenia fixovanej avornej kamery. V oboch
pripadoch sa pouzivabinarny stbor. Nastavenie fixovanej kamery je uloZzené v stbore
fixcamera.bin, ktory obsahuje 3 hodnoty typu i nt , rotéciu v smere x, v xmere y a hodnotu
pribliZzenia. V pripade voIng kamery je pouzity stibor freecamera.bin, v ktorom si uloZené 2
matice transformacii 4x4 s hodnotami typu doubl e (rota¢na atranslatnd) avektor pohl'adu

rozloZeny do 3 smerov stradnicovych osi — tri vektory 3x1 s hodnotami typu f | oat (horny,

pravy apredny).

4.10 Pouzivatel'ské GUI

GUI (Graphic User Interface), alebo grafické uzivatel'ské rozhranie je priamym
sprostredkovatel’om funkcii programu uzivatel’'ovi, a preto musi byt” navrhnuté so zmyslom
pre ergondmiu a pohodlie uZivatela. Musi spiiiat’ nasl edujlce poZiadavky.

Jednoduchost’ obsluhy — alebo tiez uzivatel’ska pritulnost’, pricom musime brat’ do

Gvahy ciel'ova skupinu uzivatel'ov, ktorym je aplikécia uréena a podr'atoho zvolit’

stupe zloZitosti dizgjnu.

Efektivita— Rozhranie by malo vediet’ prezentova’ celtl funkcionalitu aplikacie

s ohl'adom nalogické usporiadanie jednotlivych prvkov.

Ladnost’ — Koncepcia rozhrania by malabyt’ vytvarana so zmyslom pre estetiku, napr.

dodrZiavanie zarovnania, rovnaky Sty tlacidiel, apod.

Po spusteni aplikacie sa uzivatel'ovi zobrazi informacné okno, pokial’ sa program nenahra

do paméte pocitaca. Budl tu uvedené zékladné informacie, ako nézov aplikécie, logo, verzia,
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rok vydania, tieZ meno programétora ajeho e-mailova adresa. Nasledne sa zobrazi hlavné

okno aplikacie, ako ho ilustruje obr.25.

3 seismovis
Impart Exoart Help

Obr.25: Hlavné okno aplikéacie.
Popis jednotlivych komponentov okna:

1. Hlavné menu — ovladangma vstupno—vystupné operacie

2. Samotna zobrazovacia ¢ast’ — SlUZi na zobrazenie 3D scény
3. Ovladacie prvky — nastavuju parametre programu
4

. Stavovy riadok —informuje o stave aplikécie

4.11 Hardwarove poziadavky

Ulohou préce je implementovat’ rieSenie pamét’'ovo g ¢asovo pomerne ndroéného problému,

teda budeme pozadovat’ vykonny osobny pocita¢ s dostatocne velkou pamét’oul.

4111 Odhad pamatovej naroénosti.

UvaZujme, Ze chceme zobrazit’ rozhranie rozlisenim 331x270 bodov (vo veobecnosti
uvaZujeme vetky hodnoty), pri¢om pre kaZdy bod si pamétame 3 stiradnice. Dalej chceme
zobrazit’ vinové pole srozmermi 331x270x31, pri¢om pre kazdy bod si pamétame 3 hodnoty
amplitidy. Dalgj si pamétame indexy bodov rozhraniav meshi (pre kazdy trojuholnik 3
indexy), indexy zobrazovanych vrcholov (vo v3eobecnosti v&etkych), zoznam voxelov
vIinového pol’a (pre kazdy voxel 8 indexov), obrazové déta renderovaného obrazu
(vySka*Sirka* 3), Strukturu oktalového stromu (v kazde) kocke 2 body teda 6 siradnic)
amnoho inych Udajov. Predpokladajme, Ze vSetky Udgje st redlne ¢isla, na uloZenie ktorych
potrebujeme 4 bajty. Z toho dostavame vyraz: 331*270* 3*4bajty + 331*270* 31* 3*4bgjty +
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331*270*4bajty + 331*270* 31*4bajty + 331*270*31*8* 4bajty + 640*480* 3*4bajty +
331*270*31*6*4bajty = 195MB, pri¢om sme uvazovali extrémny pripad. Pri danom rozliSeni
rozhrania avinového pol'aje teda horné hranica pouZite] paméte okolo 200MB, preto
odporu¢ame pocitat vybavit’ minimalne 512MB pamaét’ou.

411.2 Odhad ¢éasovej naro€énosti.

Nagjviac narocnou metddou aplikécie z hr'adiska ¢asu je bezpochyby metéda ray—castingu.
UvaZujme znova extrémny pripad, mame vinové pole o rozmeroch 331x270x31 voxelov
avysledny obraz s rozliSenim 640x480 bodov, pri¢om predpokladajme, Ze maska pokryva
cely obraz avSetky voxely mgju nenulovi hodnotu amplitad. Vyhradanie voxelav oktalovom
strome trva radovo logs(512*512*512) operacii, pre kazdy pixel bude vyhradani priblizne
1000 (naprie¢ pol'om), potom d’aSich rddovo 1000 operécii je potrebnych na poskladanie
vyslednegj intenzity. Celkovy pocet operécii pre jeden ¢asovy okamih teda méZzeme radovo
vyjadrit’ vzt'ahom: 640* 480* logs(512*512*512)* 2000 = 4,3 mid. operacii. Po¢itajme, Ze na
vykonanie jednej operécie je potrebnych radovo 10 operacii v pohyblivej radovej Ciarke,

z ¢oho dostaneme vypoctovu naro¢nost’ 43000 MFL OPS. Podl'atab.2 by vyrenderovanie
jednej snimky na pocitaci Intel Pentium 4 3,6 GHz trvao priblizne 9 sekind, celd animécia
(1197 snimok) teda 180 minut. Do tohto ¢asu vSak nie je zapocitany ¢as potrebny nanatitanie
¢asovych snimok zo stborov z pevného disku, ktory zavisi od konkrétnej konfigurécie
poc¢itata. Pre redlny vstup by vSak mal statit’ procesor s taktom 1GHz pri zachovani ¢asu

renderovaniapriblizne 15 hod.

411.3 Zhrnutie
Minimalne poziadavky nabeh naSgj aplikacie sU nasledujlce:
Pocitac PC alebo kompatibilny s 32 bitovym operacnym systémom Microsoft ®
Windows ®
Procesor Intel Pentium |11 alebo AMD Athlon 1GHz
Pamét’ 512 MB RAM
Graficka karta Nvidia Geforce 2 aebo ekvivaent s podporou OpenGL
10 MB vorného miesta na pevnom disku pre potreby aplikacie, vstupné stbory

nerdtame

51



5.Implementécia 3D Vizuaizécia Seizmickych VInovych Poli

5 Implementéacia

5.1 Uvod

V tgjto kapitole sa budeme podrobnejSe venovat’ samotnej implementécii nasg) aplikécie.
Rozdelili sme ju do viacerych celkov, ktoré na sebalogicky a ¢asovo nadvazujl. Najskor
popiSeme dizgn a funkcionalitu aplikacie, neskor sa budeme venovat’ jednotlivym metddam,
ktoré sme navrhli v kapitole 4.3. Pri popise datovych Struktir a metéd budeme pouzivat
kon&trukcie jazyka C++ atiez datové typy a funkcie zabudované vo vyvojovom prostredi
Borland C++ Builder™ 6.0. Podrobnosti najde ¢itatel’ v [Borland02].

5.2 Hlavné okno GUI

Hlavné okno aplikéacie, hlavny formular (obr.25) poskytuje uzivatel'ovi vSetky funkcie
programu. Reprezentovany je triedou TForml, ktora pouZivaindtancie tried TScene,
TAVIGenerator a TColorPanel. Si nimi Scene, AVIGenerator a ColorPanel. Zdrojovy kod je
v siboroch Main.h aMain.cpp. Priamymi funkciami formulara s riadenie kamery a procesu
ray—castingu. Okrem toho obsahuje mnoZstvo komponentov vykonavajlcich rézne funkcie. Po
aktivacii komponentu (napriklad kliknutim mysSou) sa vykoné prislusna funkciaformularu,
aebo instancie triedy, ktoru trieda TForml pouZiva. NajdolezitejSimi komponentmi st hlavné
menu v horngj ¢asti, panel s kresliacou plochou v strede, stibor ovlédacich prvkov ngpravo
adole astavovy riadok dole.

5.2.1 Hlavné menu

Funkciou hlavného menu sl najma vstupno—vystupné operacie, teda natitavanie dat scény
aexport. Prvapolozkav Import, Import Terrain from Text sl(Zi nanaitanie dat rozhrania

z origindlneho textového sliboru Layer .grd, druh& polozka Import Terrain from Binary natita
datarozhrania z bindrneho stiboru terrain.bin, Export Terrain to Text a Export Terrain to
Binary dl(Zia na uloZenie rozhrania do textovych alebo binarneho stboru (vid’ kapitolu 4.9).
Initialize WaveField slUZi nainiciaizaciu vinového pol’a, pricom bude natitana aktudlne
vybrana ¢asova snimkanacasovej osi. V nasledujlcej skupine Export si moznosti Export to

BMPs a Export to AVI, ktoré spustia ray—casting a vygeneruju z vyznaceného intervalu
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snimok, obrazky vo formate BMP aebo animéaciu vo formate AV 1. Poslednou skupinou je

Help, ktora obsahuje polozku About (zobrazi informécie o aplikacii).

5.2.2 Panel s kresliacou plochou

Panel s kresliacou plochou je uréeny na zobrazovanie samotného okna rozhrania OpenGL. Pri
Starte aplikacie sa pointer napanel spolu srozmermi panelu podlu iniciaizacng funkcii
Scene.Main, ktora zabezpei vytvorenie OpenGL okna. Po¢as behu programu kresliaca plocha
zabezpeduje prekreslovanie OpenGL okna, odchytava udalosti spojené sTavym tlacidlom
myS aposielaich Scene.

5.2.3 Ovladacie prvky

Ovléadacie prvky napravo sl rozdelené do 5 ¢asti:
Nastavenia scény — Moznosti vyberu Camera, tlatidla Load Cama Save Cam,
moznost’ Display Cross
Nastaveniarozhrania— Harok Terrain
Nastavenia vinového pol'a— Harok WaveField
Nastavenie exportu — Harok Export
Nastavenia orezavania— Tlatidla Set Plane, Set Region, Crop a Cancel Crop, moznost’
Complement Crop
Nastavenia gasovych snimkov — Casova osatlasidlarn, &, |4, Load Shap a
Render.

UZivatel’ si vyberie z dvoch typov kamier bud’ fixovanu kameru (moZnost’ Fixed) aebo
vornu kameru (moznost’ Free). Aktuédlne nastavenie pohl'adu je moZzné uloZit’ tlacidlom Save
Camaobnovit tlacidlom Load Cam. Na vypnutie/zgpnutie zobrazovania trojrozmerného kriza
(je vhodny nalepSiu orientéciu v 3D priestore) slUzi moznost’ Display Cross.

V hérku Terrain je po nasitani rozhrania vidno minimalnu amaximalnu hibku bodov,
ktoré sl reprezentované ciernou a zelenou farbou. UZivatel’ st moze jednotlivé farby zmenit’
kliknutim na pridusny farebny Stvorec. Zobrazi safarebna paleta, z ktorej sa pravym tlacidiom
my3 vyberie farba pre miniméalnu alebo maximanu hibku. Farby zvysnych hibok salineérne
interpolujd. V moznostiach Display sa nastavuje typ zobrazovaniarozhrania. None nezobrazi
Ziadne rozhranie, Points zobrazi rozhranie ako bodova vy3skovi mapu, Wireframe vykresli
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droteny model, Mesh vizualizuje trojuholnikovy mesh a Mesh+ Light rozhranie osvetli.
MoZnost” Textured zapne textdrovanie rozhrania, Transparent zapne priesvitnost’, pricom
mieru transparentnosti upravuje posivat nizsie. V moznostiach Lights mdze uzivatel’ zapinat’
avypina’ svetla kliknutim na prislusné svetlo (Light0 aZ Light3), pricom farba svetiel sa
nastavuje anal ogicky ako pri farbe hibky. Po zapnuti svetlasav scéne zobrazi kocka

s prislusnou farbou, ktorou je mozné hybat’ atym presivat’ zdroj svetla. Zobrazovanie zdrojov
svetiel je mozné vypnut/zapnut’ kliknutim na Show Srcs.

V harku WaveField sa po natitani vinového pol’'a zobrazi informacia o pocte voxelov,
ktoré sa zobrazuju (# of elements). Dalej sadazmenit’ smer amplitady (WaveField Direction),
ktorého hodnota sa bude vizuaizova’ na None (Ziadna), U (smer x), V (smer y), W (smer 2)
alebo Resultant (vyslednica). Zobrazovanie zapornych hodnét amlitid v bodoch je mozné
vypnUt/zapnit pomocou Show Negative Values. Dalej mdZe uZivatel’ menit’ moznosti ray—
castingu, konkrétne metédu interpolacie (Flat alebo Trilinearna) avzorkovaciu frekvenciu
(Sampling Precision).

V harku Export je mozné zmenit’ cesty a ndzvy vystupnych siborov, tiez poziciu aobsah
textu, ktory bude vloZzeny do obrazkov aebo animécie.

Aplikacia podporuje 2 typy orezavania— pomocou rovin kolmych naosi apomocou
v3eobecng roviny. Zagiatok orezavaniainiciaizuju tlatidla Set Region, resp. Set Plane.

V zavislosti od typu orezavania sa zobrazi 6 orezavacich rovin s Uchytkami aebo 3 body
reprezentujlce vSeobecnu rovinu. Pomocou Uchytiek resp. bodov je mozné rovinami hybat’.
Po nastaveni rovin je potrebné zvolit’ si typ orezania. Pokial’ ma byt v pripade kolmych rovin
uréeny region ponechany a zvy3sok vyrezany, moznost Complement Crop nesmie byt
oznatend, v opathom pripade sa oznati. V pripade vSeobecnej roviny moznost’ Complement
Crop ur¢uje polpriestor (orezavaciarovinaje hranicou), z ktorého budd body vyrezané. Na
spustenie orezavania nastaveng oblasti slUzi tlagidlo Crop. V pripade, Ze nechceme orezavat’,
zobrazenie rovin vypneme opéatovnym stlacenim Set Region, resp. Set Plane. Stlacenim
tlacidla Cancel Crop zruSime vykonané orezanie.

Nacasovej osi si uzivatel voli ¢asova snimku, ktort chee zobrazit, pricom ¢islo aktualne
vybrang] snimky sa zobrazuje pod osou. Stlacenim tlacidla Load Shap sa zvolena snimka
natitaazobrazi sandhl’ad v OpenGL . Cido aktudne zobrazenej snimky je uvedené nad osou.

Tlagidlo 3 slUZi na naditanie a zobrazenie predchadzajlce] snimky, naopak & nacitaa
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zobrazi nasledujucu. Pokial’ si uzivatel’ zela snimku vyrenderovat’ (ray—castingom), stlaci
tla¢idlo Render. Zobrazi saokno stlacidlami Close a Save BMP. Tlatidlom Close sa prerusi
proces renderingu a aplikécia savrati k zobrazeniu nahl’adu. SaveBMP dl0Zi nauloZenie
vyrenderovanej snimky do stboru bitmapy. Tlagidlami |— a-| sanastavuje rozsah vystupnej
animécie, ktory je zobrazeny modrou farbou na¢asove osi, navy3e ¢isla zatiatocng a

koncovej snimky st uvedené pod | a- .

5.2.4 Stavovy riadok

Hlavnou funkciou stavového riadku je informovat’ uZivatel'ao stave gplikacie. Skladasaz 3
Casti, lava ¢ast’ je vyhradena na slovny popis prave vykonavang] akcie, stredna cast’ informuje
o dosiahnutom pokroku pri vytvarani videa (pomer poc¢tu vygenerovanych k poctu vybranych
snimok) a prava ¢ast’ svieti nazeleno, pokial’ je program v nec¢innosti anacerveno, ked’

pracuje.

5.2.5 Riadenie kamery

Po spusteni programu sa nacitaju nastavenia obidvoch typov kamier zo siborov
fixedcamera.bin a freecamera.bin funkciou Scene.Camera.Load. Pri uloZeni pozicie kamery sa
zavola funkcia Scene.Camera.Save. Zmenu typu kamery riadi funkcia
Scene.Camera.SetCamera. Pri zapnutej vol'ngj kamere sa po stlaceni jedného z klaves A, S, D,
W, Q, E (reprezentuju pohyb volnej kamery v smerom dol'ava, dozadu, doprava, dopredu,
dole, hore) vykonaju pridusné funkcie Scene.Camera. TranslateF (dopredu/dozadu),
Scene.Camera.TransglateR (doprava/dol'ava), Scene.Camera.TranslateU (dole/hore). Pri
zapnute fixovang] kamere sa pri ot&ani kolieskanamysi (reprezentuje priblizovanie a
odd’alovanie) vykona jedna z funkcii Scene.Camera.Zoomin, Scene.Camera.ZoomOut. Pri
I'ubovolnegj kamere sa pri stlaceni pravého tlacidlanamysi (reprezentuje zaciatok rotacie)
zavola funkcia Scene.InitRotate, pri drzani tlacidlaapohybe mysi je to funkcia Scene.Rotate

apri uvolneni tlacidla (reprezentuje koniec rotécie) funkcia Scene.EndRotate.

5.2.6 Riadenie Ray—castingu

Metdda ray—castingu sauvedie do ¢innosti v pripade, Ze si uzivatel’ zvolil jednu z moZnosti
vystupu aebo stlatil tlacidio Render. Priebeh celého procesu mozno ilustrovat’ nasledujicou
schémou:
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=

V pripade exportu inicializuj prazdnu animéciu aebo prazdnu bitmapu.

2. N&itg vybrana ¢asovu snimku, uprav prislusné zoznamy vrcholov avoxelov, vytvor

oktélovy strom — funkcia Scene.WaveField.JumpToTick.

3. Zobraz celu scénu okrem vinového pol'aavysledny obraz uloz do pamaéte.

4. Spusti proces ray—castingu Vv triede Scene- funkcia Scene.Ray.

a

f.

© N o U

Zisti rozmery okna, polohu kamery, vektor pohl'adu rozloZeny do 3 vektorov v
smere slradnicovych osi, minimalnu a maximanu vzdiaenost’ voxelov od

kamery.

b. Inicializuj Ray—caster — funkcia Raytracer.Initialize.

c. Zobraz v scéne len body vinového polaavysledny obraz uloZ do paméte.
d.
e

Pomocou uloZeného obrazu vytvor masku — funkcia Raytracer.UpdateMask.
Posli ray—casteru oktalovy strom a prislusné pole hodn6t vinového pol'a
Spusti metddu ray—castingu — funkcia Raytracer .RunRayCast.

Vydedny obraz po zloZzkach (RGB) stitaj s uloZzenym obrazom zvysnej scény.
Zobraz findlnu snimku na obrazovku.

V pripade exportu uloz snimku do bitmapy alebo pridg] do animacie.

V pripade animéacie opakuj kroky 2 aZ 6 pre cely rozsah zvolenych snimok.

5.3 Scéna

Scéna je reprezentovana triedou TScene, ktord pouzZivainstancie tried, T Terrain, TWaveField,

TCamera aTRaytracer. SU nimi Terrain, WaveField, Camera a Raytracer. Zdrojovy kod je

v stiboroch Scene.h a Scene.cpp. Hlavnou Ulohou triedy je ngjmé obsluha OpenGL okna, d’al €

riadi vykres'ovanie v3etkych objektov, osvetl'ovanie rozhraniaa orezavanie.

5.3.1 OpenGL okno

Primarnym G¢elom OpenGL oknaje zobrazovanie scény ajg ¢asti, da savSak pouZit’ g na

rozne pomocne projekcie, napriklad pri vytvarani masky pre ray—casting. Po Starte programu

je z hlavného formuléra zavol ana funkcia Main(Panel L&aHandle, 640, 480), ktora vytvori

v hlavnom formulari napaneli 1 okno s rozmermi 640x480 bodov. Précu s oknom pocas

celého behu programu ilustruje nasledujlca schéma:
1. Vytvor OpenGL okno — funkcie Main a CreateGLWindow.
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2. Nastav parametre zobrazovania (kameru, FOV, farbu pozadia, farebnti hibku, ...) —
funkcie InitGL a ReSzeGLScene.
3. Zobraz scénu — funkcia DrawGL Scene.
a ZmaZ obrazovku a nastav vSade farbu pozadia.
b. Maticu zobrazenia nastav naidentitu.
c. Uprav kameru podra aktuélnych hodnot rotacie a podl'a toho uprav maticu
zobrazenia— funkcia Camera.Process
d. Uprav vlastnosti objektov (napriklad farbu, transparentnost’, svetlo, ...) —
funkcia GLLight.
e. Vykresli objekty.
f. Opakuj kroky d a e navykreslenie v3etkych objektov.
0. Vykresli frame—buffer (doteraz boli v3etky operécie vykonavané virtualne
v buffri—zasobniku v paméti grafického hardwaru).
4. V pripade zmeny polohy aebo rozmeru okna, preved’ prislusné nastavenia a zobraz
scénu. — funkcia ReS zeGLScene.
5. V pripade udaosti z klavesnice aebo myS uprav kameru, vlastnosti objektov, pridaj
alebo zrus objekty (ak treba) azobraz scénu.
6. Pri externgj poZiadavke na prekreslenie scény zobraz scénu.

7. Pri ukon¢eni programu uvolni OpenGL okno — funkcia Kill GLWindow.

5.3.2 Vykreslovanie objektov
V zaviglosti od aktudlneho nastavenia sa vykres'uju nasledujlce objekty:
Trojrozmerny farebny kriZ — priamo vo funkcii DrawGL Scene.
Rozhranie — funkcia Terrain.Draw. V pripade zapnutej priesvitnosti rozhrania sa pri
kazdg zmene kamery vykona utriedenie trojuholnikov — funkcia SortFaces.
VInové pole — funkcia WaveField.Draw.
Zdroje svetla— priamo vo funkcii DrawGL Scene.
Uchytky a body orezavacich rovin a samotné roviny — funkcie DrawHandles,

DrawCropPoints.
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5.3.3 Osvetfovanie rozhrania

Aplikacia podporuje osvetlenie rozhrania maximalne 4 svetlami, pricom po spusteni programu
saich farba nastavi postupne nabielu, ¢ervenu, zelent amodrd. Po zapnuti osvetl'ovania
uzivatel'om sa automaticky zapne nulté biele svetlo. Zmenu farieb a stavu svetiel obsluhuje
funkcia ChangeLightProps. Pred kazdym zobrazenim rozhrania sa pusta funkcia GLLight,
ktora nahrava svetelné data do OpenGL. Po stlateni 'avého tlatidlamySi v scéne sa
skontroluje (funkciou InteractLights), ¢i nebol kurzorom zasiahnuty niektory zdroj svetla
nasledujucim spdsobom. Kazdy zdroj sapremietne z 3D do 2D aprisludné 2D siradnice sa
porovnaju so stradnicami kurzoramysi. Pokial’ Si niektoré dostato¢ne blizko, tak sa prislusny
zdroj oznaci ako pohybuijuci (funkcialnitLightMove) a pri pohybe mysi sa posivav rovine
kolmej na smer kamery (funkcia LightMove). Po uvorneni tlacidla sa pohyb prerusi a zdroj sa
odznaci (funkcia EndLightMove).

5.3.4 Orezavanie

Aplikacia podporuje 2 spésoby orezavania scény. Prvym je orezavanie Siestimi rovinami,
ktoré s kolmé na stiradnicové osi (po dvojiciach). Jednotlivé roviny maja svoje Uchytky,
pomocou ktorych sadgu posuva’ v smere prislusnegj osi. Druhym spésobom je orezévanie
'ubovornou rovinou definovanou 3 bodmi v scéne, ktorymi mozno 'ubovol’ne hybat’. Po
inicializacii orezavania (funkcia SartHandling) sa po stlaceni 'avého tlacidlamysi v scéne
skontroluje (funkciou InteractHandles a ebo InteractCropPoints), ¢i nebolakurzorom
zasiahnuta niektora Uchytka alebo bod tym istym spésobom ako v pripade zdrojov svetiel. Ak
ano, tak sa prisludna tchytka (bod) oznati ako pohybujuca (funkcia InitHandleMove) a pri
pohybe mySi sa posiva spolu so svojou rovinou v smere prislusng osi (v pripade bodov
I'ubovorne) (funkcia HandleMove). Po uvolneni tlagidla sa pohyb prerusi a Uchytka (bod) sa
odznaci (funkcia EndHandleMove). Orezanie realizuje funkcia Crop, zruSenie orezania

funkcia CancelCrop.

5.4 Rozhranie

Rozhranie je reprezentované triedou TTerrain, ktora vyuzivatriedu Vector (zdrojové stbory
Vector .h, Vector.cpp). Zdrojovy kéd je v stiboroch Terrain.h a Terrain.cpp. Ulohou triedy je

implementacia metdd spojenych s rozhranim, teda natitavanie, generovanie meshu, pocitanie
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normdl, vykresl'ovanie, triedenie trojuholnikov aexport. V pamaéti si uloZzené nasledujlce
datové Struktury rozhrania
Vect or 3f * Nodes; pole stradnic vrcholov
Vect or 3i * Triangl es; poleindexov vrcholov trojuholnikov
Vect or 3f * Normal s; polenormdl vrcholov

V zévislosti od typu vstupného stboru, ktory méZze byt textovy alebo binarny, pouzijeme
pri natitavani rozhrania funkciu ImportFromText (prikazom na ¢itanie siboru je fscanf) alebo
funkciu ImportFromBinary (prikaz fread). Pri nacitavani z originalneho textového stboru
Layer.grd ulozime do détovej Struktiry len body s nenulovou hibkou, pri¢om mesh anormély
musime vypocitat’. Pri pouZiti binarneho siboru naplnime naraz vSetky tri datove struktary.

Na generovanie meshu slUzi funkcia Triangulate, ktora s pomocou funkcie Circled vytvori

z naitanych bodov vyskovej mapy 3D mesh s trojuholnikovou doménou. Pouzitym
agoritmom je inkrementalny a goritmus Delaunayovej triangul&cie v rovine, ktory mézeme
pouZzit’ g v nasom pripade, lebo doménabodov je 2D uniformny grid. Pri vytvarani pouzijeme
iba 2 sliradnice bodov (x, y) (stradnicu z nepotrebujeme), teda pracujeme v rovine. Postup
ilustruje nasledujuca schéma:

1. Danej mnozine bodov opiSeme super—trojuholnik tak, aby boli vietky body vo vnUtri.

2. Do vznikgjuceho meshu postupne pridavame vSetky body.

3. Prevsetky doteraz vytvorené trojuholniky otestujeme, ¢i sa pridany bod nenachédza
vnutri opisangj kruznice niektorého trojuholnika (funkcia Circled).

4. Ak ano, prisludny trojuholnik zo zoznamu vytvorenych vymazeme a nahradime ho
tromi novymi, ktoré vznikni spojenim pridaného bodu s vrcholmi vymazaného
trojuholnika a doplnenim prislusnych stran.

5. Ak nie, pokracujeme d’alsim trojuholnikom v poradi.

6. Po pridani posledného bodu vymaZzeme z meshu tie trojuholniky (len strany), ktorych
aspon jeden vrchol patri super—trojuholniku.

7. VymaZzeme g vrcholy super—trojuholnika.

8. Vzniknuty mesh predstavuje Delaunayovu triangulaciu mnoZiny vstupnych bodov.

9. My v&ak poZadujeme, aby boli trojuholniky zloZené len z bodov, ktoré st blizko pri
sebe. Nechceme, aby tvorili trojuholnik aj body z opacnych koncov rozhrania, ¢o je
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realne, pretoze zjednotenie trojuholnikov je konvexny obal, obr.26. Preto obmedzime
diZku strany.
10. Vystupom je trojuholnikovy mesh, aky sme poZzadovali.

Obr .26: Delaunayova trianguléacia bez a s obmedzenim dizky stran

V pripade, Ze chceme rozhranie osvetlit’, potrebujeme poznat’ pre kazdy vrchol meshu
pred vypoétom Phongovho lokalneho osvetl'ovacieno modelu (pocitaho graficky hardware)
jeho normalu. Pocitanie normél pozostava z dvoch krokov (funkcia ComputeNormals). Najprv
si urcime normdly jednotlivych trojuholnikov meshu, az nich vypo¢itame normaly vrcholov

-_(C-A)(B-A)

riemerovanim. Normdalu trojuholnika ABC oditame zo vzt'ahu n = ,jeto
p | vyp |(C A)' (B- A)| J

teda normalizovany vektorovy sigin vektorov reprezentujticich 2 strany trojuholnika. Dalgj
pre kazdy vrchol meshu ngjdeme v&etky incidentné trojuholniky a normélu vrcholavyjadrime
ako aritmeticky priemer normal prislusnych trojuholnikov.

Aplikécia ponuka vykresl'ovanie rozhrania Siestimi spdsobmi, ktoré realizuje funkcia
Draw. Nezavisle na zvolenom type zobrazovania sa ngjprv vykreslia bielymi Gsetkami obrysy
nadoby, ktoré ohrani¢uju oblast’ vizualizécie. Nasledne savykresli rozhranie podl'a zvoleného
typu. Pri prvych troch typoch zadavame zlozky farby jednotlivych bodov funkciou glColor3f
pred gl Vertex3f. Pri kresleni Useciek atrojuholnikov sa farbamimo vrcholov interpoluje.

Body — pouZije sa navestie gl Begin(GL_POINTS), po ktorom suradnice kazdého bodu

poSleme funkcii gl Vertex3f.

Droéteny model — zaginame navestim glBegin(GL_LINES), po ktorom posielame

funkcii glVertex3f dvojice stradnic bodov, ktoré reprezentuja strany trojuholnikov

meshu.

M esh — zaciname navestim glBegin(GL_TRIANGLES), po ktorom posielame funkcii

gl Vertex3f trojice siradnic bodov reprezentujucich trojuholniky meshu.
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Osvetleny mesh — ako Mesh, len zgpneme g navestie glEnable(GL_LIGHTING)
apred gl Vertex3f poSleme ngjprv stiradnice normaly pomocou funkcie glNor mal 3f.
Texturovany mesh — ako Mesh, len zapneme g navestie
glEnable(GL_TEXTURE_2D), nasledne natitame textiru funkciou glBindTexture
apred glVertex3f poSleme ngjprv texturoveé koordinaty pomocou funkcie
gl TexCoord2f.
Priesvitny mesh — ako Mesh, len zapneme g navestie glEnable(GL_BLEND) a
namiesto glColor3f pouzijeme glColor4f, pricom posledny parameter bude miera
transparentnosti.
V pripade pouZzitia transparentnosti treba vzdy po zmene polohy aebo smeru kamery utriedit’
trojuholniky meshu od ngjvzdialengjSieho po ngjblizs&i ku kamere (funkcia QuickSortFaces).
Export rozhrania zabezpecuju funkcie ExportToText (prikaz fprintf) a ExportToBinary
(prikaz fwrite) v zavislosti od typu vystupného stboru.

55 VInové pole

VInové pole je reprezentované triedou TWaveField, ktorej zdrojovy kod je v siboroch
WaveField.h a WaveField.cpp. Ulohou triedy je implementécia metod spojenych s vinovym
pol'om, teda natitavanie, generovanie voxelov, generovanie a mazanie oktalového stromu,
vykresl'ovanie aorezavanie. V pamaéti si uloZené nasl edujUce datové Struktary vinového pora:
float*** WaveU; 3D poleamplitid vineniav smere X, hodnoty vrcholov gridu
float*** WaveV; 3D poleamplitid vineniav smerey, hodnoty vrcholov gridu
fl oat*** WaveW 3D pole amplitid vineniav smere z, hodnoty vrcholov gridu
float*** WaveUVW 3D pole vyslednic amplitad vinenia, hodnoty vrcholov gridu
bool *** DV; 3D pole voxelov, & je hodnota DV[i,j,k] =true, potom voxe reprezentovany
'avym dolnym zadnym rohom (i,j,k) renderujeme ajeho hodnota amplitady je WaveX([i j,K] .
Tl ndex* DE; poleindexov tych vrcholov, ktoré vykresl'ujeme

Nazaciatku sa natitatextovy slibor WaveField.cfg a naplnia sa hodnoty parametrov
pola Nacitanie prislusng ¢asovej snimky vinového pol’a obsluhuje funkcia JumpToTick,
zavola funkciu Import, ktora na¢ita hodnoty pol'az binarneho siboru WF_xxoxxx.DAT, kde
Xxxxx je ¢ido snimky. Naplnia sa polia WaveU, WaveV a WaveW, z ktorych savypocitapole
WaveUVW podravzt'ahu:
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WaveUW[i, j, k] = yWaveU[i, j, k| +WaveV[i, j, k|’ +Wavew]i, j, k]*. Nasledne sa zavola
funkcia GetDrawnElements, ktora aktualizuje polia DV a DE podl'a zvoleného typu
zobrazovania (U, V, W, Vyslednica) a prislusnych hodnét orezévania.

Na generovanie voxelov sliZi funkcia Voxelize. Vystupom je zoznam vykresl'ovanych
voxelov aich kvadrova obalkav priestore. Nasledne sa spusti funkcia BuildOcTree, ktora
spolu s BuildBranch vytvori na voxeloch oktalovy strom, ktory sa pouZije naurychlenie ray—
castingu. Vytvaranie stromu popisuje nasledujlca schéma:

1. Z hranolovej obalky voxelov vytvor kockovd obdku s rozmerom 2"-korei stromu.

2. Pokial’ sav aktudlnej kocke nachadza aspon jeden voxel (funkcialsAnyVoxel), rozdel
kocku na 8 rovnakych pod—kociek a spusti agoritmus nakazdej z nich.

3. Pokial’ kocka neobsahuje Ziadny voxel, oznat ju ako prézdnu avrat’ sao Uroven vyssie.

4. Pokial’ kocka obsahuje prave jeden voxel, oznaé ju indexom tohto voxelaavrat’ sa
o Uroven vysSe.

5. Algoritmus ukonci, ak sadostanes spat’ do korena

Mazanie oktalového stromu realizuje funkcia DeleteOcTree.

Vykresl'ovanie vinového polav prvej etape (ndhl'ad) zabezpecuje funkcia Draw, ktora
vykredli jednotlivé polozky pol'a DE vo forme bielych (reprezentujd kladné hodnoty amplitid)
acervenych bodov (reprezentuju zaporné hodnoty amplitud), pricom prislusny odtien zavisi
od absolutnej hodnoty amplitudy. Druhu etapu realizuje ray—casting, vid'. kapitolu 5.6.

Program podporuje 2 typy orezavania, paralelné a vseobecné. Realizuju ich funkcie
CropParallel a CropArbitrary, ktoré nastavia parametre, pri¢om samotné orezanie je
vykonané vo funkcii SetDrawnElements. V pripade para el ného orezania sa porovnavajl
suradnice jednotlivych voxelov so stiradnicami orezavacich rovin. Ked’Ze st roviny kolmé na
slradnicové osi, porovnavanie je vel'mi jednoduché. Pri vypnutom komplementarnom orezani
ponechame body nachédzajlce savo vnutri kvadrového regionu urceného rovinami azvysné
vyrezeme, v opacnom pripade ponechdme vonkagjSie body. Pri vSeobecnom orezani sa
vypocita i orientované vzdidenosti jednotlivych voxelov od orezévace] roviny, pricom
hodnoty s rozdielnym znamienkom reprezentuju voxely nardznych stranach roviny.

V zévislosti od zapnutého komplementarneho orezania ponechame len body s kladnymi alebo

zdpornymi hodnotami vzdialenosti.
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5.6 Ray—caster

Ray—caster je reprezentovany triedou TRaycaster, ktora vyuZivatriedu Vector (zdrojové
sibory Vector.h, Vector.cpp). Zdrojovy kod je v siboroch Raycaster.h a Raycaster.cpp.
Ulohou triedy je implementécia metddy ray—castingu a pomocnych metod.

Pred spustenim samotného ray—castingu je potrebné nastavit’ parametre metddy: rozmery
okna, polohu a smer kamery (funkcia Initialize), miniménu amaximéanu vzdia enost’ voxelov
od kamery (funkcia WaveField.GetMinMaxDistance). Nasledne sa spusti funkcia
UpdateMask, ktora nastavi masku bodov okna, cez ktoré sa budud viest’ IU¢e. V tomto okamihu
je mozné spustit’ funkciu RunOptimizedRaycast, ktora cez prislusné body oknavedie li¢e as
pomocou OptimizedRaycast vyjadruje vydedné intenzity technikou uvedenou v kapitole 4.3.3,
pri¢om vzorkovacia frekvencia je dana hodnotou SamlingRate, prechadzanie oktdlovym
stromom realizuje funkcia OcTreel nter sect ainterpoléaciu funkcia Inter polatel ntensity.
Prechadzanie oktdlovym stromom ilustruje nasledujlca schéma:

1. Vstupom algoritmu je pointer naaktuany vrchol (kocka) oktélového stromu (na

zaciatku koren) abod v priestore, ku ktorému chceme zistit’ voxel, v ktorom sa
nachéadza.

2. Ak je kockaoznacend ako prézdna, skonci avrét f al se.

w

Zisti, ¢i bod zapada do ¢asti priestoru vymedzenej kockou, ak nie, skonéi avrat’
fal se.

Vypocitag) rozmer kocky (metrikou je vel'kost’ voxelu).

Pokial’ je rozmer 1, nastav vystup (x,y,2) naaktudlny voxel, skon¢i avrét’t r ue.
Ak nie, tak spusti agoritmus pre v3etky pod—kocky aktualnej kocky.

N o o A~

Vystupom algoritmu st indexy voxela (x,y,z) vo vinovom poli v pripade, Ze sadany
bod v strome nachadza, inak algoritmus vréti hodnotu f al se.

Zo ziskaného voxela sa nasledne interpol&ciou intenzit jeho vrcholov urci hodnotaintenzity vo
vzorkovanom bode. Za hodnotu intenzity v danom vrchole voxela povazujeme absolttnu
hodnotu vychylky vo zvolenom smere (U, V, W, vyslednica). V naSom pripade neuvazujeme
hodnoty transparentnosti, pretoZe st rovnaké vo v3etkych vrcholoch (vrcholy sa odlisuja len
intenzitou, vid’ kapitolu 3.3.7). Funkcia Inter polatel ntensity realizuje 2 typy interpol&cie, flat
atrilinearnu. Pri flat interpolécii sa hodnota bodu vo voxeli vypocitajednoduchym

aritmetickym priemerom hodnét 8 vrcholov, v druhom pripade sa pouZije postup popisany
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v kapitole 2.3.3. Ziskana hodnotaintenzity sajednoducho pripoc¢itak celkove intenzite pre
dany bod obrazu. Pokial’ celkova intenzita presiahne hodnotu 1 (maximéalna hodnotaintenzity
farebnej zlozky), vzorkovanie sa ukonéi. Vyslednaintenzita sa priradi vSetkym farebnym
zloZzkam prisluchajuceho bodu, ¢im dosiahneme efekt , bielej hmly*”.
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6 Vydedky

V tomto odseku uvedieme vystupy nasej aplikacie v podobe vyrenderovanych obrazkov
aanimacii rozhraniaavinového pol'a. Naobr.27aje zobrazené rozhranie v podobe
trojuholnikového meshu, pricom farba zavisi od hibky. VInové pole je vypnuté. Obr.27b
znédzornuje rozhranie v podobe textdrovaného meshu so zgpnutou transparentnost’ou, vinové
pole vizuaizuje U-zloZku prvej snimky a bolo vyrenderované so vzorkovacou frekvenciou
0,05 azapnutou flat interpolaciou. Obr.27¢ zobrazuje polotransparentné rozhranie osvetlené 4
bielymi svetlami, vinové pole predstavuje vyslednicu 1184. snimky, presnost’ vzorkovania

bola 0,05, pouzita bola metdda trilinedrngj interpolécie.

A S—

a b C

Obr.27: Vystupy aplikécie vo forme BM P
NajdolezitejSimi vystupmi aplikécie si vSak animécie WaveU.avi, WaveV.avi, WaveW

aWaveUVW.avi, ktoré sa nachadzaju na prilozenom CD. Animéacie zobrazuju
polotransparentné textlirované rozhranie, zlozky vinového pora (U, V, W avyslednica) sa
vizualizuju vo v&etkych 1197 ¢asovych snimkach, pri¢com vzorkovecia frekvencia je nastavena
na 0,05 a pouZita je metdda flat interpolacie. Tab.6 udava ¢asy potrebné na vyrenderovanie

jednotlivych animécii nardznych pogitacoch.

Pocitat\Animacis Wavel.avi WaveV .avi WaveW.avi WaveUVW.avi
Intel Pentium |11
15.7 hod 16.1 hod 15.2 hod 16.8 hod
933Mhz
Intel Pentium 4
9.3 hod 9.5 hod 8.8 hod 10.4 hod
2.0 GHz

Tab.6: Casy renderovania vystupnych animacii na r 6znych poéitagoch
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7.Zaver 3D Vizuaizécia Seizmickych VInovych Poli

7 Zaver

Ciel'om diplomovej prace bolo implementovat’ 3D vizualizaciu seizmickych vinovych poli na
osobnom pogitati s vyuzitim grafickénho hardwaru. Autormi navrhu si RNDr. Peter Moczo,
DrSc. aMgr. Jozef Kristek, PhD. z Katedry fyziky Zeme a planét FMFI UK. Vysledkom je
aplikécia SeismoVis, ktora spiia vietky podmienky zadania (vid kapitolu 1.5). Pri jg tvorbe
sme anayzovali r6zne algoritmy a metody pocitacovej grafiky (vid” kapitolu 3), z ktorych sme
s vybrali ngjvhodnejSie podl'azvolenych kritérii (vid’ kapitolu 4). Zvolené techniky sme
nasledne upravili podranasich predstéav aimplementovali do samotnej aplikécie (vid’ kapitolu
5). Vysledkom sl ndzorné obrazky aebo animécie rozhrania seizmickych vrstiev a vinového
pol'a, ktoré mézu byt’ pouzité ako prezentacny material pouZzitych technik vypoctu vinového
pol'a AplikaciamdZze byt tieZ vyuZivana ako pomdcka pri vyskume vinovych poli na
fyzikalnej katedre.

Samotny program (SeismoVis.exe), zdrojovy kod (adresar Source), konfiguracné
sibory, vstupny stibor rozhrania a ¢ast’ vstupnych stiborov vinového pol’a (adresér data) spolu
s podrobnym popisom funkcii programu (SeismoVis.doc) a ukézkovymi animéciami (adresar

export) sa nachadzau na prilozenom CD.
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8.Buducapréca 3D Vizuaizécia Seizmickych VInovych Poli

8 Buduca praca

V budicnosti je mozné do aplikacie doplnit’ rézne nové funkcie podl'a poziadaviek Katedry
fyziky Zeme a planét aebo tieZ vylepsSit’ existujucu funkcionalitu, napriklad celkovo zrychlit
proces renderingu. MoZno pri tom vyuZit’ nad edujlce pristupy:
Viac optimalizovat’ ray—caster, napriklad pouZzit’ zloZitejSiu hierarchickl reprezentaciu
voxelov.
Vyuzit' 3D textary, v pripade zakUpenia moderngjS eho grafického hardwaru.
Implementovat’ server—client model na distribuované generovanie jednotlivych

¢asovych snimok naviacerych pocitacoch prostrednictvom pocitacove) siete.
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