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Summary

The new approach of volume data visualization is presented in this paper. The proposed
algorithm is based on point-based volume visualization. The main idea of it is to approximate
volumetric dataset with surface made from points rather than approximate it with polygon-
based iso-surface.

This work covers a survey of volumetric data types, main principles of volume
visualization and areas where improvements on algorithms of volume visualization are likely
to be done. There is analysis of meshless iso-surface generation from multiblock data
algorithm presented, suggesting dynamic iso-surface generation modification and some

experiments based on these suggestions.



Santrauka

TasSkais paremtas erdvés vaizdavimas pagristas nauju poziiriu i erdvinius duomenis.
Salygos Siuo principu paremtiems algoritmams vystytis atsirado techninés jrangos tobuléjimo
déka, kuomet vaizdo ploksc¢iy galimybés leido atvaizduoti didelius grafiniy primityvy kiekius.
TasSkais paremto vaizdavimo idéja — i§ vokseliy iSskirto trikampiais paremto dengianciojo
pavirSiaus pakeitimas i§ tasky sudarytu pavirSiumi.

Sis darbas yra erdviniy duomeny tipy, pagrindiniy erdvés vaizdavimo metody, sriciy,
kuriose algoritmai daZniausiai yra tobulinami, apzvalga. Taip pat buvo atliktas tinklelio
nereikalaujanc¢io dengianciojo pavirSiaus iSskyrimo i§ keleta bloky turin¢iy duomeny
algoritmo analizé bei iStirta algoritmo modifikacija, kuomet dengianciojo pavirSiaus tasky

aibés tankis generuojamas atsizvelgiant | pavirSiaus srities kreivuma.
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lvadas

Dabartiné kompiuteriy grafiné iranga néra pritaikyta erdviniy duomeny apdorojimui, taigi, yra
reikalingi algoritmai, galintys savarankiskai arba su techninés irangos pagalba atlikti vaizdavima.

Pirmi erdvés vaizdavimo algoritmai atsirado prie§ beveik 20 mety, ir nuo tada yra nuolatos
vystomi. Iki Siy dieny optimalus algoritmas néra sukurtas, o praktikoje naudojamuy duomeny
rinkiniy dydis vis auga. Per visa Sios srities vystymo laikotarpi buvo sukurta keletas skirtingy
erdviniy duomeny vaizdavimo metody bei daugybé algoritmy, paremty vienu ar kitu metodu,
kartais, siekiant geresniy rezultaty netgi sujungiant skirtingas metodikas.

Erdviniy duomeny apdorojimo metodai priklauso nuo erdvés ir objekty, apie kuriuos yra
saugoma informacija, pobiidZio.

Duomeny rinkiniai pasieké toki dydi, jog ju apdorojimas bei vaizdavimas tapo praktiSkai
neimanomas jprastiniais metodais. Augancios apimtys itakojo nauju duomeny formuy atsiradima.
Erdviniai duomenys evoliucionuoja, ir jau senai néra vien tik i§ taisyklingu kubu sudarytos
strukttros. Nereguliariy, kreiviniy tinkleliy naudojimas sumazino duomeny rinkiniy apimtis, taciau
1Saugo vaizdavimo algoritmy sudétingumas.

Keleta tinkleliy turintys duomeny rinkiniai — dar vienas buidas sumazinti duomeny rinkiniy
dydi. Neliko poreikio saugoti dideli tanky rinkini, kuomet galima iSsaugoti keleta tinkleliu
skirtingoms erdvés sritims — retesni, skirta maziau detalumo reikalaujan¢ioms sritims, bei
tankesnius — detaliam objekty vaizdavimui.

Hierarchinés duomeny struktiiros — vienas placiausiai taikomy algoritmy optimizavimo budy.
Teisingai parinkta struktiira gali atminties saskaita paspartinti Zenkliai erdviniy duomeny
apdorojima.

Siame darbe bus siekiama pagerinti viena i3 tadkais paremto netiesioginio erdvés vaizdavimo
algoritmy. Bus siekiama sumazinti skai¢iavimu kieki, reikalinga sukurti dengianciajam pavirsiui.
Modifikuojamas algoritmas ypatingas savo universalumu — bendru atveju jis gali biiti naudojamas
pavir$iaus iSskyrimui erdviniy duomenuy, i8déstyty jvairiais tinkleliy tipais. Taip pat algoritmas gali
biiti taikomas duomenims, sudarytiems i§ keleto tinkleliy neatsizvelgiant { ju tarpusavio

18sidéstyma.



1 Bendroji dalis

1.1 Erdviniai duomenys

1.1.1 Vokseliai

Erdviniai duomenys — tai aibé S, susidedanti i§ elementy (X, Y, z, V), vaizduojanc¢iy kokig nors
duomeny savybés reikSme Vv trimatéje erdvéje koordinatémis (x, y, z). Duomenys gali biiti
daugiareikSmiai. Tokiu atveju v Zymi keleta iSmatuojamy duomeny savybiy, pavyzdziui tankumas,
karsti ar spaudima [1]. Reik§mé v taip pat gali buti vektorius, Zymintis, pavyzdziui, greiti kuria nors
kryptimi.

Duomenys gali biiti paimti i§ visiSkai atsitiktiny erdvés viety, bet daugumai atvejy aibé S yra
vienoda visomis kryptimis arba izotropiné, turinti elementus, paimtus vienodais intervalais visomis
trimis pagrindinémis aSimis. Intervalai vienoje aSyje gali biiti pastovis, taciau skirtingi skirtingose
aSyse. Tokiu atveju aibé S yra anizotropiné [4].

Masyvas S nusako tik keleto iSmatuojamy duomenuy savybiy reikSmes pavienése erdvés
vietose. Funkcija f(x,y,z) gali bati nusakyta erdvéje R®, tokiu bidu aprasant reikimes bet kurioje
vietoje. Funkcija f(X,y,2)=S(x,y,z) jei (x,y,z) yra tinklelio pozicija, prieSingu atveju f(Xy,z),
panaudojus kokia nors interpoliavimo funkcija masyvui S, tampa apytikriai lygi elemento, esancio
pozicijoje (X,y,z), reikSmei.

AStuoni gretimi erdviniy duomenuy elementai, sujungti 1 kuba sudaro paprasCiausia ir
dazniausiai naudojama erdvés vieneta, dar vadinama vokseliu. Tokio pavidalo vokseliai yra
placiausiai naudojami erdvés vaizdavime, taciau, atskirais atvejais, vokseliai gali buti ir kitokiy

formy, pavyzdZziui prizmés, gretasieniai.

1.1.2 Tinkleliai

Paprastai erdviniai duomenys iSsidéste pagal grieZta struktiira, vadinama tinkleliu.

Taisyklingas tinklelis — tai toks tinklelis, kuriame duomeny elementai iSsidést¢ vienodais
intervalais visomis trimis pagrindinémis asimis.

Tuo atveju, kuomet elementy aib¢é yra aprasSyta taisyklingame tinklelyje, trimatis masyvas,
saugantis informacija apie erdve, naudojamas elementy savybiy saugojimui, o elemento pozicija

nusako jo vieta masyve.
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Dar yra naudojami linijiniai, kreiviniai arba nenuosekliis tinkleliai. Nenuosekliis tinkleliai
sutinkami duomeny rinkiniuose, sauganciuose informacija apie itin skirtinga erdve, kuomet vienoje
erdvés srityje erdviniai duomenys yra pastovis, o kitoje — stipriai svyruoja [11]. Nenuosekliis
tinkleliai naudojami duomenyse, sauganciuose informacija apie objektus, turinCius labai smulkiy
daleliy.

Linijiniame tinklelyje celés yra lygios aSyje, taciau iSlygiavimas tarp aSiy yra skirtingas.
Kuomet toks tinklelis yra netiesiSkai transformuojamas iSsaugant tinklelio topologija, tuomet
tinklelis tampa kreivinis. Kreivinis tinklelis — tai struktirizuotas tinklelis, iStemptas erdvéje,
iSsaugant reguliaraus tinklelio sujungimus. Didesnio detalumo reikalaujantiems duomeny
rinkiniams naudojami nestruktiirizuoti nenuosekliis tinkleliai, kurie neturi pilnos informacijos apie
atskiry elementy jungima.

Paprasciausias buidas dirbti su nenuosekliais tinkleliais yra juos perrinkti, tokiu biidu sukuriant
apytikri reguliary tinkleli, kuri galima buty apdoroti klasikiniais metodais. Norint gauti dideli
tiksluma biitina atlikinéti labai didelio daznio perrinkima, reikalaujanti didelio skai¢iavimu kiekio, o
perrinktas tinklelis tampa pernelyg didelis, kad buty patogus apdoroti. [vairiis nenuosekliy tinkleliy
vaizdavimo algoritmai vietoj perrinkimo remiasi jvairiu indeksavimu bei buferiais.

Erdviniy duomeny rinkinys, sudarytas i$ keleto savarankisky tinkleliy, vadinamas

daugiablokiu [2]. Galimi tinkleliy tarpusavio iSsidéstymo variantai pateikti 1 paveiksle.

1 pav. Tinkleliy tipai. (a) atitinkantys, (b) dalinai atitinkantys,
(¢) neatitinkantys ir (d) persidengiantys
Dauguma vaizdavimo algoritmy tinkami darbui su dviem pirmaisiais biidais iSdéstytais

tinkleliais, kuomet neatitinkantiems bei persidengiantiems tinkleliams pritaikyty algoritmy yra kur

kas maziau. Dirbant su neatitinkanciais arba persidengianciais tinkleliais iSkyla problemos, kuomet
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reikia apdoroti tinkleliy krastus, o konkreCiau — atskiry tinkleliy susikirtimo arba susijungimo
vietas. Persidengianciy tinkleliy atveju taip pat sudétinga apibrézti kaip interpoliuojant vieno

tinklelio duomenis ivertinti ji kertancio tinklelio duomenis.

1.2 Vaizdavimo metodai

Galima iSskirti du pagrindinius erdviniy duomeny vaizdavimo metodus — vaizdavimas
dengianciaisiais pavirSiais (netiesioginis erdvés vaizdavimas) bei tiesioginis erdvés vaizdavimas.
Papildomai, kiekvienas i§ S§iy metody pagal vaizdavimo principa dar gali biiti skaidomas i
priklausomus ir nepriklausomus nuo stebé¢jimo parametry. Priklausomas nuo stebéjimo parametry
vaizdavimo principas pasireiSkia tuo, jog skaiiavimus stengiamasi atlikti tik tose erdveés vietose,
kurios turés jtakos galutiniam matomam vaizdui. Siuo principu paremtame vaizdavime skai¢iavimai
turi biiti kartojami kiekviena karta pasikeitus stebéjimo parametrams. Vaizduojant pagal
nepriklausoma nuo stebéjimo parametry principa sukuriama geometrija, artima dengianciajam
pavirsiui. Siuo atveju pakartotinis skai¢iavimas pasikeitus perZiliros parametrams nereikalingas,

taCiau labai iSauga atminties, reikalingos saugoti duomenis, kiekis didéjant vaizdo detalumui.

1.2.1 Tiesioginis erdvés vaizdavimas

Tiesioginio erdvés vaizdavimo metu bandoma perteikti viso duomeny rinkinio vaizda skiriant
kiekvienam erdvés elementui ar elementy intervalui skirtingas spalvy bei nepermatomumo reik§mes
[3]. Skirtingai nuo netiesioginio erdveés vaizdavimo metody, tiesioginiame vaizdavime dalyvauja
visas duomeny rinkinys. Tiesioginio erdvés vaizdavimo metodai pagrysti supaprastintomis
fizikinémis Sviesos sklidimo teorijomis, ivertinant Sviesos spinduliavimo, absorbavimo efektus.
Paprasciausia tiesioginio erdvés vaizdavimo id¢ja yra pervesti spindulj per kiekviena erdvés taska,
apskaiciuoti funkciju reikSmes atitinkamuose erdves taskuose iSilgai spindulio bei apjungti gautas
spalvos bei nepermatomumo reikSmes.

Vienas pirmyjy tiesioginio erdvés vaizdavimo algoritmy buvo pasiilytas Levoy M. [14].
Siame algoritme tinkamai apdoroti ir suklasifikuoti duomenys yra $e$¢liuojami, jvertinamos
spalvos, nepermatomumas. IS stebéjimo tasko vedami spinduliai per Siuos duomeny masyvus,
ivertinant kiekvieno spindulio jtaka kiekvienam jo paveiktam vokseliui. Siame algoritme buvo
ivertinama ir ta erdveé, kuri neturi itakos galutiniam duomenu rinkinio atvaizdui. Véliau Sis

trukumas buvo pasalintas hierarchiniy duomeny strukttiry pagalba.
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Tiesioginis erdvés vaizdavimas — tai vaizdavimo metodai, bandantys atvaizduoti visus
trima¢ius duomenis i vieng dvimatj atvaizda. Tiesioginis erdvés vaizdavimas iSsaugo kur kas
daugiau informacijos nei vaizdavimas dengianciais pavirSiais, taciau tokio vaizdavimo algoritmy
sudétingumas kur kas didesnis , ir atitinkamai — didesné skaic¢iavimo trukmé, kadangi vaizduojant
ivertinamas kiekvienas erdvés elementas. Tiesioginio erdvés vaizdavimo metodai yra placiai

naudojami vaizduojant amorfinius kiinus.

1.2.2 Netiesioginis erdvés vaizdavimas

1.2.2.1 Dengiantieji pavirsiai

Netiesioginio vaizdavimo metoduose erdvés elementai pirmiausiai konvertuojami { tarpinius
juos atitinkancius pavirSius, ir tuomet atvaizduojami ekrane naudojantis iprastiniais kompiuterinés
grafikos metodais.

Dengiantiesiems pavirSiams iSrinkinkti i§ erdviniy duomeny problema formaliai nusakoma
taip: skaitmeniniai erdvés duomeny rinkiniai yra pora (V, W), kur V = {Vi eR’,i :1,...,n} yra
baigtiné srities Q c R’ tasky aibé. W = {Wi eRi=1,..., n} yra atitinkama skaitmeniniy reikSmiu
aibé, gauta matuojant skaitmeninj lauka f(x,y,z) aibés V taskuose, pvz., w, = f(v,).

Skaitmeninis erdvés duomeny rinkinio interpoliacinis modelis (V,W) yra pora (X, ®), kur X
yra Q, padalinta i celes o,,...,0,,, 0 @ yra ja atitinkanti funkciju ¢, :0; - R, j=1...mSeima, kuri
interpoliuoja W reikSmes visuose V taskuose. Jei ® funkcijos yra sutampancios bendroje gretimy X
celiy sienoje, tuomet istisin¢ funkcija @ yra apibréziama

#(P)=¢;(p),jei peo,Vvji=1....m

Duotai gqeR, aibé S(q)= {p € Q|¢( p)= q} yra vadinama dengian¢iuoju @ pavirSiumi
reikSmei q. S(q) yra apibréZta panariui X celése — kiekviena cele, priklausanti o; € X bei
$; <Q< max ¢; yra vadinama aktyvia q reikSmei ir prisideda prie pavirSiaus S(g) gabalo
priklausomai nuo tasko padéties

S,(@={peo|g(p)=af

Dengianciojo pavirSiaus iSrinkimas susideda i$ visy pavirSiaus gabaly S;(q) priklausanciy

aktyvioms celéms radimo duotiems (Z,®) bei q reikSmei.
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Kompiuterin¢je grafikoje yra dvi pagrindinés dengianciyjy pavirSiy klasés — parametriniai ir
nuspéjami pavirsiai. Bet kurio erdvés tasko koordinates galima traktuoti dvejopai — parametrine bei
nuspéjama prasme.

Nuspé¢jami pavirSiai yra dvieju dimensiju geometrinés figiiros, egzistuojancios trimatéje
erdvéje. Nuspéjamas pavirSius gali biiti isivaizduojamas kaip be galo maza dalis kokio nors
1Smatuojamo dydzio, kaip kad spalva, temperatura ir kt. Tas dydis kinta erdvéje, taciau yra pastovus
visame pavirsiuje. Taigi nuspéjamas pavirSius susideda i§ tasky trimatéje erdvéje, kurie atitinka tam
tikrus reikalavimus. MatematiSkai reikalavimas yra nusakytas funkcija f, kurios argumentas yra
trimatis taskas p [5].

Nuspéjamas pavirsius yra taSky aibé, kuriai f(p) = ¢, kur ¢ — pavirSiaus dengianc¢io kontiiro
reikSme. Funkcija grazina 0 toms p reikSméms, kurios yra aibés dalis, ir 1 — kitais atvejais. f gali
biiti nusakoma diskretizuotais elementais, vienodu atstumu iSsidésciusiais ribotoje erdveje, taip pat
matematinémis funkcijomis, kuriose viena ar keletas iSraiSky nustato tasko p koordinates, arba
procediiriniais metodais, kuomet algoritminis procesas nustato p reikSmes.

Parametrinis pavirSius paprastai nusakomas funkcija f, kuri atvaizduoja keleta dvimaciy
pavirsiy | trimatg erdve, kuomet numanomi pavirSiai paprastai yra trimaciy skaliariniy lauky f(X,y,z)
erdvinis atvaizdas. Bendru atveju parametriniai pavirSiai yra aprasyti kaip funkcijy intervalas.

Parametriniu atveju koordinates nusakomos pagal tai, kokia yra geometriné kiino forma. Bet

kuris trimatis taSkas gali biiti nusakytas (s,t) pora: x=f, (s,t),y=f (s,1),z= f,(s,1).

Parametrinius pavirSius yra lengva apskaiciuoti ivertinant funkcija f skirtingoms parametry
reikSméms srityje Q. Gretimi elementai p; = f(u;, v;) ir po = f(uz, v2) gali biiti identifikuoti jvertinant
skirtumus tarp atitinkamuy parametriniy reikSmiy (u;, v;) ir (up, v»), taciau trimatéje erdvéje turint
taska p néra paprasta identifikuoti, ar jis priklauso parametriniam pavirSiui, ar ne. IS kitos pusés,
nustatyti, ar duotas taskas p priklauso nusp¢jamam pavirSiui, yra paprasta, kadangi tam tereikia
tvertinti funkcija f(p).

Vertimas i§ parametriniy | spéjamus pavirSius reikalauja apskaiciuoti pavir§iy atstumus,
kuomet vertimas i§ spéjamy i parametrinius dazniausiai atlickamas ieSkant pavir§iy daliy ir
sujungiant jas | daugiakampiu tinkla. Kokios nors figtros gali biiti nusakytos tiksliai tiek
parametrine, tiek nuspéjama forma. Vertimas i§ parametrinés | spéjama forma ne visada lengvai
realizuojamas. Vertimas i§ sp¢jamos i parametring forma ne visuomet yra imanomas, kadangi
spéjami pavirSiai, aprasyti aukstos eilés polinomais negali biti parametrizuoti racionaliomis
funkcijomis. Vertimas | parametring forma visuomet jmanomas jprastiniams ketursieniams bei

kubams.
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1.2.2.2 Daugiakampiais paremtas vaizdavimas

Vaizduojant erdve daugiakampiais, duomeny elementai sujungiami daugiakampiy
(dazniausiai trikampiy) masyvu. Dauguma daugiakampiais paremto vaizdavimo algoritmy yra
uzpildandiy kuby algoritmo (Marching cubes) modifikacijos. Sis bei kiti panasis algoritmai
traktuoja kiekviena duomeny elementa kaip kokios nors geometrinés figiiros virsiing, paprastai kubo
arba ketursienio. Tokia figiira laikoma viena erdvés cele.

Klasikinis uzpildan¢iy kuby algoritmas tikrina kiekviena erdve sudarancia celg ar ji nesikerta
su dengian¢iuoju pavirSiumi. Vykdant algoritma nusprendziama, kaip apibrézti pavirSiaus dalj,
kuria iSskiria vienas kubas. Jei kiekviena kampa apibréSime kaip esant] aukSCiau arba zemiau
ribinés reikSmés, tuomet atsiranda 256 galimos kampuy klasifikacijos kombinacijos. IS juy dvi yra
nereikSmingos — tai tuomet, kai visi taSkai yra kubo viduje arba iSor¢je. Visiems kitiems atvejams
reikalinga nustatyti, kur, iSilgai kiekvienos kubo briaunos, eina ribinis pavirsius, ir naudojantis Siais
briauny susikirtimo taSkais sukurti vieng ar daugiau pavirSiaus trikampiy.

[vertinus simetrikumus, i§ esamu 254 kombinacijy lieka tik 15 unikaliy. Sios pagrindinés

biisenos pateiktos 2 paveikslélyje.
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2 pav. Pagrindinés celiy aktyviy vir§iiniy kombinacijos

Kiekvienas i§ prasmingy konfigiiracijuy rezultaty, susidedanciy i§ nuo 1 iki 4 trikampiy
itraukiamas i dengiantiji pavirsiy.

Klasikinio uzpildanciy kuby algoritmo principas:

1. Vartotojas nustato slenksting reikSme

Nuskaitomos 8 duomeny dalys i atminti
IS duomeny daliy suformuojama celé
Klasifikuojamos astuonios virsiinés ir sukuriami indeksai
Pasinaudojant indeksais apzvelgiamas kampy saraSas

Tiesinio interpoliavimo btidu randamos 3 pavirSiaus/kampy sankirtos

A o

ISvedamos trikampiy virStnés bei vir§tiniy normalés
Viena Sio algoritmo problemy yra rezultaty pavirSiams saugoti reikalingas atminties kiekis.
Kiekvienas ribojantis kubas gali sugeneruoti iki 4 trikampiy. Kita i§ problemy iskyla, jei néra
vokseliais uzpildytos erdvés. Pagal tai, kokiu biidu buvo surinkti duomenys, Cia gali atsirasti

tustumy, kuriose turéty buti priskirtos reikSmés arba tustumos turéty biiti apeinamos pavirSiaus
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generavimo algoritme. Be to, bet kokia interpoliuota reikSmé gali sumazinti galutinio gauto
pavirSiaus patikimuma.

Vykdant §j algoritma biitina jvertinti dviprasmybes, atsirandancias tuomet, kai gretimy celiy
trikampiy jungimas negali biiti nusakytas vienareikSmiai. Toks netikslumas veda prie klaidy bei

luziy galutiniame paveiksle. Sprendziant Sia problema, vélesnése algoritmo modifikacijose buvo

i
-
%]
F b |
& o
[
o
_—

vestos papildomos 6 biisenos.

3 pav. UZpildandiy kuby algoritmo vykdymo rezultatai
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1.2.2.3 Taskais paremtas vaizdavimas

Ilga laika standartinis tinkleliu paremtas vaizdavimo biidas buvo puikus pasirinkimas erdvés
vaizdavime. Pagal $§i principa erdvé iSskaidoma 1 ketursienius, remiantis gautu tinkleliu
suformuojami vokseliai, tolimesniuose etapuose remiantis vienu i§ daugybés pavirsiy iSskyrimo
algoritmy vokseliai pakei¢iami trikampiu struktiiromis. Taciau atvaizduojant erdvinius duomeny
rinkinius trikampiais neretai buvo susiduriama su nevientisumo problema, skylémis galutiniame
paveiksle ar atsirandanciomis objekty dalimis, kuriy neturéty biiti pagal originaly vaizduojama
objekta. Sie netikslumai atsiranda dél ne visuomet sékmingo trikampiy pavir$iy sujungimo i bendra
struktiira.

Naujos techninés irangos galimybés leido naujai pazvelgti i erdviniy duomeny rinkiniy
vaizdavima. Vienas i$ tokiy naujy pozitriy tapo taskais paremtas erdvés vaizdavimas.

Kuomet trikampiy skaicius virSija ekrano tasky skaiciy, tokiy dideliy duomeny rinkiniy
vaizdavimas veda prie to, jog trikampis tampa projektuojamas i plota, mazesni nei vienas taSkas.
Sioje situacijoje tradiciniai tasky iSgavimo metodai tampa neefektyviis dél pernelyg sudétingo
trikampiy valdymo. Taskai tapo labiau tinkamas tokiy dideliy modeliy vaizdavimo primityvas nei
trikampis.

Taskais paremta geometrija gali biiti traktuojama kaip iStisinio pavirSiaus, esancio trimatés
erdvés vietose pi, paprastai susieto su normalés vektoriumi n; bei papildomomis pavirSiaus
savybémis , iSrinkimas

Klasikiniuose tinkleliu paremtuose algoritmuose vokselius atitinkancios trikampiy struktiiros
jungiamos remiantis tinkeliu, skaidanciu erdve i vokselius. Pagrindiné taskais paremto vaizdavimo
1d¢ja yra ta, jog iprastinis tinklelis pakei¢iamas taSkuy pavirSiumi, kuris néra grieztai apibréztas, o
gauti 1§ tasky sudaryti pavirSiai apdorojami spindulinémis funkcijomis. Kiekvienam nustatytam
erdves tasSkui priskiriama sfera taip, kad gretimos sferos dalinai persidengty. Tuomet atlickamas
visy sfery projektavimas | ekrana, o visiems gauty disky vidiniams taskams interpoliuojant
apskaiCiuojamas juos atitinkantis nuspé&jamas pavirsius.

Pagrindiné Sio principo idéja yra pavirSiy vaizdavimui naudoti atskirus taskus nenaudojant
jokiy rysiy tarp juy vietoje tradicinio tinkleliu paremto vaizdavimo. Sis poziiiris, kuriam vystytis
leido didelis Siuolaikiniy vaizdo ploks¢iy atmintis kiekis, leidzia pasiekti kur kas didesni vaizdo
detaluma nei daugiakampiais paremtame vaizdavime, gauti aptakiy formy trimatj vaizda, o rysiy

tarp taSky nebuvimas suteikia didesni lankstuma jais manipuliuojant. Vaizduojant erdve taskais
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placiai taikomos spindulinés bazinés funkcijos kaip priemoné iSspresti palaidy duomeny
interpoliavimo problema [7][13].

TaSkais paremtame vaizdavime spindulinés bazinés funkcijos yra naudojamos duomeny
i§skaidymui bei patogiam prasminguy kaimyniniy celiy radimui [15]. Kuomet skaifiavimuose
naudojamy duomeny elementy skaiius yra apribotas, sumazéja koeficientams apskaiciuoti
reikalingy tiesiniy lygc¢iu sistemy dydis.

Nusakant nuspéjama pavir$iy remiantis spindulinémis bazinémis funkcijomis, funkcija f turi
tenkinti salyga

f(x;)=h,=0,1=1,..,n
visiems N prasmingy tasky X;. Pagal susitarima, dengiantis pavirSius yra nusakytas nuline aibe
f(X) =0 ir turi teigiamas reikSmes viduje, o neigiamas — pavirSiaus iSoréje.
PavirSiuje nesancios reikSmés nusakomos taip

f (Xn+j ) = hn+j , J = 1,..., m
visiems m pavirsiuje nesanciy tasky, kur (h; >0), kuomet taskas yra viduje, arba (h, <0),

kuomet taskas pavirSiaus iSor¢je.
Atkuriant pavir$iy atitinkama spinduliné¢ bazin¢ funkcija ¢: [0,00)—) R yra nekintama, ir,

turint omenyje, jog K =n+ m, interpoliavimo funkcija igyja forma
K
FO) =2 wd(x—x)+P(x),
i=1

kur P(x) yra pirmos eilés polinomas, apskai¢iuojamas tiesinéms bei pastovioms f dalims.
Remiantis Siomis trimis lygtimis galima sudaryti tiesing lyg€iy sistema, skirta apskai€iuoti

spinduliniy baziniy funkcijy svoriams w; duotame duomeny taske

¢11 ¢12 . ¢lk 1 Xlx le XlZ _Wl ] _hl |
¢21 ¢22 . ¢2k 1 X; X2y XZZ WZ h2
¢kl ¢k2 ¢kk 1 Xli( Xlzl le Wk — hk
1 1 1 0 0 0 o011 0
X X Xx, 0.0 0 O0]p 0
x¥ xJ . x) 0 0 0 o0fp’ 0

X X) X< 0.0 0 0]p"] O]

), kur |||| zymi Euklido atstuma.

Sioje sistemoje ¢ij =¢(”Xi - X;
TaSkais paremtame vaizdavime taip pat naudojamos riboto poveikio spindulinés bazinés

funkcijos, pavyzdziui @(X)=0, kuomet ||X||2 r, kur r — poveikio spindulys. Naudojant riboto
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poveikio spindulines bazines funkcijas, tiesiné lygciuy sistema tampa iSretinta tiesine lygciy sistema,
kadangi ¢(”Xi = X; H)= 0 visoms (Xi,X;), labiau nutolusiems nei poveikio spindulys.

Vienas i§ taskais paremto vaizdavimo algoritmy yra dengiantysis taskymas (iso-splatting).
Klasikiniame trikampiais paremtame vaizdavime yra nustatinéjamos tinklelio celés, kurias kerta
dengiantysis pavir§ius. Sioms celéms yra apskaiiuojami briauny kirtimo taskai, toliau
apskaiciuojami juos atitinkantys trikampiai ir itraukiami i modeli. Dengian¢iajame taskyme vietoj
to, kad celés viduje bity generuojama trikampiy aibé, generuojamas taskas [8]. Siam algoritmui
kiekvienas duomeny taskas turi biiti nusakytas padétimi erdvéje, normalés vektoriumi bei laisvumo
laipsniu, nusakanc¢iu vidutini atstuma iki kaimyniniy duomeny tasSkuy. Nuosekliis tiesiniai erdviniai
duomenys suteikia pilna informacija apie erdvés elementy padéti. Laisvumo matrica gali biiti gauta
zinant tinklelio intervala.

TaSkai nebiitinai turi biti pageidaujamame dengianciajame pavirSiuje, todél turi buti
projektuojami { ji. Tam naudojama apytikris projektavimas. Tasko p,aproksimacijos p) radimas
atliekamas pasinaudojant viena Niutono-Rafsono Saknies radimo metodo iteracija. Duotai funkcijai

f (x) bei ribinei reik§mei f, yra ieSkomos lygties h(x) = f(x) — f, Saknys. p’, nusakoma kaip

p;=p, +Vi(p,)t.

Niutono-Rafsono metodas konverguoja kvadratiskai, kuomet pradiné spéjama Xo reikSme yra
pakankamai artima $aknies reik§mei. Sis metodas gali apskai¢iuoti $aknis, esanéias toli nuo
pageidaujamos reik§mes, kuomet Xo yra artimas lokaliam minimumui arba maksimumui. D¢l Sios
priezasties yra atlickamas $akny patikrinimas ir atmetamos klaidingos reik§meés. Sakny atmetimas
atlickamas remiantis poslinkio kriterijumi. Jei po vienos Niutono-Rafsono iteracijos taskas yra
pernelyg toli nuo pradinés reikSmés, tuomet galutiniame vaizde Sis taSkas néra jvertinamas.
Poslinkio slenkstiné reikSmé Ad apskai¢iuojama remiantis vienos celés iSmatavimais. Turint vienos

celés iSmatavimus s, S, ,S, , poslinkio slenkstiné reik§mé yra nustatoma pagal formulg

x2 9y
Ad :%Jsf +S; +5S; .

4 pav. pateikta geometriné poslinkio kriterijaus interpretacija. Kvadratas zymi cele, taSkas —

duomeny taska p,. Sis duomeny tadkas gali biiti projektuojamas i cele kertantj dengiantiji pavirsiy

tuo atveju, jei projekcija neperzengia poslinkio riby, nusakyty sfera, kurios spindulys yra Ad,

apibréztas celés iSmatavimais.
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Ad

4 pav. Poslinkio kriterijus

1.2.2.4 TaSkymas

Taskymas — tai erdviniy duomeny vaizdavimo biidas, paremtas persidengianciu baziniy
funkcijuy projektavimu i ekrang. DaZniausiai $iuo principu paremtame vaizdavime naudojamasi
Gauso branduoliais, kuriy amplitudés padaugintos i§ vokselio reikSmés. Tokiu biidu vokseliai, kuriy
reik§més yra didesnés atvaizduojami rySkiau nei mazesnes turintys mazesnes reikSmes. Tuomet $ios
funkcijos yra projektuojamos i ekrana ir gaunamas erdviniy duomenuy vaizdas. Originaliame
algoritmo variante jvertinamos visos vokseliy reikSmés, labiausiai lygiagrecios paveikslo
ploks§tumai. Patobulintuose S§io algoritmo variantuose buvo itrauktas duomenuy plokStumy
fvertinimas bei vaizdavimui pradétos naudoti tik lygiagrecios ploksStumos. Vokseliai taskomi
remiantis ju atstumu nuo paveikslo plokStumos, taigi, arCiausiai esantys vokseliai taskomi
pirmiausiai. Visu pirma tokiu budu atvaizduojama visa arCiausiai esanti plokStuma, ir tik tada
einama prie sekancios. Atlikus taskyma ivertinamas kiekvieno vokselio indélis i galutini paveiksla.
Funkcijos branduolio projekcija { ekrang vadinama pédsaku. Remiantis i§ anksto paruoStomis
lentelémis spalvos bei nepermatomumo reikSmés yra suliejamos kiekviename taske, kuris patenka 1

Gauso funkcijos pédsako plota [9][10].

1.2.2.5 Erdvés vaizdavimo algoritmy trukumai

Kuomet erdviniai duomenys yra vaizduojami pavir$iais, prarandama daugybé informacijos.
Nepermatomas pavirSius, einantis per visas celes, kurios atitinka tam tikra funkcijos reikSme,
atvaizduoja tik dali duomeny rinkinio, kadangi erdvés dalys prie kity funkcijos reikSmiy yra tiesiog
ignoruojamos. Netiesioginis erdveés vaizdavimas daugiakampiais yra patogus objektams su grieztai

apibréztais krastais, bet jis netinkamas amorfiniams objektams, turintiems mazus nuolydZius,
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kuriuos sunku atvaizduoti smulkiais pavirSiais. Vaizduojant daugiakampiais susiduriama su liiziy
bei skyliy vaizde problemomis. Sias problemas i§ dalies sprendzia vaizdavimas taskais, tadiau ¢ia
iSkyla nauji uzdaviniai — didelis atminties kiekis bei gerokai didesnis, nei vaizduojant
daugiakampiais, skaiCiavimy poreikis. Vaizdavimas dengianciais pavirSiais yra nepatogus
nezinomiems duomeny rinkiniams. Tokiu atveju duomeny rinkinys gali buti suprastas tik tuo
atveju, jei duomenys apdorojami esant skirtingoms ribinéms reikSméms ir vizualiai nustatoma,
pagal kurig i§ ju atkurtas vaizdas yra tiksliausias. Ribin¢s reikSmés keitimas yra dar viena
probleming¢ sritis vaizdavime dengianciais pavirSiais — pakeitus ribing reikSme¢ yra reikalinga i$
naujo pereiti duomeny rinkinj ir atlikti dengian¢iojo pavirsiaus iSrinkima. Siai problemai spresti
naudojami iSankstiniai daliniai skai¢iavimai bei indeksavimas. Duomenys pacioje pradzioje yra
apdorojami, atliekant dalj skaiiavimy bei iSrenkant bendra informacija apie duomeny rinkini.
Tuomet, pakeitus ribing reikSme, naudojamais anks$c¢iau atlikty skaiiavimy rezultatais. Toks
iSankstinis duomeny apdorojimas padeda iSvengti pasikartojanciy skaiciavimy.

Tiesioginio erdvés vaizdavimo bei taskymo palyginima galima rasti [6]. TaSkymo algoritmo
pranaSumas prie$ tiesioginj erdvés vaizdavima akivaizdus, kuomet vaizduojami duomeny rinkiniai,
kuriuose prasmingy celiy skaicius sudaro maza dali bei vaizduojami objektai yra nepermatomi
(,,Blood vessel”“ duomeny rinkinys). I§ kitos pusés, tuo atveju, kai prasmingy celiu duomenyse yra
daug, tiesioginis erdvés vaizdavimas yra pranaSesnis (,,Shockwave* duomeny rinkinys). Kuomet
vaizduojami nepermatomi objektai, taskymui tereikia keleto artimiausiy paveikslo plokStumai
duomeny plokstumy, kurios projektuojamos i ekrana, o tuo metu tiesioginiame erdvés vaizdavime

vis tiek atliekamas spinduliy trasavimas per ekrano taskus.

1.2.2.6 Hierarchiniy duomeny struktiiry panaudojimas erdvés vaizdavime

Vaizduojant erdve, daug resursy iSnaudojama dirbant su celémis, kurios nedaro itakos
galutiniam duomeny rinkinio atvaizdui. Siai bei kitoms erdvés vaizdavimo problemoms spresti
sékmingai buvo pritaikytos hierarchinés duomeny struktiiros, tokios kaip astuonetainiai medziai, K-
d medZziai.

Pirma karta pilnai veikiantis pavirsiy iSrinkimo algoritmas, paremtas hierarchinémis duomeny
struktiiromis buvo pasiiilytas Wilhelm bei Van Gelder. Sis algoritmas paremtas efektyviu
aStuonetainio medzio panaudojimu erdviniy duomeny saugojimui. Hierarchiné aStuonetainio erdvés
dalinimo prigimtis leidZia paprastai atmesti didelius srities gabalus, nereikalaujant jokios uzklausos
i atmetama sritj. Sis algoritmas, dar vadinamas BONO saugo maksimalia bei minimalia

skaitmenines regiony, apimamy kiekvienos medzio dalies, reikSmes regiono tévo mazge.
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Algoritmas gali atsikartojimo biidu apeiti medj, iSrinkdamas dengiancius pavirSius tik tose medzio
dalyse, 1 kuriy intervalus patenka perzitirima reik§me. Pats tokio medZzio principas leidzia lengvai
atmesti didziules erdvés dalis neatliekant jokiy uzklausy i Zemesnio lygmens medzio atSakas.
Klasikinio uzpildan¢iy kuby algoritmo vykdymo laikas naudojantis tokia duomeny struktiira gali
biiti sumazintas keleta karty [12].

Kitas hierarchinés duomeny struktiiros tipas yra K-d medziai, arba balansuotas dvejetainis
medis. Sio medZio $akniné cel¢ atitinka visa vaizduojama erdve. Kitos celés atitinka sta¢iakampes
dalines erdves, saugancias savyje ivairias erdvés charakteristikas. Kuriant K-d medij, darbas
pradedamas nuo Sakninés celés ir rekursiniu budu dalinamos celés iSilgai jos ilgiausios aSies, tam,
kad kiekvienoje dalin¢je erdvéje biity vienodas daliy skaiCius. Paprastai K-d medis naudojamas
vietoje asStuonetainio medzio del paprastesnés struktiiros bei itin sparciy algoritmy, leidZianciy itin
efektyvy medzio sudaryma. Rodyklés néra biitinos, kadangi kiekvienas medzio mazgas gali buti
indeksuotas, taigi vaiko, tévo ar brolisko mazgo paieska tampa paprasta bity stumdymo operacija.

Erdvés dalinimas — dar vienas metodas skirtas sumazinti skai¢iavimy skai¢iy. Pagal §i metoda
1§ pradziy duomeny rinkinys atvaizduojamas grubiai. Toliau prasmingos sritys yra detalizuojamos,
dalinant jas { smulkesnes dalis bei atvaizduojant jau didesne skiriamaja geba.

Hierarchinis dalinimas gali buti paremtas erdve, pvz., vokselio priklausomybé vienam ar
kitam Zemesnio lygmens medziui nustatoma pagal vokselio vir$iinés koordinates. Kitas atvejis —
intervalu paremtas poziiris, kuomet vokseliai klasifikuojami pagal tai, koks skaitmeniniy reikSmiy
intervalas egzistuoja celése. Gauta perdengianti erdveé yra vél apdorojama hierarchinémis duomeny

strukttiromis.
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1.3 ISvados

Kai kurie auks§ciau paminéty vaizdavimo metody privalumai bei trukumai pateikti 1 lentel¢je:

1 lentelé. Pagrindiniai vaizdavimo metody privalumai bei trikumai

Privalumai Trukumai
Tiesioginis Patogus vaizduoti Algoritmo sudétingumas
erdvés amorfinius objektus Skai¢iavimy kiekis
vaizdavimas
Vaizdavime dalyvauja tik Netinkamas didelj prasmingy
tie vokseliai, kurie turi celiy turin¢iy duomeny
7)) v
= TaSkymas : .. o e . N
= Y itakos galutiniam vaizdui rinkiniy vaizdavimui
£
=
=)
§ Paprastumas, bereikalingas | Reikalingas didelis atminties
2 | Dauciakamniai p g g
S auglakampiais | ... .. e C - . G
= 8 P didelis skai¢iavimy kiekis kiekis saugoti informacijai apie
= | paremtas erdvés . . . .
> |P trikampius. Perteikiama tik
vaizdavimas . .
dalis informacijos
Taskais reikalinga informacija apie | Didelés atminties sanaudos,
paremtas rySius, gauto vaizdo kadangi naudojamas didziulis
vaizdavimas | vientisumas grafiniy primityvy kiekis.

1. Néra nei vieno idealaus erdvés vaizdavimo algoritmo — kiekvienas i§ esamy yra paremtas
kompromisais, atminties saskaita mazinant skai¢iavimy kieki arba atvirksciai.

2. Pagrindinis tiesioginio erdvés vaizdavimo trukumas — didelio skaiciavimy kiekio poreikis,
algoritmo sudétingumas.

3. Netiesioginis erdvés vaizdavimas paremtas apytikriy vaizduojamos erdvés projektavimu |
ekrana. Jau pats tokio vaizdavimo principas neleidzia atvaizduoti duomeny rinkinio pilnai,
del ko prarandama didelé informacijos dalis.

4. Netiesioginiame erdvés vaizdavime reikalingi dideli atminties kiekiai — vaizduojant
daugiakampiais reikia saugoti informacija apie vir§tiniy sujungimus, vaizduojant taskais —

reikia saugoti didelj tasky kieki.
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Taskais paremtame vaizdavime pla¢iai naudojamos spindulinés bazinés funkcijos, kaip
priemon¢ kuriant pavir$iy aproksimacija.

TaSkais paremtas vaizdavimas taikytinas tuomet, kai svarbiau yra ne galutinio duomeny
rinkinio atvaizdo tikslumas, bet jo vaizdumas.

Hierarchinés duomeny struktiiros (medziai) — vienas placiausiai taikomy priemoniy erdvés
vaizdavimo algoritmuy optimizavimui. Medziy taikymas reikalauja papildomu operacijy
darbo su duomeny rinkiniu pradzioje, taciau leidzia Zenkliai sumazinti skaiciavimy kieki
vélesniuose darbo etapuose.

Kiekviena naujové, pagerinanti vaizdavima vienu aspektu, pareikalauja papildomuy sanauduy
kitose srityse.

Nemazai naujesniy algoritmy sukurti sujungiant keleta skirtingais principais veikianciy,

anksciau sukurty metody.
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2 Eksperimentiné dalis

2.1 Betinklis dengianéiojo pavirsiaus iSskyrimas

turin¢iy duomeny

2.1.1 Algoritmas

Duota aibé pavyzdiniy tasky S, aprasyta kaip tasky aibé p, =(X;,Y,,Z;),i=12,..,

iS keleta bloky

§|.

Sakykime, kad F; yra skaliarin¢ reikSmeé, susieta su pi. H reikSmeé iterpoliuojama  taske

p = (X, Y, ) naudojantis multikvadratini (multiquadratic) metoda [2].

Funkcijos reikSmei apskai¢iuoti naudojama tokios formos iterpoliacija:

H(X’ y’ Z) = Zaij(X’ y’ Z), (1)

kur kiekvienas B;j yra multikvadratiné funkcija

Bj(x,y,z)=\/(xj -X)+(y; -y’ +(z; -2 +R*.

Rysiai:
H(X;,y;,2;)=F;,j=1.2,....N (2)

Funkcijos gradientas nusakomas

VH(X,y,2) = (

H oMM
X &

kur daliné i8vestiné H apskaiciuojama pagal formule

(X y, Z)

ER e

Daliné iSvestiné pagal y ir z apskai¢iuojama atitinkamai pagal (3) formulg.

R yra vadinamas multikvadratiniu parametru, o a; — peréjimo koeficientas. Multikvadratinis

parametras paprastai yra fiksuotas dydis. Per¢jimo koeficientai yra iSskai¢iuojami sprendziant

tiesing lygc€iu sistema, sudaryta i$ (2) rySiy. N yra duomeny tasky skaicius, naudojamy reikSmés

aproksimavimui. Bendru atveju N = |S|, taciau kuriant lokalia schema jvertinama tik N tasky aplink

p tam tikroje apibréztoje kaimynystéje.

Dalimis nusakytas lokalus interpoliavimas negali garantuoti interpoliavimo vientisumo, todel

atskiros dalys turi buti sulietos. Tam paprastai naudojamos visumos dalinimo (partition of unity)
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formulés, kuriy pagalba lokaliai apibréztos interpoliavimo funkcijos suliejamos i viena globaly
iterpoliatoriy.

Visumos dalinimo funkcijos @y turi savybe, kad visoje funkcijos srityje

z¢k(xa y,Z) =1

Duotoms M neneigiamy funkcijy Wy, galima apibrézti visumos dalinimo funkcijy aibg kaip

W, (X,Y,2
ch(X5y,z)=Mk(—y)

D W, (%, Y,2)
g=1
Globalus istisinis iterpoliatorius F(X, y, z) nusakomas
M
F(Xa ya Z) = zq)k (Xa ya Z)H k (Xa ya Z) ’
k=1

kur Hy yra lokali SBF, apibrézta kaip funkcija (1).

Tam, kad nusakyti lokaly interpoliatoriy Hy, visy pirma panaikinami tinkelio ry$iai ir dirbama
tik su duomeny tagkais. Sie duomeny taskai tuomet yra apjungiami i globaly reguliary tinklelj, kuris
vadinamas SBF tinkleliu, nusakomu kaip ribojantys kubai aplink duomenu taskus. Kiekvienas
lokalus interpoliatorius Hy yra susiejamas su kiekvienos celés centru cy. Sis taskas vadinamas SBF

centru. [takos sritis aplink kiekviena SBF centra apskai¢iuojama pagal formule:

RW = ZHSXZ +Sy2 +SZZ s
kur (s,,s,,s,) yra vienos SBF tinklo celés dydis. Lokalaus SBF, susieto su centru c,

skaiCiavimo koeficientai yra apskaic¢iuojami jvertinant visus taSkus sferoje, nusakytoje SBF centru
ck bei itakos spinduliu Ry,. Taskai, reikalingi apskaiciuoti Siuos parametrus yra gaunami tikrinant
kiekvieng taskai gretimose 26 celése — aStuoni virSiiniy kaimynai, 12 briauny kaimynu bei 6 sieneliy
kaimynai. Jei §is regionas yra tuscias, tuomet celéje SBF centras nekuriamas.

Kuriant SBF tinkla, celes stengiamasi padaryti kuo panaSesnes i kuba. Tai pasiekiama

apskaiciuojant SBF tinklo dydi ny, ny, n,, naudojantis formulémis

o — i e
n

w
n, = round(—),
S

Wy
n, = round(?),

w
n, =round(—%)
S
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kur n yra duomeny tasky skaiCius visame duomeny rinkinyje, (W,,W,,W,)yra ribojancios

dézés dydis, apimantis visus duomeny tinklelius, ir m yra vartotojo nusakytas parametras, grieztai
nusakantis kiek duomeny tasky patalpinti i kiekviena celg.

Kuomet vertinama funkcija taske p=(X,Yy,z), visyu pirma nustatoma kurioje SBF cel¢je
taskas p randasi tam, kad biity galima apskaiCiuoti lokaly SBF interpoliatoriy Hy. Taip pat
surenkami 26 gretimy celiu lokalius SBF interpoliatorius. Taske p Sie 27 interpoliatoriai yra
tvertinami bei sujungiami naudojantis visumos dalinimo funkcija, 1§ kur gaunama galutiné funkcijos
reikSme bei gradientas.

Atvirkstinés atstumo funkcijos

(Rw _dk)+ Jz

Wk(Xayaz):( Rd
w -k

R,—d,,jeid, <R

(Rw _dk)+ = ! ‘ J . ‘ !

0 ,jeid, 2R,
naudojamos kaip svorinés funkcijos, skirtos sugeneruoti visumos dalinimo funkcija, kur dix yra
Euklido atstumas nuo SBF centro ¢y iki taSko p. Jei celé neturi su ja susieto lokalaus

interpoliatoriaus, tuomet ji nejvertinama skai¢iavimuose.

2.1.2 Algoritmo modifikacijos

Vykdant §i algoritma kiekvienas uzpildanc¢iy kuby algoritmo vykdymo metu gautas trikampis
verCiamas ji atitinkancia taSky aibe. Kiekvienam i§ gauty taSky apskaic¢iuojama funkcijos reikSme,
tvertinanti kiekvienos 1S ji itakojanciy sfery poveiki. Gauta funkcijos reikSmé, esama taSko pozicija
bei su taSku susieta gradiento reikSmé naudojama Niutono-Rafsono metodu ieskant tikrosios tasko
pozicijos.

Vienas i§ §io algoritmo trilkumuy yra tas, jog visiSkai nesistengiama jvertinti vaizduojamo
objekto. Vienodai yra apdorojami duomenys, saugantys informacija tiek apie aptakios formos
kiinus, tiek apie plokScias figtiras. Originaliame algoritme kiekvienas trikampis pakeiciamas
vienodo intervalo taskuy tinkleliu. Kiekvienas taskas priklausomai nuo jo poslinkio nuo pradinés
pozicijos yra iSpleciamas siekiant panaikinti atsiradusias skyles vaizde. Sugeneruojama tasky aibé
yra pakankama atvaizduoti itin kreivoms sritims, taCiau maziau kreiviems pavirSiams toks
primityvy kiekis gali biti perteklinis. Kadangi kiekvienam tokiam taSkui atlieckamas funkcijos

reikSmés skaiciavimas bei vykdomos Saknies radimo procediiros, susidaro daugybé pertekliniy
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skaic¢iavimuy. Greta to, aibés pertekliniy tasky saugojimui reikalingas didelis papildomos atminties
kiekis, ju vaizdavimui — papildomi vaizdo plokstés resursai.

Jeigu vykdant algoritma bty jvertinamas pavirSiaus sri€iy kreivumas, buty galima
identifikuoti maziau kreivus pavirSiaus plotus bei juose generuoti retesng tasky aibg. Sumazinus
trikampi uzpildanc¢iy tasky skai¢iy atitinkamai sumazéty pavir$iy kiirimui reikalingy skai¢iavimu
kiekis, saugojimui / vaizdavimui reikalingos atminties kiekis bei sutrumpéty tasky generavimui
reikalingas laikas.

PavirSiaus plokStumas nustatomas skaiCiuojant taSkuy funkciju reikSmes. I§ pradziy
apskai¢iuojamos kiekvieno trikampio virSiiniy tikrosios pozicijos. Remiantis Siais trimis taskais
sudaroma plokStumos lygtis. Tuomet imamas taSkas trikampio centre bei apskai¢iuojama jo tikroji
reikSme. Jei galutiné tasko pozicija yra ankSc¢iau apskaiCiuotoje plokStumoje, tuomet daroma
prielaida, jog Sioje vietoje pavirsSius yra plokscias bei apskai¢iuojamas taSko dydis, galintis padengti
Sia sritj. Jei taskas i plokStuma nepatenka, tuomet apskai¢iuojama trikampi uzpildanti tasky aibe,
kiekvienam taskui skaiCiuojama funkcijos reikSmé bei vykdoma Niutono-Rafsono procediira.
Laikoma, jog taSkas patenka i plokStuma tuo atveju, jei jo atstumas iki plokStumos mazesnis nei

pasirinkta paklaida.

2.1.3 Algoritmo aprasymas

Algoritmo etapai
1. Vykdomas duomeny nuskaitymas i struktiras
Pradiniai duomenys patalpinami i dvi struktiiras, kuriy viena saugo visy duomeny virSiiniy
koordinates bei reikSmes, o antroji — sugrupuotas virsiines, kur viena grupé sudaro vieng vokseli.
VirStiniy grupavimas | celes reikalingas saugant duomenis, sudarytus i§ keleto tinkleliy.
Uzpildanciy kuby algoritmas apdoroja po viena celg, neatsizvelgdamas nei | tinklelj, kuriame celé
yra, nei { tinklelio charakteristikas.
2. Sukuriamas SBF tinklelis
Tinklelis formuojamas parinkus parametro m reikSme lygia 3. Parametras m apytikriai nusako,
kiek duomeny tasky turi biti patalpinama i viena SBF tinklelio cele. Kiekvienai celei sudaromas
masyvas, saugantis informacija apie celei priklausancias virStnes.
3. Sukuriamos SBF sferos
Sferos kuriamos einant per visas SBF tinklelio celes, kiekvienai i§ ju ivertinant gretimas celes.

Gretimos celés tai aStuonios gretimos virSinéms celés, dvylika gretimy kampams bei SeSios
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gretimos sieneléms celés. Jei Sios celés pasirodo beesancios tuscios, tuomet sfera aktyviai celei néra
kuriama.
4. Ivykdomas uzpildanciy kuby algoritmas
Bendru atveju vykdant uZpildanciy kuby algoritma gali atsirasti skyliy paveiksle. Toks
rezultatas gaunamas dél tam tikry gretimy kuby kombinacijy, kuomet susidariusi aktyviu virStiniy
struktiira gali buti interpretuojama dvejopai. Nagrin¢jamajame algoritme 1 tai neatsizvelgiama —
uzpildanc¢iy kuby algoritmas vienu metu apdoroja tik viena celg, neatsizvelgdamas i aplinkines.
Skyles uzdengiamos atliekant vélesniuose etapuose gauty trikampi uzpildanciy tasky postiimius bei
dydziy keitima.
5. Kiekviename trikampyje remiantis svorinémis koordinatémis sukuriama tasky
aibe
Trikampiai, kuriuose kuriamos tasky aibés, gaunami ivykdzius uzpildanciy kuby algoritma.
6. Kiekvienam is $iy taSky apskai¢iuojamos svoriy bei visumos dalinimo funkciju
reikSmeés
Tasky svoriai apskaic¢iuojami priklausomai nuo jy atstumo iki konkrecios SBF sferos centro.
7. Kiekvienam taSkui vykdoma Niutono-Rafsono procediira ir apskai¢iuojama
tikroji jo pozicija
8. Pagal taSko poslinki nuo pradinés pozicijos apskai¢iuojamas jo dydis

Tasko spindulys apskai¢iuojamas pagal formulg:

r:2[1+2j /L
I )\ m(n+1)

kur A — trikampio plotas, n — tasky skaicius, | — celés, kurioje yra trikampis, istrizainé, ir d —
Euklido atstumas tarp originalios tasko pozicijos bei jo galutinés apskaiciuotos vietos. Trikampyje

n(n+1)
2

sukurty tasky skaicius yra . Tasko dydzio priklausomybé nuo poslinkio reikalinga uzpildyti

skyles paveiksle, tasSkui pasislinkus didesnius atstumu.

Modifikuotame algoritme 5 punktas yra pakeic¢iamas keletu papildomy operacijy. Vietoje to,

kad biity kuriama trikampi uzpildanciy tasky aibé, trikampis jvertinamas:

1. Apskaic¢iuojami trikampio virSiiniy taSky poslinkiai;
2. Nustatoma plokStuma, einanti per Siuos taskus;
3. Remiantis svorinémis koordinatémis trikampis iSskaidomas i tris mazesnius

trikampius;
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4. Nustatomi tasky, esanciy kiekvieno vidinio trikampio centre bei pradiniame
trikampyje esancio taSko, Zymincio bendra vidiniy trikampiy virSiing,
poslinkiai priklausomai nuo interpoliacinés schemos;

5. Jei visi $ie taskai, {vertinus paklaida, priklauso anks¢iau nustatytai plokStumai,
tuomet tolimesnis tasky kiirimas nutraukiamas, o esami taskai iSpleciami;

6. Jei taSkai nepriklauso plokStumai, tuomet daroma iSvada, jog pavirSius itin

kreivas, ir generuojama vientisa tanki tasky aibé;

2.1.4 Rezultatai

2 lentelé. Testavimui naudoti duomeny rinkiniai

Duomeny rinkinys Matmenys, virS§inémis
Nucleon 41x41x41
Fuel 64x64x64
Neghip 64x64x64
Hydrogen Atom 128x128x128
Engine 256x256x128

2 lentel¢je pateikti testavimui naudoty duomeny rinkiniy sarasas. Kiekvieno rinkinio celés yra
taisyklingi kubai, tinklelio Zingsnis yra 1. Visi §ie duomeny rinkiniai sudaryti i§ vieno taisyklingo

reguliaraus strukttirizuoto tinklelio.

31



3 lentelé. Algoritmo vykdymo su vieno tinklelio duomenimis rezultatai

Duomeny rinkinys
o =
Etapai § E % éﬂ 2% §D

Z Z ) 2
SBF tinklelio kiirimas 94ms 515ms 520ms n.d. n.d.
SBF sfery kiirimas 2500ms 11355ms 11500ms n.d. n.d.
Koeficienty skai¢iavimas ~800000ms | ~600000ms | ~1500000ms | n.d. n.d.
Visumos dalinimo funkcijy | 422/420ms | 550/545ms | 1550/1500ms | n.d. n.d.
reikSmiy skai¢iavimas
Tasky generavimas 500/500ms | 400/410ms | 4100/3960ms | n.d. n.d.
Niutono-Rafsono procediiros 18/18ms 17/20ms 60/57ms n.d. n.d.

SBF tinklelio kiirimo laikas skirtingiems vienodo dydZio duomeny rinkiniams uZtrunka
vienodai, kadangi kuriant SBF tinkleli duomeny rinkinys pereinamas viena karta, suskirstant visus
duomeny elementus | jiems priklausancias celes. PanaSus rezultatas gaunamas ir skaiCiuojant
interpoliacinés schemos elementus.

Kuriant SBF sferas, laikai net ir vienodiems duomeny rinkiniams svyruoja, nors kuriant viena
karta apeinamas visas SBF tinklelis. Vykdymo trukmé svyruoja tod¢l, kad i sferas priskiriami tik tie
duomeny elementai, kuriy reikSmés didesnés nei ribiné reikSmeé.

Visumos dalinimo funkcijy reikSmiy skai¢iavimo rezultatai skiriasi net esant ir vienodo
dydzio duomeny rinkiniams. Skai¢iuojant Siy funkcijy reikSmes skai¢iavimo trukmé priklauso ne
nuo pradiniy, bet nuo prasmingy celiy skai¢iaus. Sio etapo vykdymo laika jtakoja ir tai, kiek tasky
generuojama kiekvieno trikampio viduje.

Tasky generavimas bei Niutono-Rafsono procediiry vykdymo laikai taip pat priklauso nuo to,
kiek trikampiy gaunama atlikus uzpildanc¢iy kuby algoritma bei kiekviena trikampi uzpildanciy
tasky skaiciy.
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Algoritmo vykdymo etapai

5 pav. Originalaus algoritmo daliy vykdymo laikiné diagrama

5 paveiksle pateikta algoritmo daliy vykdymo laikiné diagrama. Diagramoje, dél pernelyg
didelio vykdymo laiko, neitrauktas koeficienty skai¢iavimo etapas. Tarp likusiy daliy daugiausiai
trunka SBF sfery kirimas. Siame etape viena karta pilnai pereinamas visas SBF tinklelis.
Kiekvienai tinklelio celei patikrinamos visos 26 gretimos celés, ieSkant visy i sferos itaka
patenkanc¢iy duomeny elementy. Duomeny rinkinyje didéjant prasminguy celiy skaiCiui zenkliai
Sokteli visumos dalinimo funkcijy skai¢iavimo bei taSky generavimo laikai, kadangi kiekviena
prasminga celé i galutini rezultata gali ine$i keleta naujy trikampiy bei aibg papildomy skai¢iavimy

reikalaujanc¢iy tasky. Prasmingu celiy kiekiai rinkiniuose pateikti 4 lenteléje.
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4 lentelé. Prasmingy celiy duomeny rinkiniuose kiekiai

Duomeny rinkinys Prasmingy celiy sk./Bendras celiy sk.
Nucleon 28272/64000 (ribiné reik§meé 20)
Fuel 16966/250047 (ribiné reiksme 0)
Neghip 35579/250047 (ribiné reikSmeé 50)
Hydrogen Atom 14120/2048383 (ribiné reiksmeé 50)
Engine 1197439/8258175 (ribiné reikSmé 100)
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6 pav. Modifikuoto algoritmo vykdymo laikinés diagramos

»Fuel“ bei ,,Neghip* duomeny rinkiniams SBF sfery kiirimo laikas skiriasi nedaug, kadangi

Siame algoritmo vykdymo etape pereinamos pilnas duomeny rinkinys.
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7 pav. Originalaus ir modifikuoto algoritmy vykdymo laiky palyginimas apdorojant ,,neghip“ duomeny rinkinj

Vykdant eksperimentus su modifikuotu algoritmu bei ,,Neghip“ duomeny rinkiniu vykdymo

laiko sumaz¢jimas skai¢iuojant visumos dalinimo funkciju reik§Smes bei atliekant taSky generavima

tampa pastebimas.
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pav. Originalaus ir modifikuoto algoritmy vykdymo laiky palyginimas apdorojant ,,fuel“ duomeny rinkinj

Vykdant eksperimentus su ,,fuel duomeny rinkiniu pastebimas nedidelis algoritmo vykdymo
laiko padidéjimas atlieckant tasky generavimo zingsni. Toks rezultatas gaunasi todél, kad ,,fuel”
duomeny rinkinyje vaizduojamas objektas turi itin banguota pavirSiy. Vykdant modifikuota
algoritma kiekvienam trikampiui yra atliekami pavirSiaus sriciy ivertinimai, taciau del nelygumuy

atliekamas pilno uZpildancio tinklelio generavimas.
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ISvados

1.

Pasitilytas algoritmas, modifikuojantis betinklis dengianciojo pavirSiaus i§skyrimo i$
keleta bloky turin¢iy duomeny algoritma;

Pasitilytas algoritmas atlieka dinamini dengianciojo pavirSiaus taSky aibés generavima
atsizvelgiant | pavirSiaus tipa;

Nustatyta, jog vaizduojant mazus bei nelygius pavirSius turin¢ius objektus modifikuota
algoritmo versija skai¢iavimy trukmg salygoja nezymiai;

Did¢jant duomeny rinkiniui modifikuoto algoritmo rezultatai geréja, pavirSiaus tasky
generavimo trukmé ,,Neghip* duomeny rinkiniui paspartéjo 3,14%;

Nustatyta, jog tiek originaliame, tiek modifikuotame algoritme ilgiausiai uztrunka
tiesiniy lyg€iy sistemy, apskaiCiuojanéiy interpoliaciniy schemy koeficientus,
sprendimai;

Nustatyta, jog efektyvus algoritmo optimizavimas negali buti atlieckamas vienapusiskai,
biitina atsizvelgti ne tik { skai¢iavimy trukme, bet ir | skai¢iavimams atlikti reikalingos
atminties kiekius;

Skai¢iavimus paspartinti turin¢ios duomeny struktiiros, saugan¢ios SBF celéms bei
sferoms priklausancius elementus, atliekant bandymus su ,,Neghip*“ duomeny rinkiniu,

pareikalavo ~20% daugiau atminties.
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Terminy ir santrumpy zodynas

SBF — spindulinés bazinés funkcijos

Vokselis — maziausias neskaidomas erdvés elementas
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