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SUMMARY

Vehicle modelling is a process that is difficult and requires a lot of time. Therefore, software
that makes inspecting the models less time consuming are very helpful. With the aid of such
programs it is possible to find any discrepancies faster than using regular programs. Also, such
software can help present the 3D model to customers and interested parties.

One possible way to make the inspection of 3D models faster is to cut it into smaller pieces that
can later be viewed separately. Because the vehicle models are usually complex inspecting different
cuts of a model allows the modeller to view the model from different angles.

The purpose of this work is to analyze existing 3D geometry cutting algorithms, examine the
chosen algorithm‘s performance and implement improvements for the algorithm according to the
algorithm‘s performance research results.

Keywords: 3D mesh cutting, 3D mesh segmentation, 3D mesh scissoring, plane triangle
intersection, 3D mesh and plane intersection curve



1. 1ZANGA

Siuolaikinés technologijos atvéré kelig trimadiy kompiuteriniy modeliy panaudojimui ne tik
filmy, zaidimy, reklamavimo, architektiros pramonei, bet ir tokioms pramonés Sakoms kaip
automobiliy gamyba. Pasinaudodami jvairiais trima¢io modeliavimo jrankiais, automobiliy
gamintojai gali tiksliai sumodeliuoti norimus automobilius bei paprastai atlikti pakeitimus jau
sukurtiems modeliams. Nepaisant to, automobiliy modeliy kokybe vis tiek reikia jvertinti, o klaidos
modelyje gali daryti jtakos automobiliy kiirimo procesui. Dél to, jrankiai padedantys jvertinti
automobilio modelio kokybg, yra naudingi automobiliy gamintojams. Vienas biidas, galintis
palengvinti automobilio modelio kokybés jvertinimg — modelio padalinimas j kelias dalis naudojantis
pjaunancigja plokstuma.

Kadangi automobiliy pramonéje naudojami modeliai turi tiksliai atitikti gaminamg automobilj,
todél jy geometrija yra gana sudétinga. Programa, kuri atlieka tokiy sudétingy modeliy perzitra bei
gali padalinti toki modelj i kelias dalis, turi naudoti pakankamai greita algoritma, kad vartotojas
nepajusty sulétéjimo modelio sudalinimo metu.

Sio darbo tikslai:
e ISanalizuoti egzistuojancius sudétingos geometrijos pjovimo algoritmus
e IStirti realizuotoje sistemoje naudojamo pjovimo algoritmo greitaveika
e Atsizvelgus ] tyrimo rezultatus, realizuoti algoritmo patobulinimus
1.1. Dokumento paskKirtis
Sio dokumento paskirtis yra parodyti magistrinio darbo ,,Automobilio kébulo geometrijos
pjaustymo programinés jrangos kiirimas ir geometrijos pjaustymo algoritmy tyrimas® rezultatus.
Sj dokumenta sudaro:
e Analitin¢ dalis — Sioje dalyje apraSoma:
o Kodé¢l sistema kuriama
o Kokios panaSios sistemos egzistuoja
o Kokios egzistuoja technologijos sistemos realizavimui
o Kokias technologijas pasirinkta naudoti

e Projektiné dalis — Sioje dalyje pateikiama sukurtos sistemos techniné-projektiné
dokumentacija:

o Sistemos funkcijos
o Architektiira

e Tyrimo dalis — Sioje dalyje pateikiama sukurtos sistemos kokybés analizé bei aprasomos
jos tobulinimo galimybés

e Eksperimentiné dalis — Sioje dalyje pateikiami sukurtos programinés jrangos bei jos
patobulinmy eksperimentinis tyrimas

1.2. Santrauka

Automobilio modeliavimas yra sudétingas ir daug laiko reikalaujantis procesas. D¢l to, jvairiis
jrankiai, paspartinantys modelio perziiirg, yra ypac vertingi. Jy pagalba galima surasti neatitikimus
greiiau nei jprastomis priemonémis. Be to, Sios priemonés taip pat naudingos sukurto automobilio
modelio pristatymui uzsakovams ar suinteresuotiems asmenims.



Vienas 1§ buidy pagreitinti modelio perziiirg — trimac¢io modelio supjaustymas ] kelias dalis,
kurias véliau galima perziiiréti atskirai. Kadangi automobiliy modeliai biina gana sudétingi, todél jy
perzitréjimas jvairiais pjuviais ar atskiry daliy perziiir¢jimas modeliuotojui leidzia pazvelgti | model;j
1§ jvairiy pusiy.

Sio darbo tikslas yra istirti egzistuojané¢ius trimatés geometrijos pjaustymo algoritmus, istirti
pasirinkto algoritmo greitaveikg ir, atsizvelgus | tyrimo rezultatus, realizuoti algoritmo
patobulinimus.
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2. ANALITINE DALIS

2.1. Tikslas

Sio darbo tikslas yra sukurti plétinj programai ,eMMA Analyst“, kuris leisty vartotojui
nurodyti pjaunanciaja ploksStuma, kuri padalinty trimatj modelj i dvi dalis ir pazyméty susikirtimo
kreive. Vartotojas galés paslépti kurig nors nupjautg dalj, kad bty lengviau perziaréti kita.

2.2. Sistemos pagristumas

Tam, kad biity uztikrinta sumodeliuoto automobilio kébulo geometrijos kokyb¢, biitina jo
modelj perziuréti i§ visy pusiy, taip pat ir skerpsjuvius. Iprastos programos tokio funkcionaluma
nesuteikia ir leidZia paslépti tiktai modelio dalis, kas reikalauja daugiau laiko. Galimybé padalinti
sudétingo automobilio modelj j dvi dalis per kelias akimirkas biity labai naudinga jo perziiirai. Be to,
programa, gebanti surasti trimacio modelio ir plokStumas susikirtimo taskus, galéty buti
panaudojama automobiliy trimac¢iam spausdinimui.

Sistema yra kuriama pagal uzsakyma ir biity integruojama ] automobiliy gaminimo rinkoje
naudojama programing jrangg. D¢l to, kokybisko sistemos realizavimo atveju, ji bus naudojama
realiomis gamybos salygomis ir turés iSlieckamaja verte.

Beje, tokios sistemos bus reikalingos tol, kol néra jmanoma automatizuoti automobiliy
modeliavimo bei modelio patikrinimo proceso.

2.3. Egzistuojantys sprendimai

Rinkoje egzistuoja keletas programy su modelio pjaustymo galimybémis. Dauguma jy skirtos
architektiriniam modeliavimui arba transporto priemoniy modeliavimui.

2.3.1. Graphisoft Archicad

Tai architektiirinio modeliavimo programa pagaminta Vengrijos kompanijos ,,Graphisoft®.
»Archicad,, yra pilnas 2D ir 3D projektavimo, vizualizavimo ir kity funkcijy, skirty architektams,
projektuotojams ir planuotojams, rinkinys [1]. Siame rinkinyje yra integruotas didelis programinés
jrangos, skirtos architektiiriniam projektavimui, pasirinkimas [2]:

J 2D kompiuterizuoto projektavimo programiné jranga

. 3D modeliavimo programin¢ jranga

. Architektiirinio atvaizdavimo ir vizualizavimo programing jranga
J Dokumenty valdymo jrankis

. Pastaty informacijos modeliavimo programiné jranga

Sioje programiniame rinkinyje taip pat yra realizuotas interaktyvus trima¢io modelio
pjaustymas naudojantis pjaunancigja plokStuma.

2.3.2. Autodesk Revit

»Autodesk Revit* yra pastaty informacijos modeliavimo programing jranga skirta architektams,
statyby inZinieriams, inZinieriams, projektuotojams ir rangovams. Ji suteikia vartotojams galimybe
suprojektuoti pastata ir jo komponentus trimatéje erdvéje, anotuoti modelj naudojantis 2D
projektavimo elementais ir pasiekti pastato informacija i§ pastaty modeliy duomeny bazés [3].

Sioje programoje taip pat yra realizuotas modelio pjovimas naudojantis pjaunanciaja
plokStuma.
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2.3.3. Autodesk Alias

“Autodesk Alias” yra kompiuterizuoto pramoninio projektavimo produkty Seima. Eskizy
piesimo, modeliavimo ir vizualizavimo jrankiai yra sujungti j vieng programg [4]. Ji yra dazniausiai
naudojama automobiliy, 1€ktuvy, laivy, sportinés jrangos, zaisly ir aksesuary projektavime.

Be kity funkcijy, Sis produktas taip pat turi galimybe padalinti trimatj model; panaudojant
pjaunanciaja plokstuma.

2.4. Egzistuojancios technologijos

2.4.1. Modelio pjaustymas

Yra keletas trimac¢io modelio pjaustymo algoritmy, kuriuos biuity galima panaudoti pacius arba
panaudoti juose naudojamas idé¢jas:

2.4.1.1. Interactive Mesh Cutting Using Constrained Random Walks

Tai algoritmas, sprendziantis pjaunanciojo kontiiro, naudojamo komponenty iSgavimui i§
trimagio modelio, suradimo problema [5]. Sis algoritmas naudoja vartotojo jvestj, kad geriau
nustatyty, kurig dalj vartotojas nori iS§gauti i§ modelio. Yra naudojamos trys pagrindinés vartotojo
jvestys bei jy kombinacija:

e Priekinio plano/fono briik§niai, naudojami atrinkti, kuri dalis turi biti i$pjauta
e Negriezti apribojimai, nurodantys sritis, Salia kuriy turéty buti atliktas pjovimas
e QGriezti apribojimai, paZymintys sritis, pro kurias pjaunantis kontiiras butinai turi

praeiti.

2.4.1.2. Intelligent Mesh Scissoring Using 3D Snakes

Tai sumanus modelio pjaustymo algoritmas, kuriuo galima atlikti modelio sudalinimg
automatiskai arba rankiniu biidu [6]. Vietoj to, kad pjovimas biity atliktas grupuojant, §is algoritmas
suranda ir nusako pjaunantjjj kontiira. Sis kontiras gali buti randamas arba automatikai, arba
rankiniu biidu, arba nupieSiant briksnj, kuri pradéty pjaustymo procesa.

2.4.1.3. An Enhanced Slicing Algorithm Using Nearest Distance Analysis for Layer
Manufacturing

Tai trimac¢io modelio skerspjiviy radimo algoritmas, greitai supjaustantis modelius ir
surandantis pjavio kontirus efektyviai ir be klaidy [7]. Sis algoritmas yra labiau skirtas supjaustyti
modelj | sluoksnius trimafiam spausdinimui, taciau skerspjivio suradimas yra aktuali problema
kuriamoje programinéje jrangoje.

2.4.1.4. Basic Triangle Mesh Slicing

Sis algoritmas padalina algoritma pagal tai, kokioje pozicijoje pjaunancios plokstumos atzvilgiu
yra nagrinéjamas modelio trikampis. Yra 4 variantai, kokiose pozicijose gali biti trikampis [8]:

1) Visas trikampis yra uz pjaunancios plokstumos.

2) Visas trikampis yra pjaunancios plokstumos priekyje.

3) Dvi trikampio vir§inés yra uz pjaunancios plok§tumos, viena — priekyje.
4) Viena trikampio vir§iné yra uz pjaunancios plokstumos, dvi — priekyje.

Trikampio pozicija plok§tumos atzvilgiu surandama naudojantis skaliaring sandauga [10].
Suradus trikampius, kurie patenka i 3 ar 4 varianta, kiekvienai briaunai, kertanciai ploksStuma, reikia
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surasti vietg, kurioje yra susikirtimas. Tai atlickama naudojantis atkarpy ir plokStumy susikirtimo

radimu [9].

2.4.1.5. Algoritmy palyginimas

Lentelé 1 Pjaustymo algoritmy palyginimas

Pjovimas | Pjovimo Sudétingy : :
: Algoritmo Vartotojo
Algoritmas nurodzius | Kkontiro | figiiry pjovimas .
. greitis jvestis
plokstuma | suradimas | (keliy sluoksniy)
Fono ir
Interactive Mesh Pakankamai priekinio
Cutting Using ) i greitas, kad plano linijos
Constrained Random Nera Yra Nera vykdyti ir griezti bei
Walks interaktyviai negriezti
apribojimai
Plokstuma,
Intelligent Mesh Pak_ankamal linija arba
. X . greitas, kad vykdoma be
Scissoring Using 3D Yra Yra Néra . o
vykdyti jvesties
Snakes . . :
interaktyviai | (supjaustoma
automatiskai)
An Enhanced Slicing
Algorithm Using Plokstuma
Nearest Distance Yra Yra Yra Nezinomas | (Supjaustoma
Analysis for Layer sluoksniais)
Manufacturing
Gana létas, "
Basic Triangle Mesh kadangi Plokstuma
. Yra Yra Yra . 2. | (surandamas
Slicing tikrinami visi .
. . skerspjiivis)
trikampiai

24.2.

Pasirinktas geometrijos pjaustymo algoritmas

Realizacijai pasirinktas ,,Basic Triangle Mesh Slicing“ algoritmas, kadangi jo vienintélis
trukumas yra jo sparta, taciau $ig problema galima biity iSspresti pasinaudojant algoritmo vykdymo

lygiagretinima.

Bity taip pat galima naudoti ,,An Enhanced Slicing Algorithm Using Nearest Distance Analysis
for Layer Manufacturing® algoritma, taciau triikksta duomeny apie jo vykdymo greitj.

2.5. Uzsakovai, pirkéjai ir kiti sistema suinteresuoti asmenys

2.5.1. Uizsakovas
Kronion GmbH

Adresas:

Max-von-Laue-Str. 2a

76829 Landau
Vokietija
El. pastas:

E-mail of customer: S.Heinz@kronion.de
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2.5.2. Pirkéjas

Kronion GmbH

Adresas:

Max-von-Laue-Str. 2a

76829 Landau

Vokietija

El. pastas:

E-mail of customer: S.Heinz@kronion.de
2.5.3. Vadovas

Dr. Sar@inas Packevicius

Adresas:

Kauno Technologijos Universitetas,

Studenty g. 50,

LT-51368, Kaunas, Lietuva

El. pastas: sarunas@ieee.org

2.6. Vartotojai

Sistemos vartotojas bus viena vartotojy grupé — automobiliy trimaciy modeliy modeliuotojai.
Modeliuotojai naudosis programa norédami patikrinti ar automobilio modelis yra kokybiskas.

Lentelé 2 Automobiliy trimaciy modeliy modeliuotojas

Vartotojo kategorija: Modeliuotojas

Vartotojo sprendziami uzdaviniai: Trimaciy modeliy patikrinimas
Patirtis dalykingje srityje: Patyres

Patirtis informacinése technologijose: Patyres

Papildomos vartotojo charakteristikos: | -

Vartotojo prioritetai: Svarbiausias vartotojas

2.7. Projekto apribojimai
2.7.1. Ipareigojantys apribojimai

2.7.1.1. Apribojimai sprendimui

Kuriama programa turi biiti sukurta naudojantis Java programavimo kalba, OpenGL
kompiuterinés grafikos bibliotekg bei JOGL bibliotekg, kuri jgalina naudotis OpenGL Java
programose. Taip pat, programa turi veikti Windows operacingje sistemoje. Be to, sukurta sistema
turi biiti integruota ] uzsakovo naudojamg programg ,,eMMA Analyst®.
2.7.1.2. Diegimo aplinka

Programa bus diegiama j kompiuterius su jdiegta ,,eMMA Analyst™ programa bei Windows
operacine sistema.
2.7.1.3. Bendradarbiaujancios sistemos

Kuriama sistema bendradarbiaus su uzsakovo naudojama programa ,,eMMA Analyst“. Kitokiy
bendradarbiavimo rySiy produktas neturés.

14



2.7.1.4. Komerciniai specializuoti programuy paketai
Sistemos kirimui bus naudojamos dvi atvirojo kodo bibliotekos: OpenGL bei JOGL.

OpenGL — kompiuterinés grafikos biblioteka, skirta dvimatés ir trimatés vektorinés grafikos
atvaizdavimui.

JOGL - tai biblioteka, kuri suteikia galimyb¢ naudotis OpenGL biblioteka Java programavimo
kalboje.

2.7.1.5. Numatoma darbo vietos aplinka
Numatoma darbo vieta yra biuras, todél tai neturi jtakos programings jrangos realizavimui

2.8. Svarbus faktai ir prielaidos

2.8.1. Svarbis faktai
Kirimo metu naudojamos bibliotekos bus nemokamos ir joms nereikés papildomy sgnaudy.
2.8.2. Prielaidos

Prielaidos, kuriomis bus remiamasi kiirimo metu:
. Produktas bus naudojamas kompiuteriuose su Windows operacine sistema bei

integruojamas i ,,eMMA Analyst* programa.

. »eMMA Analyst“ turés nesudétinga iSplétimo sgsaja.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Reikalavimy specifikacija

3.1.1. Sistemos funkcijos
1) UzZkrauti ir perzitiréti trimatj modelj i§ jvairiy pusiy
2) Nurodyti pjaunancigjg plokstumag
3) Keisti pjaunanciaja plokstuma
4) Istrinti pjaunancigjg plokstumg
5) Atlikti geometrijos pjtvj
6) ISsaugoti modelj
7) Pasukti kamerg
8) Pajudinti kamera

9) Keisti kameros priartinima

Zemiau pateikta sistemos panaudos atvejy diagrama (1 pav. Sistemos panaudojimo atvejy

diagrama)

Geometrinio pjaustymo sistema

By Pasirinkti

~
.-*’f Atllll:tl geometrijos . _ _ _ _ — — nupjautaja dali

pjovima

o e T

- > Hurodyti

_|' piaunanciaja
%ﬁ plok$tuma
Halftntuja\s\
I(Elstl pjaunancliuq
plokstuma
Istrlntl pjaunant:liuq

plukstumq

. Keisti kamera -

oy i ———

— _ _"T:Tf- - . — =~
Pasukti kamera - Pajudinti kamera = HE::?rti::‘:ti::i'ﬁ'lr;s

1 pav. Sistemos panaudojimo atvejy diagrama
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3.1.2.

Panaudojimo atveju saraSas

1. Pjaunancios plok§tumos nurodymas

Aktorius: Vartotojas

Aprasas: Nurodyti plokS§tuma, kuri padalins modelj
Pries salygos: Uzkrautas trimatis modelis

Suzadinimo salygos: Vartotojas nurodo pjaunancigja plokstuma
Po salygos: Sukuriama pjaunancioji plokStuma

2. Pjaunancios plokStumos keitimas

Aktorius: Vartotojas

Aprasas: Pakeisti pjaunancigja plokStuma

Pries salygos: Sukurta pjaunancioji plokStuma
Suzadinimo salygos: Vartotojas pakeicia pjaunancigja plokStuma
Po salygos: Pjaunancioji ploksStuma pakei¢iama

3. Pjaunancios plok§tumos trynimas

Aktorius: Vartotojas
Aprasas: IStrinti pjaunanciaja plokstuma
Pries salygos: Sukurta pjaunancioji plok§tuma
Suzadinimo salygos: Vartotojas iStrina pjaunanciaja plok$tuma
Po salygos: Pjaunancioji plokstuma iStrinama

4. Pjovimas
Aktorius: Vartotojas
Aprasas: Atlikti trimacio modelio pjovimg su pjaunanciaja plokStuma
Pries salygos: Sukurta pjaunancioji plok§tuma
Suzadinimo salygos: Vartotojas paspaudZia pjovimo mygtuka
Po salygos: Atliekamas geometrijos pjovimas

5. Nupjautos dalies pasirinkimas

Aktorius: Vartotojas

Aprasas: Pasirinkti modelio dalj, kurios neturéty rodyti po pjovimo
Pries salygos: Atliktas geometrijos pjovimas

SuZadinimo salygos: Vartotojas pasirenka nupjautg dalj

Po salygos: Pasirinktos dalis neberodoma arba rodoma permatomai

6. Modelio uzkrovimas

Aktorius:

Vartotojas

Aprasas: Uzkrauti trimatj model;

Pries salygos: Uzkrautas trimatis modelis
SuZadinimo salygos: Pasirenkamas modelio uzkrovimas
Po salygos: Modelis uzkraunamas
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7. Modelio iSsaugojimas
Aktorius: Vartotojas
Aprasas: ISsaugoti trimatj modelj
Pries salygos: Uzkrautas trimatis modelis
SuZadinimo salygos: Pasirenkamas modelio iSsaugojimas
Po salygos: Modelis iSsaugojamas

8. Pasukti kamera

Aktorius: Vartotojas

Aprasas: Pasukti kamera

Pries salygos: Paleista programiné jranga

Suzadinimo salygos: Vartotojas paspaudzia kameros pasukimo mygtuka
Po salygos: Kamera pasukama

9. Pajudinti kamera

Aktorius:

Vartotojas

Aprasas: Pajudinti kamera

Pries salygos: Paleista programiné jranga

Suzadinimo salygos: Vartotojas paspaudzia kameros pajudinimo mygtuka
Po salygos: Kamera pajudinama

10. Keisti kameros priartinima

Aktorius: Vartotojas

Aprasas: Keisti kameros priartinimg

Pries salygos: Paleista programiné jranga

SuZadinimo salygos: Vartotojas paspaudzia kameros priartinimo keitimo mygtuka
Po salygos: PakeiCiamas kameros priartinimas

3.2. Funkciniai reikalavimai ir reikalavimai duomenims

3.2.1. Funkciniai reikalavimai

Reikalavimas #: 1 Reikalavimo tipas: 9a [vykis/panaudojimo atvejis #: 1
ApraSymas: Sistema turi leisti nurodyti pjaunanciaja plokStuma erdvéje.
E’agrindimas: Be pjaunancios plokstumos negalima atlikti pjovimo.

Saltinis: Uzsakovas.

Tikimo Kriterijus:
Uzsakovo tenkinimas: 5
Priklausomybés: 7
Papildoma medziaga: -
Istorija:

Galima nurodyti pjaunanciaja plokStuma.

Uzsakovo netenkinimas: 5
Konfliktai: Neéra.

Uzregistruotas 2014 geguzés 1d.
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Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

2 Reikalavimo tipas: 9a Ivykis/panaudojimo atvejis #: 2
Sistema turi leisti keisti pjaunanciajg plokstuma.
Koreguoti plok§tumg grei¢iau nei sukurti nauja.

Uzsakovas.

Galima keisti pjaunanciaja plokstuma.

5 Uzsakovo netenkinimas: 5
1,7 Konfliktai: Neéra.

Uzregistruotas 2014 geguzés 1d.

Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

3 Reikalavimo tipas: 9a Ivykis/panaudojimo atvejis #: 3
Sistema turi leisti iStrinti pjaunanciajg plokstuma.
Sukurta plokStuma gali neatitikti nory.

Uzsakovas.

Galima iStrinti pjaunanciaja plokstuma.

5 Uzsakovo netenkinimas: 5
1,7 Konfliktai: Neéra.

Uzregistruotas 2014 geguzés 1d.

Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

4 Reikalavimo tipas: 9a Ivykis/panaudojimo atvejis #: 4
Sistema turi leisti atlikti geometrijos pjovima.

Uzsakovas.

Galima atlikti geometrijos pjovima.

5 Uzsakovo netenkinimas: 5
1,7 Konfliktai: Neéra.

UzZregistruotas 2014 geguzés 1d.

Reikalavimas #:
ApraSymas:

Pagrindimas:
Saltinis:
Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medZiaga:
Istorija:

5 Reikalavimo tipas: 9a [vykis/panaudojimo atvejis #: 5
Sistema turi leisti pasirinkti, kuri dalis yra nupjautoji ir kuri dalis turi
biiti vaizduojama.

Galimybé aiskiai matyti nupjautas dalis.

Uzsakovas.

LeidZiama pasirinkti nupjautaja ir vaizduojamaja dalj.

3 Uzsakovo netenkinimas: 4
4,7 Konfliktai: Néra.

Uzregistruotas 2014 geguzés 1d.
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Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

6 Reikalavimo tipas: 9a Ivykis/panaudojimo atvejis #: 6
Sistema turi leisti atidaryti trimacio modelio faila.
Pjaustoma trimacio modelio geometrija.

Uzsakovas.

Failas atidaromas.

3 Uzsakovo netenkinimas: 5
Neéra. Konfliktai: Neéra.

Uzregistruotas 2014 geguzés 1d.

Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

7  Reikalavimo tipas: 9a Ivykis/panaudojimo atvejis #: 6
Sistema turi atvaizduoti atidarytg trimatj modelj.
Vartotojas turi matyti, kg pjausto.

Uzsakovas.

Modelis atvaizduojamas.

5 Uzsakovo netenkinimas: 5

6 Konfliktai: Néra.

Uzregistruotas 2014 geguzés 1d.

Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

8 Reikalavimo tipas: 9a Ivykis/panaudojimo atvejis #: 8
Sistema turi leisti pasukti kamera, atvaizduojancig trimate erdve
Modelj gali reikéti apzitiréti i§ visy pusiy.

Uzsakovas.

Kamerg galima pasukti visomis kryptimis.

3 Uzsakovo netenkinimas: 4

7 Konfliktai: Néra.

Uzregistruotas 2014 geguzés 1d.

Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

9 Reikalavimo tipas: 9a [vykis/panaudojimo atvejis #: 9
Sistema turi leisti pajudinti kamera, atvaizduojancia trimate erdve
Modelj gali reikéti apzitiréti 18 skirtingy viety.

Uzsakovas.

Kamerg galima pajudinti visomis kryptimis.

3 Uzsakovo netenkinimas: 4

7 Konfliktai: Néra.

Uzregistruotas 2014 geguzés 1d.
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Reikalavimas #: 10 Reikalavimo tipas: 9a Ivykis/panaudojimo atvejis 10

#:
Aprasymas: Sistema turi leisti padidinti kameros rodomg vaizda.
Pagrindimas: Modelj gali biiti lengviau apziareéti i§ ariau/toliau.
Saltinis: Uzsakovas.
Tikimo kriterijus: Vaizdg galima padidinti.
Uzsakovo 3 Uzsakovo netenkinimas: 3
tenkinimas:
Priklausomybés: 7 Konfliktai: Neéra.
Papildoma medziaga: -
Istorija: UzZregistruotas 2014 geguzés 1d.
Reikalavimas #: 11 Reikalavimo tipas: 9a Ivykis/panaudojimo atvejis #: 7
ApraSymas: Sistema turi leisti i§saugoti trimatj modelj.
Pagrindimas: Vélesniam naudojimui gali buti reikalingas padalintas modelis.
Saltinis: Uzsakovas.
Tikimo kriterijus: Galima i$saugoti trimatj modelj.
Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo netenkinimas: 3
Priklausomybés: 7 Konfliktai: Neéra.
Papildoma medziaga: -
Istorija: Uzregistruotas 2014 geguzés 1d.
Reikalavimas #: 12 Reikalavimo tipas: 9a Ivykis/panaudojimo atvejis #: 4
ApraSymas: Pjovimas turi biiti vykdomas lygiagreciai.
Pagrindimas: Sistema veiks interaktyvioje aplinkoje.
Saltinis: Uzsakovas.
Tikimo kriterijus: Pjovimas atlickamas lygiagreciai.
Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: 4 Konfliktai: Néra.

Papildoma medziaga: -
Istorija: Uzregistruotas 2014 geguzés 1d.

3.2.2. Reikalavimai duomenims

Duomeny modelio diagrama (2 pav. Duomeny modelio diagrama):

Plokstuma

Objaktas Taskas
=

“|Modelis | /

Padalinimo medis 1 Dvejetainis medis

2 pav. Duomeny modelio diagrama
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3.3. Nefunkciniai reikalavimai

3.3.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Reikalavimas #: 11 Reikalavimo tipas: 10a Jvykis/panaudojimo atvejis #:  1-8
Aprasymas: Vartotojo sasaja turi biiti paprasta ir lengvai skaitoma.

Pagrindimas: Vartotojai gali nenoréti naudotis nepatogia programa

Saltinis: Uzsakovas.

Tikimo kriterijus: Trimaciai modeliai nenutekinami j iSore.

Uzsakovo tenkinimas: 1 Uzsakovo netenkinimas: 4
Priklausomybés: Néra. Konfliktai: Néra.
Papildoma medziaga: -

Istorija: Uzregistruotas 2014 geguzés 7d.

3.3.2. Reikalavimai panaudojamumui

Reikalavimas #: 12 Reikalavimo tipas: 11la Jvykis/panaudojimo atvejis #:  1-8
ApraSymas: Paprastai panaudojamas asmens dirbancio su kompiuterine grafika.
Pagrindimas: Vartotojai dirbs su programa be papildomo apmokymo.

Saltinis: Uzsakovas.

Tikimo kriterijus:
Uzsakovo tenkinimas:
Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

Zmogus i§moksta dirbti su programa per viena valanda.
2 Uzsakovo netenkinimas: 5
Néra. Konfliktai:

Uzregistruotas 2014 geguzés 7d.

Néra.

3.3.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Reikalavimas #: 13 Reikalavimo tipas: 12a Jvykis/panaudojimo atvejis #:  1-8
Aprasymas: Sistema turi veikti greitai.

Pagrindimas: Sistema veiks interaktyvioje aplinkoje.

Saltinis: Uzsakovas.

Tikimo kriterijus: Sistema sklandziai veikia interaktyvioje aplinkoje

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Neéra. Konfliktai: Néra.
Papildoma medziaga: -

Istorija: Uzregistruotas 2014 geguzés 7d.

Reikalavimas #: 14 Reikalavimo tipas: 12a Jvykis/panaudojimo atvejis #:  1-8
ApraSymas: Sistema turi veikti be trikdZiy.

Pagrindimas: Trikdziai mazina darbo naSuma.

Saltinis: Uzsakovas.

Tikimo kriterijus: Sistema didzigja dalj laiko veikia be sutrikimy.

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo netenkinimas: 5
Priklausomybés: Neéra. Konfliktai: Neéra.

Papildoma medziaga:
Istorija:

Uzregistruotas 2014 geguzés 7d.
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3.3.4. Reikalavimai sistemos prieZiurai

Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:
Uzsakovo tenkinimas:
Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

15 Reikalavimo tipas: 14a Ivykis/panaudojimo atvejis #:  1-8
Sistema turi veikti Windows operacingje sistemoje.

Uzsakovo jmong¢je naudojama Windows operacingé sistema.
Uzsakovas.

Sistema pritaikyta veikti Windows operacingje sistemoje.

1 Uzsakovo netenkinimas: 5

Néra. Konfliktai: Neéra.

Uzregistruotas 2014 geguzés 7d.

3.3.5. Reikalavimai saugumui

Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:
Uzsakovo tenkinimas:
Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

16 Reikalavimo tipas: 15a [vykis/panaudojimo atvejis #:  1-8
Sistemoje naudojami trimaciai modeliai neturi bti prieinami iSor¢je.
Tik atitinkami Zzmonés gali prieiti prie trima¢iy modeliy.

Uzsakovas.

Trimaciai modeliai nenutekinami j iSore.

2 Uzsakovo netenkinimas: 5

Néra. Konfliktai: Neéra.

Uzregistruotas 2014 geguzés 7d.

3.3.6. Kultariniai-politinai reikalavimai

Reikalavimas #:
ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:
Uzsakovo tenkinimas:
Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

17 Reikalavimo tipas: 16a [vykis/panaudojimo atvejis #:  1-8
Sistemos vartotojo sasaja turi biiti angly kalba.
UzZsakovo jmonés programose naudojama angly kalba.

Uzsakovas.

Sistemos vartotojo s3saja realizuota angly kalba.

1 Uzsakovo netenkinimas: 4
Neéra. Konfliktai: Néra.

UzZregistruotas 2014 geguzés 7d.
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3.4. Statinis sistemos vaizdas

3.4.1. Sistemos paketai
Sistemos iSskaidymas j paketus parodomas paveikslélyje 3 pav. Sistemos paketai.

| |
Atvaizdavimas Geometrijos
— T T 7| pjaustymas
e -
i e
e
% ~
.
. ]
Objekty uzkrovimas eMMA
ir issaugojimas |~ sgsaja

3 pav. Sistemos paketai

3.4.2. Klasiy diagramos

3.4.2.1. Objekty uzkrovimo ir iSsaugojimo paketo klasiy diagrama

13D0bject
+draw()
|
A3DObject
#origin : Poirt
ModelLoader #scale : Point
-instance : ModelLoader #rotation : Poirt
-selected : boolzan
+oacdMadel{ modelFile : File ) : Model -visible : boolean
+saveiModel{ model : Maocel, madelFile : File ) ISt
R el Model. oader +zetSelected( selected : boolean )
+setVisible{ visible | boolean )

A

Madel Plane BoundingBox
+drawi() +drawi) +draw()
Point
-x  float
-y float
-z float
+getDistancel target | Point ) © float

4 pav. Objekty uzkrovimo ir i§saugojimo paketo klasiy diagrama



3.4.2.2. Atvaizdavimo paketo klasiy diagrama

ApplicationCore

Userinterface

-modelloacler : ModelLoader
-cutting&lgorithm : 1Cutting&lgorithm
-objects : List<I3D0bject=

+rUNE)
+moveCameral displacement | Foint )
+zoomCameral zoom : float )

-loadModelButton : Button
-createPlaneButton : Button
-editPlaneButton : Button
-deletePlaneButton ; Button
-cutButton : Button
-gelectCutButton : Button
-saveModelButton : Button

+rotateCameral rotation : Point )
+ileletePlanel) +init()

+savelModelf file : File ) +onkeyPressed keyCode : int )
-init(})

-showlinterface()

-render()

+hideModel()

+addObject( object : 13D0kject )

+removelhject( ohject : 13D0bject ) Camera
-origin ; Poirt
-target : Point
-rotation : Point
-fow : float
Renderer

-ohjects : List=I3D0Okject=

+renderObjects( camera : Camera )
+addObject( ohject : [3D0bject )
+removelbject( object : 13D0bject )

5 pav. Atvaizdavimo paketo klasiy diagrama

3.4.2.3. Geometrijos pjaustymo paketo klasiy diagrama

ICuttingAlgorithm [ ] ASubdivisionTree

+cut{ model : Mocel, plane : Plane ) @ List=Moclel=

+ nextiode() @ ATreeNode

ParallelCuttingAlgorithm T
BSTree

ATreaNoda

+eutl model : Medel, plane : Plane ) : List=Model=
-subdivideModel{ model : Model, divCount : float ) ASubdivisionTree

+nextMode() : ATreekode + getChildNode() : ATreeNode

|

BSTreelode

CuttingThread
-boundingBox : BoundingBiox Ir?;m -EE;FT?ZEﬁgSE
-model : Modlel i

-boundingBox : BoundingBox

+getChildMode() . ATreeMNode

+runi)

6 pav. Geometrijos pjaustymo paketo klasiy diagrama

3.4.2.4. eMMA sasajos paketo klasiy diagrama

ENIVIAEtansion

+entryPoint()

CuttingExtension
-applicationCore | ApplicationCore
+entryPoint()

7 pav. eMMA sasajos paketo klasiy diagrama
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3.5. Dinaminis sistemos vaizdas

3.5.1. Sekos diagramos

3.5.1.1. Pjaunanciosios plok§tumos nurodymo seky diagrama

Pjaunanciosios plokStumos nurodymo seky diagrama pateikiama paveikslélyje 8 pav.
Pjaunanciosios plokstumos nurodymo seky diagrama.

: Vartotojas 3 | createPlaneButton : Button | : ApplicationCore
[

| 1: Click |

|

H 2 onClick() |
| .

|

|

— - — — plane : Plane

4. addObject{object=plane)

|
|
|
[
| |
' | 'L 5: addObject{object=plane) |
|

| _

8 pav. Pjaunanciosios plokStumos nurodymo seky diagrama

3.5.1.2. Pjaunanciosios plokStumos keitimo seky diagrama

Pjaunanciosios plok$tumos keitimo seky diagrama pateikiama paveikslélyje 9 pav.
Pjaunanciosios plokstumos keitimo seky diagrama.

: Vartotojas & | editPlaneButton : Button |

| 1: Click | )
— 2 onClick()
—————— a-i editPlaneDialog : Dialog
| 4: show() h-l
|
|
| 5: Edlit plane
|

[ F‘Ianeled'rted

- - —_- —_- —_- —_— —_-  —_—  —_— —_—  —_——_ —_— —_— —_— —_— —_- —_-—_ — _:‘_'|

|
|
|
9 pav. Pjaunanciosios plokstumos keitimo seky diagrama
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3.5.1.3. Pjovimo seky diagrama

Pjovimo seky diagrama pateikiama paveikslélyje 10 pav. Pjovimo seky diagrama.

| : Vartotojas %‘ |t:utButtun:Buttun | | : ParallelCuttingAlgorithm |

I I I
| 1: Click

2. onClick)

3. cutimodel=model, plane=plane)

4: subdivideModel{model=mocdel, divCount=divisionCourt)

______ roT T

10 pav. Pjovimo seky diagrama

3.5.1.4. Nupjautos dalies pasirinkimo seky diagrama

Nupjautos dalies pasirinkimo seky diagrama pateikiama paveikslélyje 11 pav. Nupjautos dalies
pasirinkimo seky diagrama.

: Vartotojas 2 | selectCutButton : Button | : Userinterface
I
|

| 1: Click on model | |
| | |

2 onKe3rF‘resSed(kend!ﬂE::SEIectKeyCade) I I

T :|' 3 setSelected(selected#rueL |

- - — — — — — — |
T: onClick() | |
|
|

:| |

L g Set\f“isible[l.risible=false]

= T T e T T T T

11 pav. Nupjautos dalies pasirinkimo seky diagrama
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3.5.1.5. Modelio uzkrovimo seky diagrama

Modelio uzkrovimo seky diagrama pateikiama paveikslélyje 12 pav. Modelio uzkrovimo seky
diagrama.

| : Vartotojas %| |Lnad|‘-‘lndelButtnn:Buttun | | : ModelLoader | |Rppli1:alinnl:ure | |Rem:|erer |
I I I

I 1: Click

|
p— 2. onClick()

:l_ —_ — — OpenFileDialog
4 Show

5: Select file T
T

& File selected

s - - = = — — — L
8: IoadMndel(l]]ndel#ilE::""):""

| =
9 Model Loade
E _____________

10: sktModel{mocel)

o 11: addObjed(modeIL

|
|
= - — — — — — — — - = = - - - = —
|
|
1

12 pav. Modelio uzkrovimo seky diagrama

3.5.2. Biiseny diagramos

3.5.2.1. Pjaunanciosios plok§tumos nurodymo biiseny diagrama

Pjaunanciosios plokStumos nurodymo biiseny diagrama pateikiama paveikslélyje 13 pav.
Pjaunanciosios plokStumos nurodymo buseny diagrama.

Paspaudziamas plokstumos
sukdrimo mygtukas

Atidaromas plokEtumo
sukdrimo langas

Paspaustas Atidarytas
plok$tumos plokgtumos
sukurimo sukirimo

mygtukas langas

Suvedami plok&tumos

duomenys
- Taip Me | Rudi_:rmas
Plokstuma [ < klaidos
sukuriama ’\ Ar teisingai pranesimas

suvesti

Plok&tuma pridedama plokétumos?
prie piegiamy objekty duomenys?

Plokstuma
pridedéta prie
piesiamuy
objekty

13 pav. Pjaunanciosios plokStumos nurodymo biiseny diagrama
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3.5.2.2. Pjaunanciosios plokStumos keitimo biiseny diagrama

Pjaunanciosios plokstumos keitimo biiseny diagrama pateikiama paveikslélyje 14 pav.
Pjaunanciosios plokstumos keitimo buiseny diagrama.

PaZzymima plokEtuma

Rodomas plok&tumos

PaspaudZiamas plokEtumo keitimo langas

ketimo mygtukas Paspaustas

Paiyméta plokstumos f;:?g{ﬂgs
plokstuma kEItIIT'IED ol II:Eitimu langa
mygtukas

Suvedami nauiji
plok&tumos duomenys
Plokstuma Taip )L Me Rudl_:lmas
pakeista e klau:l_qs

Ar teisingi pranesimas
pakeistos
plok&tumos
duomenys?

@

14 pav. Pjaunanciosios plokstumos keitimo biiseny diagrama

3.5.2.3. Pjovimo biiseny diagrama

Pjovimo biiseny diagrama pateikiama paveikslélyje 15 pav. Pjovimo biiseny diagrama.

Pasirenkamas modelis

PaspaudZiamas geometrijos

Pasirenkama pjaunancioji piovimo mygtukas

plokEtuma Paspaustas
e Pasirinkta s
Pasirinktas | - = =t L - geometrijos
" pjaunancioji P
modelis lokstuma pjovimo
p mygtukas
J
Maodelis padalinamas
| maZesnes dalis
Taip
‘L Me
- Ar modelio
I'.'Im:_lells . padalinamas |
padalintas j maZenses
mazesnes dalis dalis pavyko?
Kuriamos gijos
lygiagrediam pjovimui
Atlickamas modelio
Sukurtos gijos piovimas
lygiagreciam
pjovimui
Taip :r Me Rodomas
4; klaidps
- Ar pavyko pranesimas
Modeli= modelio
supjaustytas piovimas?
Supjaustytamas modelis
pridedamas prie
pieSiamy, objekty
Supjaustytas
modelis
pridétas prie
piesiamy
objekiy

e
@

15 pav. Pjovimo buiseny diagrama
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3.5.2.4. Nupjautos dalies pasirinkimo biiseny diagrama

Nupjautos dalies pasirinkimo biiseny diagrama pateikiama paveikslélyje 16 pav. Nupjautos
dalies pasirinkimo biiseny diagrama.

PaZymima modelio dalis,
kurig norima paslepti

PaspaudZiamas Eaglépil11n
Pazyméta dalie, | Myodtukas

Paspaustas
Kuria norima paslépimo
pasipépti mygtukas
Paslepiamas pasirinktas
modelis
— Pasirinktas
[\H modelis
pasléptas

16 pav. Nupjautos dalies pasirinkimo buiseny diagrama

3.5.2.5. Modelio uzkrovimo biiseny diagrama

Modelio uzkrovimo buseny diagrama pateikiama paveikslélyje 17 pav. Modelio uzkrovimo
buseny diagrama.

PaspaudZiamas modelio

uZkrovimo myctukas
Atidaromas failo
pasirinkimo langas

Paspaustas

| EEEE—

modelio .ﬂtida!'_v_rtasg failo
uzkrovimo pasirinkimo
mygtukas langas

Pasirenkamas failas
Taip
Ar

Uzdarytas failo pasirinktas 5 =

pasirinkimo tinkamas ”Zd‘*!!{‘a; failo

langas mocelio pasirinkimo
fallas? langas

Muskaitomas modelis
Modelis

nuskaitytas is
failo

Modelis pridedamas

prie piegiamyy
objekty
Modelis
pridétas prie

piesiamuy
objekiy

L "

O}

17 pav. Modelio uzkrovimo biiseny diagrama
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3.5.3.  Veiklos diagramos

3.5.3.1. Pjaunanciosios plok§tumos nurodymo veiklos diagrama

Pjaunanciosios plokStumos nurodymo veiklos diagrama pateikiama paveikslélyje 18 pav.
Pjaunanciosios plokStumos nurodymo veiklos diagrama.

¢

pf;:gﬂjﬁ; . Rodyti Gauti naujos
T S plokstumos ——= plokstumos
tuka sukurimo langa parametrus
Taip J: Me
\]; Ar tei-singi
- naujos
pf:lllltlgtj:.-ltrlnq plok&tumos Rodyti klaidos
l parametrai? pranesima
Pridéti
plokstuma prie
piesiamuy
objekty
(@) :

18 pav. Pjaunanciosios plok§tumos nurodymo veiklos diagrama

3.5.3.2. Pjaunanciosios plok§tumos keitimo veiklos diagrama

Pjaunanciosios plokStumos keitimo veiklos diagrama pateikiama paveikslélyje 19 pav.
Pjaunanciosios plokstumos keitimo veiklos diagramaError! Reference source not found..

Paspausti

- : Radyti

Pazyméti o/ Plokstumos | | imos

plokstuma keitimo keitimo lan
mygtuka i

!

Gauti naujus
plokstumos

parametrus
Taip Me

Ar teiéingi
nauiji
T plok&tumos L
PﬂkFlStl parametrai? Rodyti Itlj_ndus
plokstuma pranesima

|

19 pav. Pjaunanciosios plokStumos keitimo veiklos diagrama

@)
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3.5.3.3. Pjovimo veiklos diagrama

Pjovimo veiklos diagrama pateikiama paveikslélyje 20 pav. Pjovimo veiklos diagrama.

|

. Paspausti
S Pasirinkti A
Pasmnkftl piaunania gen_mf;trl]us
modelj 2 lokStum > pjovimo
p a mygtuka
Padalinti
modelj j
mazesnes dalis
Taip
Ar médelin e
padalinimas
?
Sukurti gijas pavyko?
lygiagreciam
pjovimui
Atlikti
geometrijos
pjiivi
Taip Me Rodyti klaidos
L pranegima
Ar pavyko
Pridéti miodelio
supjaustyta piovimas?
modelj prie
piegiamu
objekty
(®x

20 pav. Pjovimo veiklos diagrama

3.5.3.4. Nupjautos dalies pasirinkimo veiklos diagrama

Nupjautos dalies pasirinkimo veiklos diagrama pateikiama paveikslélyje 21 pav. Nupjautos

dalies pasirinkimo veiklos diagrama.

?

Pazymeéti dalj,
kuria norima
paslépti

l

Paspausti
paslépimo

mygtuka

[

Paslépti
pasirinkta
modelio dalj

|

[:!;]

21 pav. Nupjautos dalies pasirinkimo veiklos diagrama
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3.5.3.5. Modelio uzkrovimo veiklos diagrama

Modelio uzkrovimo veiklos diagrama pateikiama paveikslélyje 22 pav. Modelio uzkrovimo

veiklos diagrama.

?

Uzdaryti failo
pasirinkimo

Paspausti
modelio
uzkrovimo
mygtuka
Atidaryti failo
pasirinkimo
langa
Taip ‘Jf Ne
Ar pas'-i.rinklas
Uzdaryti failo tinkamas
pasirinkimo modelio failas?
langa langa
Huskaityti
model] is failo
Pridéti modelj
prie piesiamy
ohjekty
| O, J

22 pav. Modelio uzkrovimo veiklos diagrama
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4. TYRIMO DALIS

4.1. Tikslas

Tyrimo tikslas yra iSsiaiSkinti, kaip galima pagerinti sudétingos geometrijos pjaustymo
algoritmo greitaveika tam, kad pjaustyma bty galima atlikti realiu laiku (pjovimo jvykdymo laikas
nebiity ilgesnis nei 16.6 milisekundés, kad vartotojas nematyty sulétéjimo). Siam tikslui pasiekti
reikia iStirti pjovimo algoritmo lygiagretinimo galimybes.

Sukurta automobilio kébulo geometrijos pjaustymo sistema Siuo metu naudoja vieng pjaustymo
algoritma, kuris yra vykdomas nuosekliai.

Tyrimo metu nebus nagrin€¢jama kity, programoje nepanaudoty, nuosekliai vykdomy algoritmy
greitaveika.
4.2. Sukurtos sistemos pjovimo algoritmo tyrimas

Tam, kad jsitikinti ar nuoseklus algoritmo vykdymo laikas yra priimtinas atliekant sudétingos
geometrijos pjovima, buvo atliktas jo greitaveikos tyrimas.

Buvo pasirinkti devyni trimaciai automobiliy modeliai su skirtingu trikampiy kiekiu. Visy
bandymy metu plokStuma buvo tokia pati (iSilgai automobilio modelio). Kiekvienas modelis buvo
padalinamas penkis kartus, kiekvieng karta registruojant vykdymo laikg. Galiausiai paimamas
kiekvieno modelio pjovimo vykdymo laiky vidurkis.

4.3. Tyrimui naudojamos jrangos aprasas

Tyrimui naudojamas kompiuteris, turintis tokius parametrus:
e Centrinis procesorius: Intel(R) Core(TM) i7-3770K CPU @ 3.50GHz 3.90GHz
e Operatyvioji atmintis: 24GB DDR3
e Grafinis procesorisu: AMD Radeon HD7950

Tyrimy rezultatai yra priklausomi nuo auksciau apraSytos jrangos. Naudojantis kita jranga, gali
biti gauti skirtingi arba visiskai preiSingi rezultatai.
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4.4. Nuoseklaus pjovimo algoritmo tyrimo rezultatai

Bandymy rezultatai surikiuoti modelio sudétingumo did¢jimo tvarka (kuo daugiau trikampiy,
tuo modelis sudétingesnis) atvaizduoti diagramoje 23 pav. Nuoseklaus algoritmo greitaveika.

Nuoseklaus algoritmo vykdymo laikas

14
12,109
12 13,237
» 10
£ 8,597
ﬁ 3 8,938
T
g 6 5,378
>
2 5,833
2 4 /
) 2,981
O O'35I7 T T T T T T T 1
< o a (o] 0 < o (Yo} o
o — i o o — o [ole] o
o0 (o] — — o n n n [e)]
~ 0 ~ o wn o — o Yo}
[e)] < i - ™~ O n o
o o < < wn (e} ~

Modelio trikampiy skaicius

23 pav. Nuoseklaus algoritmo greitaveika

IS diagramos matyti, kad algoritmo vykdymo laikas yra tiesiogiai proporcingas modelio
trikampiy skai¢iui. Remiantis rezultatais, galima apskaiCiuoti, kada algoritmo vykdymas nebus
priimtinas ir virSys 16,6 ms.

] ) . 16.6ms
Trikampiy skaicius = 137375 — 0357ms. — ~900986
70690z = 7824

Taigi, jei modelj sudaro daugiau nei 900986 trikampiai, tada algoritmas pradeda nebetenkinti
greitaveikos reikalavimy. [vertinus tai, kad sudétingi modeliai, kurie yra naudojami automobiliy
pramongje, gali turéti kelis milijonus trikampiy, galima teigti, kad Sis algoritmas néra pakankamai
spartus.
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Tikslas

Atlikty eksperimentiniy tyrimy tikslas — istirti, kokie algoritmo lygiagretinimo buidai gali padéti
pasiekti tinkamg algoritmo spartg sudétingy automobiliy modeliy pjaustymui.

5.2. Eksperimenty apraSymas

Buvo atliekami tokie algoritmo lygiagretinimo eksperimentai:
e Lygiagretinimas naudojantis Java 8 lygiagrecius srautus (angl. parallel stream).
e Lygiagretinimas naudojantis OpenCL.

Visi eksperimentai buvo atlikti naudojantis technine jranga aprasyta skyriuje 4.3.

Eksperimentui naudotas sudétingiausias modelis pavaizduotas 24 pav. Sudétingiausias naudotas
modelis.

24 pav. Sudétingiausias naudotas modelis
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Kaip modélis atrodé po pjovimo atvaizduota paveikslélyje 25 pav. Modelis po pjovimo.

25 pav. Modelis po pjovimo

5.3. Eksperimenty rezultatai

5.3.1.

Nuoseklaus algoritmo palyginimas su Java 8 lygiagre¢iu algoritmu

Nuoseklaus algoritmo ir lygiagretaus algoritmo, naudojant Java 8 lygiagreCius srautus,
palyginimas atvaizduotas diagramoje 26 pav. Algoritmy palyginimas: Nuoseklus prie§ Lygiagretus
(Java8 Parralel Stream).

Vykdymo laikas (ms)

120

100

80

60

40

20

Algoritmy palyginimas

== Nuoseklus

=@ |ygiagretus (Java8 Parallel
Stream)

247119
312126
561522
653586
706902

Modelio trikampiy skaicius

26 pav. Algoritmy palyginimas: Nuoseklus prie§ Lygiagretus (Java8 Parralel Stream)
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IS diagramos matyti, kad naudojant Java 8 lygiagrecius srautus, algoritmo vykdymo laikas
gerokai padid¢jo. Taip gal¢jo atsitikti dél to, kad pats algoritmas néra sudétingas ir jo vieng iteracija
yra vykdoma gana greitai, taciau jj reikia vykdyti daug karty. Naudojant Java 8 lygiagrecius srautus,
yra vykdomas papildomas darbas: gijy iS§skyrimas, rezultaty sujungimas. Jei $ie darbai yra vykdomi
ilgiau nei pats algoritmas, tuomet gaunami tokie rezultatai, kaip $io tyrimo atveju.

Taigi, Sis lygiagretinimo budas nedavé tokiy rezultaty, kuriy buvo tikimasi. Algoritmo
vykdymo laikas buvo net iki 8 karty ilgesnis, o sudétingéjant modeliui, vykdymo laiku skirtumas tik
didéty.

5.3.2.  Nuoseklaus algoritmo palyginimas su OpenCL lygiagre¢iu algoritmu

Nuoseklaus algoritmo ir lygiagretaus algoritmo, naudojant OpenCL, palyginimas atvaizduotas
diagramoje 27 pav. Algoritmy palyginimas: Nuoseklus prie$ Lygiagretus (OpenCL).

Algoritmy palyginimas
14
12
@ 10
E
w
S 8
=
g 6
§. == Nuoseklus
el
;; 4 Lygiagretus (OpenCL)
1,819
, , 1,84 198
0 L T T 1,33|1 |1'324 T T 1'457| |1’796 1
< o ()] (o} (o] < Q)] (o} o
o i i N o i o 0] o
o0 Yo} i — o N n N [e)]
~ 0 ~ (g\] N on — o (Vo)
(e)} < — -l M~ O n o
(@] o < < N (s} ~
Modelio trikampiy skaicius

27 pav. Algoritmy palyginimas: Nuoseklus prie§ Lygiagretus (OpenCL)

IS diagramos matyti, kad algoritmo pritaikymas naudojimui su OpenCL davé svariy teigiamy
rezultaty. Naudojantis nuosekliu algoritmu, didéjant modelio sudétingumui, vykdymo laikas gerokai
sparciau kilo nei naudojantis lygiagreciu algoritmy realizuotu OpenCL. Kuomet modelio trikampiy
skaicius siekeé 706902, lygiagretus algoritmas buvo apie 7 kartus spartesnis nei nuoseklus algoritmas.

Lygiagretaus algoritmo vykdymo laikas taip pat yra tiesiSkai priklausomas nuo modelio
trikampiy skaiCiaus. Tuo remiantis, galima apskaiciuoti, kiek modelis gali turéti trikampiy, kad
vykdymo laikas nevirSyty 16,6ms.

o ikammin skaitins 16.6ms = ~8526594
rucampiy SKAlCLs = "7 7ogms — 0,435ms.

(06902 = 7824 )

Pagal gautg rezultata galima teigti, kad Sis algoritmas yra pakankamai spartus atlikti sudétingy
trimaciy automobiliy modeliy pjaustyma.

38



6. ISVADOS

1. Renkantis pjovimo algoritma realizacijai kuriamoje sistemoje, buvo atsizvelgta |
egzistuojanciy algoritmy analiz¢. Kai kurie algoritmai veiké greitai, taCiau neturéjo
galimybés padalinti modelj naudojantis pjaunancigja plokStuma. D¢l to, buvo nuspresta
naudotis ,,Basic Triangle Mesh Slicing* algoritmu.

2. Pasirinktas algoritmas leido padalinti modelj naudojantis pjaunanciaja plokstuma, tac¢iau
atlikus jo greitaveikos matavimus buvo pastebéta, kad jis néra pakankamai greitas norint
ji panaudoti sudétingesnés geometrijos pjovimui. D¢l to, buvo atliekamas Sio algoritmo
lygiagretinimo tyrimas.

3. Tiriant pjovimo algoritmo lygiagretinimo galimybes naudojantis Java 8 lygiagreciais
srautais, buvo pastebéta, kad toks lygiagretinimas smarkiai sulétino pjovimo algoritmo
veikimg. Atliekant pjovima naudojantis taip lygiagretintu algoritmu, vykdymo laikas
buvo iki aStuonis kartus ilgesnis nei atliekant pjovima naudojantis nuosekliu algoritmu.

4. Istyrus pjovimo algoritmo lygiagretinimo galimybes naudojantis OpenCL
programavimo kalba, buvo pastebétas Zymus algoritmo vykdymo laiko sumaZzéjimas
lyginant su nuosekliai vykdomu algoritmu. Lygiagreciai atlickamo algoritmo vykdymo
laikas sumaz¢jo apie septynis kartus sudétingiausio turéto modelio pjovimo atveju. Be
to, tokiu biidu paspartintas algoritmas galéty pakankamai greitai apdoroti ir iki dvylikos
karty daugiau geometrijos turin¢ius modelius.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

UML (angl. unified modeling language) — vieninga modeliavimo kalba.
OpenGL (angl. Open Graphics Library) — atvira grafikos biblioteka.

JOGL (angl. Java OpenGL) — Java biblioteka, sudaranti galimybe naudoti OpenGL Java
programavimo kalboje.

Primitive — papras¢iausias sistemos apdorojamas objektas.

OpenCL (angl. Open Computing Language) — programavimo kalba, skirta raSyti programas,
kurios bus vykdomos skirtinguose procesoriuose.
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