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Abstrakt

V tejto praci sme sa zamerali na efektivhu implementaciu vizualizacie
réznych matematickych dat, ktoré s reprezentované na obdiznikovej mriezke.
Program na vykreslovanie pouziva graficku kartu pocitaca a je teda velmi rychly,
je mozné plynule zobrazovat' aj datové subory skladajuce sa z viac ako 8 milibnov
bodov. Program umoznuje fubovolné nataCanie a priblizovanie vizualizovanych
dat, upravu zobrazenej farebnej Skaly a takisto zobrazenie iba urcitej podmnoziny
dat. Okrem toho je mozné zobrazovat aj animaciu z viacerych datovych suborov a
zobrazit' rezidua medzi dvoma subormi. Pri nacitavani a praci s rozsiahlymi
vstupnymi subormi sa nam podarilo paralelizovat a zefektivnit vacsSinu
vypoctovych ukonov, vdaka ¢omu je praca s programom rychla aj pri suboroch s

velkostou viac ako 100 megabajtov.

Abstract

In this work we focus on the efficient implementation of various mathematical
data visualization, which are represented on the rectangular grid. The program is
rendering the data on computer graphics processing unit and is therefore very fast,
smoothly displaying datasets with more than 8 million points. The program allows
free rotation and zooming of displayed data, modification of the colour scale and
displaying only selected data subset. Besides that the program can display
animation of multiple data files and residuals between two files. During reading
and calculations with large input files we were able to parallelize and optimize
most of the operations and program usage is fast even with files with the size of
more than 100 megabytes.
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1 Uvod

Uz od mladého veku sa nam vSetko snaZia vysvetlit pomocou vizualnych
pomdcok, preto je pochopitelné, Ze vacsina ludi je vizualne orientovana. Tak isto,
ako aj v ostatnych oblasti Zivota, aj vo vede nam pom&zu grafy, obrazky a modely
pochopit ziskané vysledky. Prave preto sa snazime v tejto praci vytvorit
prostredie, ktoré umozni dlhy zoznam &isel premenit na trojrozmerny model, podfla
ktorého aj laik pochopi, aky vyznam maju data ziskané naro€nym vypoctom.

V dnednej dobe je samozrejme najlepSie vytvorenie modelu na pocitaci.
Existuje mnoho vizualizacnych softvérov, avsak ich najvacsia vyhoda, ze sa daju
pouzit s mnozstvom formatov suborov a typov dat je zaroven aj ich najvacsia
nevyhoda, pretoZe s rozSirovanim funkcionality prichadza aj znizovanie vykonu
takychto softvérov. RieSenim je vytvorit si vlastny vizualizaCny softver, ktory
mbdzeme uspbsobit a optimalizovat iba na mnozinu dat, s ktorou pracujeme
a dosiahnut’ vizualizaciu vefmi detailnych a rozsiahlych modelov, pri ktorych uz
bezné softvéry zlyhavaju.

Takto vytvoreny softvér nemusi umozfiovat iba jednoduché vykresfovanie
dat. M6zeme pridat’ rézne funkcie, ktoré nam poskytuju moznosti na manipulaciu

s modelom aj samotnymi datami.



2 Data

Data, pre ktoré primarne vznikol tento program na tvorbu trojrozmernych
modelov, predstavuju zoznam geodetickych suradnic a hodnoty poruchového
potencialu. Su ulozené do suborov s priponami .dat. V tychto suboroch sa
v kazdom riadku nachadzaju tri Cisla, ktoré predstavuju zemepisnu Sirku (latitude),

zemepisnu dizku (longitude) a poruchovy potencial (m?.s™).

-79.9583 0.0417 -43.4565
-79.9583 0.1250 -43.0557
-79.9583 0.2083 -42.6513
-79.9583 0.2917 -42.2435
-79.9583 0.3750 -41.8331
-79.9583 0.4583 -41.4202
-79.9583 0.5417 -41.0049
-79.9583 0.6250 -40.5875
-79.9583 0.7083 -40.1679
-79.9583 0.7917 -39.7463
-79.9583 0.8750 -39.3228
-79.9583 0.9583 -38.8977
-79.9583 1.0417 -38.4713
-79.9583 1.1250 -38.0445
-79.9583 1.2083 -37.6175
-79.9583 1.2917 -37.1910
-79.9583 1.3750 -36.7654
-79.9583 1.4583 -36.3407
1

-79.9583 1.5417 -35.9169

Obr. 2.1 Vzor dat vo vstupnom subore

NaSe data su ziskané rieSenim problému geodetickej okrajovej ulohy so
zmieSanymi okrajovymi podmienkami ( Geodetic Boundry Value Problem with
Mixed Boundry Condition ) metédou koneénych objemov ( Finite Volume Method ).

Formulacia problému je nasledovna [1]:

Majme vypoctovy objem () ohrani¢eny aproximovanym povrchom Zeme,
hornej umelej hranice nachadzajuci sa v urcitej vzdialenosti od Zeme a Styrmi

umelymi bo¢nymi hranicami. Dolnu hranicu, ktora predstavuje realnu ¢ast’ povrchu

Zeme, oznaéme [I', potom geodetickd okrajova uUloha bude definovana

nasledovne:
—AT(x) =0, xe 2, (2.1)
;TT = —8g*(x) = —b8g.cosp, u = 2«(s,nr) na I, (2.2)
I

T(x) = Tspr(x), na N — 1T, (2.3)



kde T (x) je poruchovy potencial definovany ako rozdiel medzi realnym W(x)
a normalovym U(x) gravitatnym potencidlom v bode X, Tgar predstavuje
poruchovy potencial, ktory bol generovany zo satelitného geopotencialneho
modelu, 6g(x) je gravitatna porucha, y = £(s,ny) je uhol medzi normalou
k ekvipotencialnemu povrchu U(x) = konStanta a normalou ku I'.

Tento problém budeme rieSit pomocou metdédy koneénych objemov. Pre
formulaciu rieSenia rovnice (2.1) musime celu vypoc¢tovu oblast rozdelit na
konecny pocCet malych objemov, ktoré oznacime p; ;,. Potom integracné rovnice

na kone¢nych objemoch su zaloZené na slabej formulacii diferencialnej rovnice
(2.1).

aT
—prdedydz=—fapVT.nda=—Lpada=0 (2.4)

Derivéaciu pozdiZ hranice objemu p méZeme aproximovat nasledovne

or T,—T,
6npq d

do = m(epq)

aby sme dostali

Tq—T, (epq)
=Y e, =) T (T, ~T,) = 0 (2.5)
qelNyp

qeN,, %pa dpq

kde dq je vzdialenost od stredu objemu p ku stredu susedného objemu g.



3 Implementacia

Program 3D KmaDG Vizualizator je naprogramovany v jazyku C# pomocou
vyvojového prostredia Visual Studio 2012 s vyuzitim kniznice SIimDX [2], ktora
umoznuje .NET aplikaciam pouzivat Microsoft DirectX APIs (application
programming interfaces) priamo v spravovanom koéde. AvSak sprava pamate pre
DirectX objekty vzhfadom na zvySenie vykonu tejto kniznice nie je automaticka,
a preto je potrebné si davat’ pozor na ich spravne uvolfiovanie.

Ako zaklad sme pouzili existujuci program, ktorého jedinou funkcionalitou
bolo vykreslenie formularu s panelom, spustenie prazdneho renderovacieho cyklu
v ramci formularovej pumpy na zachytavanie udalosti a sprav a nastavenie matice
perspektivy zobrazenia. Tento zaklad bol pouzZity zprogramu pbvodne

vytvoreného v [3].

3.1 Jazyk C#

C# bol vyvinuty firmou Microsoft. Jeho vyvojovy tim vedie Anders Hejlsberg
a jeho najnovSia verzia je C# 5.0. C# je jednoduchy objektovo orientovany
programovaci (OOP) jazyk, ktory bol odvodeny od jazykov C a C++. C# bol
navrhnuty tak, Zze vSetky funkcie a vlastnosti jazykov C a C++, ktoré splnili svoje
ucely a programatorska komunita bola s nimi spokojna, sa zachovali aj v tomto
jazyku. Programatori, ktori uZz maju skusenosti s programovanim v jazyku C a
C++, si rychlo zvyknu aj na C# . V C# sa vSetko sprava ako objekt. Zjednotenim
typového systému je zabezpelené to, aby sa mohlo zaobchadzat so vSetkymi
datami ako s objektmi. Zakladmi su vlastnosti, metody a udalosti.

Jazyk C# bol vybrany kvoli jeho jednoduchej pouzitelnosti. C# obsahuje
automaticku spravu pamate a namiesto smernikov pouziva referencie na objekty.
Spravca pamate potom na zaklade poctu aktivnych referencii vie sam zistit' ktoré
objekty sa eSte pouzivaju aktoré je uz DbezpeCné zpamate
odstranit. Programovanie sa takto stane omnoho intuitivnejSie, pretoze
programatorovi odpada starost so spravnou alokaciou a dealokaciou pamate, ¢o
byva Casto najkomplikovanejSia uloha, ktora pritom nijako nesuvisi s priamou

funkcionalitou daného programu. S vyuzitim kniznice SlimDX na pristup



k volaniam DirectX nam jazyk C# poskytuje vSetky potrebné predpoklady na

vytvorenie nasho softvéru.

3.1.1 Objektovo orientované programovanie v C#

C# podporuje vSetky principy OOP. Centralnou myslienkou OOP su objekty.
Tak ako aj v beznom Zivote, v OOP su problémy rieSené pomocou objektov. Tento
spbsob je omnoho intuitivnejSi ako praca s datovymi Strukturami, aku pozname
pri beznych programovacich jazykoch. Ked chceme n3jst nejaké data, nemusime
sa zaoberat' tym, ako ich na$ objekt zisti. Objekt obsahuje rovno metédy, funkcie
a principy, pomocou ktorych vie pracovat s datami. To nam dovoluje, aby sme
premyslali o problémoch prirodzenejsSim spdsobom.

Predlohou objektu je trieda. Triedu si méZeme predstavit ako typ, ktorému su
priradené urcité funkcie. Objekt je konkrétnym prikladom typu alebo triedy. Objekt
bude definovany s tym istymi funkciami ako zdrojova trieda, t.j. objekt je jednou
inStanciou triedy.

Zakladné principy objektovo orientovanych programovacich jazykov su:

e Zapuzdrenie
e Dedi¢nost

e Polymorfizmus

3.1.2 Zapuzdrenie

Zapuzdrenie (“ukryvanie informacii“ — information hiding) je schopnost
objektu ukryt svoje vnutorné data a metddy pred uzivatelom a poskytnut rozhranie
pre pristup k premennym, s ktorymi mdéze uzivatel priamo manipulovat. Vykonava
sa nastavenim pristupovych prav. Tieto prava sa odliSuju pomocou Specifikatorov:

e public (verejné)

e private (sukromné)

e protected (chranené)
e internal (vnutorné)

Zapuzdrenie predstavuje hranicu medzi vonkajSim rozhranim objektu a
vnutornymi procesmi. Rozhranie umozniuje uzivatelom pristup k informaciam a
funkciam ktoré potrebuje, ale skryje vnutorné Cinnosti triedy. Prvky triedy, ktoré su

oznacené Specifikatorom public, su pristupné kazdej Casti programu. K prvkom,



ktoré su oznacené ako private, ma pristup len samotna trieda. K protected prvkom
maju pristup aj odvodené triedy.

Pri programovani je vzdy najlepSie Clenské premenné triedy oznacit ako
private. V beznych OOP jazykoch, ako je aj C++ , sa nha manipulacie
S premennymi pouzivaju tzv. pristupové metody. C# ponuka ucinnejSi
mechanizmus vo forme vlastnosti. Vlastnost' (property) pozostava z deklaracie

premennej a pristupovych metod. Takto vyzera vlastnost v samotnom kode :

class Trieda
{
private string premenna;
public string Premenna
{
get { return premenna; }

set { premenna = value;}

3.1.3 Dedi¢nost

Dedi¢nost’ predstavuje moznost vytvarania odvodenych tried zalozenych na
existujucich triedach. Odvodené triedy mbézeme dalej upravovat a vytvarat z nich
nové objekty. Nové triedy oznaCujeme ako odvedené (potomkovia). Triedy,
z ktorych vzniknu potomkovia sa volaju zakladné (bazické, rodi€). Odvodené triedy

dedia vSetky premenné zakladnych tried [4].

3.1.4 Polymorfizmus

V jazyku C# mdbzeme polymorfizmus implementovat pomocou dedi¢nosti
alebo pomocou rozhrania. Polymorfizmus znamena, Ze inStancie zakladnej a
odvodenej triedy su schopné odpovedat rozlicnym spésobom. Podstata
polymorfizmu realizovaného dedi¢nostou spociva v prekryti ¢lena zakladnej triedy
v tele triedy odvodene.

Aby sme mohli v podtriede pokryt metddu zakladnej triedy, musime vykonat

tieto Ginnosti:



e V definicii metddy zakladnej triedy sa musi nachadzat modifikator
virtual:
public virtual void Metéda() { }
e V definicii rovnhomennej metddy odvodenej triedy musi byt uvedeny
modifikator override:
public override void Metoda() { }
Prekryvajuca metdda podtriedy s modifikdtorom override musi byt s
prekryvanou (virtualnou) metdédou bazovej triedy zhodna v tychto aspektoch:
e signatura (zoznam formalnych parametrov)
e datovy typ navratovej hodnoty,

e pristupovy modifikator [5].

3.1.5 Vynimky

Pri zlyhani normalneho priebehu kédu sa mdézu vyskytnut chybové stavy.
Tieto chybové stavy sa nazyvaju vynimkami. Taka vynimka moze byt napriklad pri
nacCitavani dat zo suboru, ked operacny systém objavi chybu na disku a subor sa
kvoli tomu neotvori. ZvyCajne su metody tried vytvorené na vykonavanie jednej
¢innosti a nevedia vyrieSit vynimky samé. Z tohto dévodu existuje oSetrovanie
vynimiek. Zakladna syntax oSetrovania vynimiek sa sklada z troch prikazov : try,

catch, throw. Ako priklad pouzivania vynimiek uvedieme c&ast kdédu nasho

programu :

try

{

SetUpColor(name);
GenerateBitmap();
CopyToBuffers();
render = true;

}

catch (Exception e)

{
MessageBox.Show(e.Message,"Chyba",MessageBoxButtons.OK);
return;

}



V pripade , ked niektora z uvedenych metdd narazi na vynimo¢€nu situaciu,
t.j. nevie vykonat jej ciel, pomocou prikazu throw ohlasi vynimku volajucej metéde.
Aby sme mohli volat vynimku, musime mat Kk dispozicii objekt typu
System.Exception. Ohlasenie vynimky potom mé&zZe vyzerat nasledovne :

throw new Exception("zlyhalo kopirovanie dat do bufferov!")

Aby sme mohli zachytit vynimky, metédy musia byt uvedené v bloku try.
Prikazy vtomto bloku sa spracuvaju priebezne, kym niektory z nich neohlasi
chybu. Vynimku po bloku try potom zachyta prikaz catch. Po tomto prikaze je v
krutenych zatvorkach uvedené, ako sa ma vynimka ktora sa vyskytla vyrieSit.
V nasom pripade sa pomocou statickej triedy MessageBox v novom okne vypiSe
sprava vynimky. Okrem tychto dvoch blokov existuje aj blok finally, priCom prikazy

v tomto bloku sa vykonaju bez ohladu na to €i bola vyvolana vynimka [4].

3.2 Vyvojové prostredie

3D KMaDG Vizualizator bol vytvoreny vo vyvojovom prostredi Visual Studio.
Program Visual Studio 2012 nam poskytuje najlepSie prostredie pre jazyk C# z
jednoduchého doévodu - bol vytvoreny tou istou spolo¢nostou ako primarne
vyvojové prostredie pre jazyk C#. Zabudovany Intelli-sense (intelligent sense)
velmi urychli programovanie. Tato technoldgia sa prejavi pri snahe automatického
ukoncenia prikazov pocas pisania.

S Visual Studiom sa daju fahko vytvorit GUI aplikacie (aplikacie s grafickym
uzivatelskym rozhranim). Na vytvorenie nasho programu sme z dostupnych
projektov vo Visual Studiu zvolili projekt typu Windows Forms Application. Pri
takychto projektoch su vo Visual Studiu rovno naprogramované vsetky elementy,
ktoré potrebujeme na vytvorenie uzivatelsky privetivych aplikacii . Pri vytvoreni
grafického rozhrania v zalozke Toolbox zvolime komponent (napr. tlacidlo, panel,
menu bar) ktory potrebujeme a umiestnime ho v navrhari vyzoru softvéru. Vsetky
komponenty obsahuju tzv. event handlers, pomocou ktorych mézeme urcit
spravanie sa programu pri jednotlivych udalostiach, ako napr. stladenie

komponentu mySou.



3.3 3D kniznica DirectX

Microsoft DirectX je zbierka rozhrani pre programovanie aplikacii (application
programming interfaces — API) na rieSenie uloh suvisiacich s multimédiami, najma
programovanie hier a videi, na platformach spolo¢nosti Microsoft.

Direct3D (3D grafické API v DirectX) je Siroko pouzivany pri vyvoji videohier
pre Microsoft Windows, Microsoft Xbox 360. Direct3D sa pouziva aj v inych
softvérovych aplikaciach pre vizualizaciu a grafické ulohy, akymi st CAD / CAM
softvéry.

DirectX Software Development Kit (SDK) sa sklada z runtime kniznic
v redistribuovatelnej binarnej forme, sprievodnej dokumentacie a hlavi¢kovych
suborov pre pouzitie pri programovani. SDK je k dispozicii na bezplatné stiahnutie.

Direct3D 9EXx, Direct3D 10 a Direct3D 11 su k dispozicii len pre Windows
Vista a novsie, pretoze kazda z tychto novych verzii bola postavena tak, aby
zavisela na novom Windows Driver Display Model, ktory bol zavedeny pre
Windows Vista. Nova Vista / WDDM graficka architektura zahffia nového
grafického spravcu pamati podporujuceho virtualizaciu grafického hardvéru pre
rézne aplikacie a sluzby, ako je Desktop Window Manager [6].

V naSom programe vyuzivame verziu rozhrania DirectX 9.0, vdaka ¢omu
mame zabezpelenu bezproblémovu podporu naprie€¢ verziami operacnych
systémov Windows XP az Windows 8 a velkého mnozZstva grafickych kariet.

Na rozdiel od ostatnych €asti kddu si pri pouzivani Direct3D objektov musime
davat vacsi pozor poCas programovania. Ako sme uz spomenuli, pre Direct3D
objekty nie je poskytovany automaticky spravca pamati. O spravne uvolnenie
pamate sa musime postarat sami pomocou metody Dispose(). Konkrétny priklad
pouzitia metdédy v naSom programe vyzera takto:

foreach (VertexBuffer vbuf in vb)

{
try
{
vbuf.Dispose();
}
catch {}
}
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foreach (IndexBuffer ibuf in ib)

{
try
{
ibuf.Dispose();
}
catch {}
}

V tejto Casti kddu vb predstavuje pole typu VertexBuffer, v ktorom su uloZzené
vrcholy 3D modelu aib predstavuje pole typu IndexBuffer obsahujuce indexy
vrcholov pre trojuholnikovu siet modelu. Metédu Dispose() musime zavolat pre
kazdu Cast pola a na to pouzivame cyklus foreach. Vzhfadom na to, Ze niektoré
objekty v poli nemusia byt nutne inicializované, tak jednotlivé volania metddy

Dispose su v bloku try-catch.

3.4 Optimalizacia

KedzZe vypoctovo najnarocnejSia Cast’ nasho programu je samotné nacitanie
a spracovanie vstupného suboru, zamerali sme sa na optimalizaciu tejto Casti.
Optimalizaciou jednotlivych krokov pri postupnom spracovani suboru sa nam
nakoniec podarilo vyrazne znizit Casovu naro¢nost programu. Spracovanie
vstupného suboru v softvéri 3D KMaDG Vizualizator prebieha nasledovne:
« Citanie dat zo suboru
e Ratanie vrcholov pre model
¢ Nastavenie farby jednotlivych vrcholov
¢ Vypocet indexov pre trojuholnikovu siet
e Vypocet normal jednotlivych vrcholov
e Kopirovanie vrcholov a indexov do bufferov
e Generovanie bitmapy pre Legendu
e Nastavenie kamery pre zobrazenie modelu
Ked sa vSetky kroky vykonaju, zaCina sa renderovanie a zobrazi sa
trojrozmerny obraz. V tabulke 3.1 mdzeme vidiet, aké su rozdiely medzi ¢asmi

pred a po optimalizacii. Testovali sme spracovanie suboru na notebooku so 4-
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jadrovym procesorom na datovom subore s velkostou 212MB s 24 milidonmi

Ciselnych hodnét.

Tab. 3.1: Cas jednotlivych operacii v milisekundach

Postup pri otvarani Cas potrebny na Cas potrebny na
suboru jednotlivé kroky pred jednotlivé kroky po
optimalizaciou (ms) optimalizacii (ms)
Citanie dat 12184 5725
Ratanie vrcholov 2531 304
Nastavenie farby 756 165
Vypocet indexov 70 71
Vypocet normal 4477 443
Kopirovanie bufferov 245 236
Generovanie bitmapy 5 5
Nastavenie kamery 19 18
Celkovy Cas 20290 6971

Samotné spracovanie suboru po optimalizacii programu prebieha
nasledovne. Po vybere suboru sa nacita cely subor do pofla retazcov pomocou
prikazu File.ReadAllLines(“meno suboru®). Jednotlivé Casti pola predstavuju jeden
riadok suboru. Ked uz mame ulozené vSetky hodnoty zo suboru, musime zistit
rozmery nasho modelu, &ize kolko bodov sa nachadza v riadkoch a stipcoch.
Analyzujeme vzdy prvu hodnotu v kazdom riadku, ktora predstavuje zemepisnu
Sirku. Ked' sa tato hodnota zmeni, znamena to, ze sa uz nachadzame v novom
riadku, Cize ratame len kolkokrat sa meni prva hodnota. Takto dostaneme pocet
nasich riadkov. Poget stipcov dostaneme tak, Ze celkovd dizku pola

podelime poctom riadkov.
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UloZzené retazce musime konvertovat na Ciselné hodnoty. Kazdy riadok
rozdelime na 3 float hodnoty a potom ich ulozime do troch poli. To robime v cykle.
Tu, ako aj na dalSich miestach kédu, sme dosiahli optimalizaciu tym, ze pévodny
for(;;) cyklus sme zamenili na Parallel.For(,, =>{}), ktory je sucCastou .net
frameworku vo verzii 4.0 . Tento prikaz vykona jednotlivé iteracie for(;;) cyklu
paralelne na viacerych procesorovych jadrach. V tejto Casti sa eSte hlada aj
maximalna a minimalna vyska, ktoru budeme potrebovat pri Legende, priradeni
farieb a preskalovani vysok.

Pri optimalizacii sme eSte presunuli do €asti Citanie dat preSkalované vysky,
ktoré budu predstavovat z-ové suradnice nasho modelu a vypocCet suradnic pre
zobrazenie na gulovej ploche. Takto mézeme aj tieto hodnoty ratat v paralelnom
cykle a nemusime to robit’ pri vytvarani vrcholov modelu. Takto sa nam v kroku,
kde vypocitame vrcholy, zniZil potrebny Cas, lebo uz ratame len x a y suradnice na
rovinnej ploche, ¢o robime jednoduchym suctom. Z-ové suradnice a suradnice pre
gulovu plochu uz len kopirujeme z pola.

Po vytvoreni vrcholov nasleduje nastavenie farieb. Kazdy vrchol ma vlastnu
farbu nastavenu podfa farebnej skaly. Pévodne sme na vypocet vyslednej farby
pouzivali zabudované metddy objektu Color, ¢o vSak bolo prili§ pomalé. Preto sme
to zamenili za vyuzitie bitovych operacii priamo na jednotlivych farebnych RGB
Zlozkach vyslednej farby, ¢im sme dosiahli vyrazné zrychlenie.

Nasledne vytvarame pole indexov pre trojuholnikovu siet modelu. Do pola
ukladame vzdy po sebe iduce trojice indexov, ktoré nam indikuju vrcholy pre
jednotlivé trojuholniky. Indexy budeme potrebovat aj pri vypolte normal na
vrcholoch pre spravne fungovanie nasvietenia modelu. Normaly pocitame tak, ze
sa vypocitaju normaly na kazdom trojuholniku so spolo¢nym vrcholom a scitaju
sa. Aj tu sa nam podarila optimalizacia. Najprv sme znovu pouZzili paralelizaciu
vypoctového cyklu. Oblast nasho trojrozmerného modelu je rozdelena na viac
Casti kvoéli renderovaniu a tym padom aj ratanie normal pre jednotlivé Casti mdze
prebiehat’ paralelne. Okrem toho sme zmenili aj spdsob vypoc¢tu normal. Normaly
uz neratame pomocou zabudovanej metdédy  vektorového  sucinu
Vector3.Cross(“prvy vektor, “druhy vektor®), ale ratame ich manuélne podla
vzorca vektoroveho sucinu, ¢o je rychlejsSie. V kroku vypoctov normal sme dosiahli
najvacsie zrychlenie. Podarilo sa nam znizit' potrebny ¢as o 90%. Na porovnanie,

pri ratani vrcholov sme dosiahli 87% a pri nastavovani farieb 78% znizenie.
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Teraz, ked uz mame vSetko potrebné vyratané, vrcholy spolu s normalami
a farbou mézeme skopirovat do objektu typu VertexBuffer a indexy do objektu
typu IndexBuffer, ktoré su nasledne odoslané do grafickej karty na renderovanie.
Pred tym ako sa spusti renderovanie, vygeneruje sa bitmapa predstavujuca
Legendu a nastavi sa kamera pre zobrazovanu scénu.

Teraz, po optimalizacii, je najdlhSia ¢ast samotné Citanie suboru z disku.
KedZe tato Cast je sekvenCna a sme limitovani rychlostou disku, neda sa

dosiahnut vacsie zrychlenie.

3.5 Vytvorenie trojuholnikovej siete

Na vytvorenie trojrozmerného modelu potrebujeme  vygenerovat
trojuholnikovu siet. Tato trojuholnikova siet pozostava z vrcholov, ktoré su
rovnomerne rozlozené na vypoctovej sieti. Ich rozlozenie méze vyzerat napriklad

takto:

Obr.3.1 : Rozlozenie vrcholov

Aby sme vedeli efektivne ulozit suradnice, farby a normaly vrcholov vytvorili
sme nasledujucu Struktaru:

struct Vertex

{
public Vector3 Position;
public int Color;
public Vector3 Normal,
}

Pri vytvarani vrcholov musime najprv zvolit' velkost oblasti na ktorej bude

na$ model zobrazeny, t.J. rozsah x-ovych a y-ovych suradnic. Z tychto rozmerov
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a z udajov o pocte vrcholov vsmere x ay modzeme vyratat vzdialenosti medzi

vrcholmi nasledovne:

(maxx—minx)
(pocetvrchx-1) ’

(maxy—-miny)

krokx = kroky = (3.1)

(pocetvrchY—-1)

Pomocou tychto udajov mézeme ratat x-ové ay-ové suradnice vrcholov
v cykle. Budeme ich ratat od lavého dolného vrcholu a postupovat smerom

doprava a hore.

poc = 0;
for (int y=0; y<pocetvrchY; y++)
{
pOSX=minx;
for (int x=0; x<pocetvrchX; x++)
{
vertex[poc].Position = new Vector3(posx, posy, z[poc]);
posx+=KkrokX;
poc++;
}
posy+=KkrokY:;
}

Hore vidime, ako sme naprogramovali ratanie suradnic. Premenna poc nam
urcuje pre ktory vrchol prave pocitame poziciu. Pouzivame dvojity cyklus, aby sme
postupne presli kazdy riadok vrcholov. Pri kazdom posunuti zvySime x-ovu poziciu
(posx) o krokX. Ked skoncCi vnutorny cyklus, znamena to, Ze sme na konci riadku
a teda y-ovu poziciu (posy) zvySime o krokY a posx zase vratime na zaciato¢nu
poziciu. Takto prejdeme postupne celu siet. Z-ové suradnice sme ulozili do pola
(z[]) pri nacitavani suboru a preto ich uz nemusime ratat.

Po vypocte vrcholov musime vytvorit indexovanie trojuholnikovej siete.

Indexovanie trojuholnikov bude vyzerat’ nasledovne:
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Obr.3.2: Indexovanie vrcholov

Postupne do pola (indis[]) ukladame trojice indexov tak, aby sme vedeli
z ktorych vrcholov pozostavaju jednotlivé trojuholniky. Pri ukladani indexov
zatneme od lavého dolného rohu. Najprv zoberieme horny trojuholnik a indexy
budeme ukladat v smere hodinovych rucCiCiek. Podfa obrazku by postupnost
indexov vyzerala nasledovne: 0,5,6, 0,6,1, 1,6,7, 1,7,2....

Cast kédu ktory sa stara o spravne indexovanie vyzera takto:
poc = 0;
index = 0;

for (inty = 0; y < (pocetvrchY-1); y++)

{
for (int x = 0; x < (pocetvrchX-1); x++)
{
I prvy trojuholnik
indis[poc++] = index;
indis[poc++] = index + pocetvrchX;
indis[poc++] = index + pocetvrchX + 1;
/I druhy trojuholnik
indis[poc ++] = index;
indis[poc ++] = index + pocetvrchX + 1;
indis[poc ++] = index + 1;
index++;
}
index++;
}
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4  GUI (graphical user interface) - grafické uzivatel'ské rozhranie

V tejto kapitole predstavime celkovy vyzor programu a objasnime ako sa
pouziva. Poskytneme struénu prirucku otom, €¢o sa da robit s 3D KMaDG

Vizualizatorom a naco sluzia jednotlivé polozky v menu.

4.1 Vzhlad programu

Pomocou Vizualizatora mdézeme zobrazit data ktoré boli uz opisané v druhej
kapitole. Na obrazku 4.1 je vidiet ako vyzera program po otvoreni nejakého
suboru. Najvacsiu Cast okna obsadi panel, na ktorom su vizualizované nase data.
V dolnej Casti sa zobrazi legenda, na ktorej je znazornené, ako su rozdelené z-ové
hodnoty podla farebnej Skaly. Tu je aj vypisany Ciselny rozsah tychto hodnét. Na
lavom konci je minimum a pravom maximum. Tieto dve hodnoty méZzeme za behu
programu nastavit. Ako sa to robi objasnime neskoér.

Spravanie sa 3D obrazku v paneli mézeme ovplyvnit pomocou mysi. Ked
stlacime lavé tlaCidlo méZzeme posuvat obrazok pohybom mysi do fubovolného
smeru. StlaCenim pravého tlaCidla a posunom mysi hore sa mézeme priblizit k
vizualizovanej oblasti a naopak pri posunom dole sa mdézeme vzdialit. Dalej
mbdzeme s obrazkom manipulovat pomocou dvoch trackbarov, ktoré sa
nachadzaju na okraji panela.

S posuvanim trackbaru pod panelom sa 3D obrazok oto¢i doprava,
respektive dolava. Ak posuvame trackbar vedla panela, obrazok sa otoCi nahor
alebo nadol. Spravanie sa pri jednotlivych akciach sa méze menit pri niektorych

nastaveniach.
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7%/ 30 KMaDG Vizualizator ShmDX 204843 35860 (compried on 195520 5.4.2013) W N o S

Sibor  Zobrazitt Nastroje Pomoc

-1042,17 -566,86 -91,55 383,76 859,07

Pripraveny

Obr. 4.1 : Vzhlad Programu

V lavom hornom rohu sa nachadza menu bar s polozkami: “Subor”,
“Zobrazit”, “Nastroje“ a “Pomoc”. Pod polozkou “Pomoc” najdeme strucny popis na

ovladanie programu.

4.2 Polozka “Subor*

Na obrazku 4.2 vidime aké mame moznosti pod polozkou “Subor®. Tu
mdbzeme otvorit’ subory troma réznymi spésobmi, “Otvor” , “Rezidua“ , “Animacia“ ,
a ulozit’ snimku. Pri vSetkych Styroch volbach sa nam otvori okno na pracu so

subormi.
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{4} 3D KMaDG Vizualizétor SlimDX 2.0.4843

~Sub;\ Zobrazitt Nastroje  Pomoc

Otvor

Rezidua
Animacia

Ulozit snimku...

Koniec

Obr. 4.2 : Menu bar “Subor*

So stlacenim “Otvor” a po vybrani suboru, softvér nac¢ita data zo suboru do

pola vrcholov, z ktorych sa pri renderovani vytvori trojuholnikova siet, t.j. plocha,
ktoru uvidime na paneli.

Pri volbe “Rezidua“ mézeme vybrat dalSi subor, ktorého z-ové hodnoty budu
odratané od z-ovych hodnét uz otvoreného suboru. Pri tejto volbe sa najprv
skuma, ¢i sa rozmery dat v suboroch zhoduju. Ked nie, tak program upozorni
uzivatela na chybu. Pri spravnej volbe sa zobrazi rozdiel medzi dvoma datovymi

subormi. Takéto zobrazenie méze vyzerat napriklad takto :

592,15 468,04 343,94 219,84 95,74 664,07 529,19 394 .31 259,43 124,55

169,02 78,27 12,47 103,22 193,96

Obr. 4.3 : 3. obrazok dostaneme po od¢itani 2. od 1.
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‘Animacia“ nam poskytne moznost na vytvorenie jednoduchej animacie. Pri
otvoreni suborov v tejto vofbe musime otvorit aspon dva subory. Program nam
postupne zobrazi vSetky subory vtakom poradi v akom sme ich otvorili. Pri
zobrazeni suborov sa prvy obraz pomaly stava priehfadnejSim, kym sa pod nim
neobjavi dalSi obraz.

Polozka “Ulozit’ snimku“ nam umoznuje ukladanie vizualizacie do obrazku vo

formate Portable Network Graphics (PNG).

4.3 Spobsoby zobrazenia

-

=.'_:;-\'_=.§ 3D KMaDG Vizualizator SlimDX 2.0.4843.

Subor |Z?l;r;z;tii Nastroje  Pomoc

(VAy Legenda
Zobrazit Cast’

Gulova plocha

Obr. 4.4 : Ponuka “Zobrazit”

Ked chceme pozmenit spdsob zobrazenia, mézeme to spravit pomocou

111 d

polozky “Zobrazit“. Prvé o mdzeme ovladat je viditefnost legendy. Ked
nechceme zobrazovat legendu alebo ju pri skimani nasich dat nepotrebujeme,
kliknutim na polozku “Legenda“ ju mbézeme vypnut.

Ked nechceme =zobrazit vsSetky data, ktoré obsahoval vstupny subor,

Jik

poloZzkou “Zobrazit Cast* mame moznost zvolit len &ast pdvodnej oblasti. Po
kliknuti na tato polozku sa nam objavi okno, ktoré vidime na obrazku 4.5 . V okne
sa objavi obraz vizualizovanych dat na 2D ploche a na okraji obrazu su vypisané
zemepisné dizky a $irky, respektive rozsah x ay suradnic. Pomocou dvoch
pohyblivych Stvorekov mbzeme vybrat Cast obrazku, ktoru chceme zobrazit.

Stlacenim gombika “Vykonat“ sa vykona zobrazenie a s gombikom “ZruSit“ sa

okno zatvori bez zmeny pévodného zobrazenia.
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y
ul Zobrazit Cast [E=EER )

60.0167 724833 84,9833 97.4833 109,9833

200167 r

274833

-t
34,9833

F

424833 '

[ Whonat | [ znst

Obr. 4.5 : Okno na vybratie €asti plochy
Z dovodu, Ze nasSe data mbézu predstavovat’ aj hodnoty na zemskom povrchu,
mbze byt vhodné ich zobrazenie na gufovej ploche. Preto sme do nasho
programu pridali aj funkciu, s ktorou sa daju nase data zobrazit na guli. Tento
spbsob zobrazenia mézeme hocikedy zapnut poCas behu programu, aj ked uz
mame otvoreny subor, kliknutim na poloZku “Gufova plocha“. Na obrazku 4.6

vidime zobrazenie tych istych dat na rovinnej a gulovej ploche.

1042,17 -566,86 91,55 383,76 859,07 1042,17 -566,86 91,55 383,76 859,07

Obr. 4.6 : Spbsoby zobrazenia
Na to, aby sa dali zobrazit data na guli, musime suradnice vrcholov z naSich
pdévodnych dat prepocitat do kartézskych suradnic. Hodnoty v jednom riadku
suboru si oznaCime pismenami B,L,H, ako geodetické suradnice a vySku nad

povrchom gule. Vzhladom na to, Ze hodnoty H su pomerne velké, preSkalujeme si
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ich na hodnoty z intervalu (0,1). Polomer zakladnej, jednotkovej gule bude n.

Suradnice pre zobrazenie na guli budu vyzerat nasledovne:

x=(n+ H)*cos(B * fl )*sin(L * l
180 180
B _ Pi
y=(Mn+ H) *sin(B * 180) “.1)

L Pi
*k ¥ —
) * cos( 180

Pi
= H B
z=(n+ H) * cos( *180

Ked mame zapnuté zobrazenie na guli, zmeni sa nam ovladanie panela.
S favym tlaCidlom mysSi sa nebude posuvat trojrozmerny model, ale bude sa
otacat okolo stredu gule.

4.4 Dal$ie nastavenie

Okrem nastavenia spOsobu zobrazovania dat mézZeme nastavit aj dalSie
vlastnosti naSich trojrozmernych modelov. Tymi su napriklad pouzita farebna skala
alebo spbsob osvetlenia. Tieto moznosti sa nachadzaju pod polozkou “Nastroje,

ktory vidime na obrazku 4.7. Podrobne popiSeme aké su tieto nastavenia.

f -
{42 3D KMaDG Vizualizator SlimDX 2.0.4843.35860 (compiled on 19:55:20 5.4.2013)

Stbor  Zobrazit' | Nastroje \ Pomoc

Biele pozadie

Resetovat ViewPort

Farebna Skala » ([v] set

Upravit nasvietenie Spring

Summer
Autumn
Winter
Gray
Hot
Cool

Mathematica »
Vlastna Skala

Nastavenie

Obr. 4.7 : Menu bar “Nastroje”

Ked zapneme “Biele pozadie®, pozadie panelu sa meni z Ciernej na bielu. To

mbze byt uZitoné, ked na zobrazenie dat pouzivame farebnu Skalu s tmavsSimi
farbami alebo chceme robit obrazky vhodné na tla. Po stlaceni volby “Resetovat

ViewPort“ sa vrati natoCenie a posunutie modelu na Standardné nastavenie.
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V menu “Nastroje“ mame vela moznosti na manipulaciu s farebnou Skalou,
ktora je pouzita na zobrazenie naSich dat. Mame 8 Standardnych farebnych Skal:

Jet, Spring, Summer, Autumn, Winter, Gray, Hot, Cool [7].

-664,07 -5629,19 -394 .31 -259,43 -124,55 -664,07 -529,19 -394,31 -259,43 -124,55

-664,07 -529,19 -394,31 -259,43 -124,55 -664,07 -529,19 -394,31 -259,43 -124,55

Obr. 4.8 : Ukazky farebnych skal : Spring, Autumn, Winter, Hot

Okrem tychto 8 si pouzivatel mbze zvolit farebnu Skalu z mnoziny Skal
ziskanych zo softvéru Mathematica [8], vybratim volby “Nastroje“>>“Farebné
Skaly“>>" Mathematica” alebo si mdze vytvorit vlastnu Skalu z viacerych farieb.

Pri zvoleni jednej farebnej Skaly program vytvori maticu s rozmermi 255x3.
Kazdy riadok reprezentuje hodnoty farebného modelu RGB. V stipcoch su
ukladané intenzity jednotlivych farebnych kanalov, z ktorych pozostava vysledna
farba. V naSsom pripade farba dana hodnotou z-ovych suradnic vrcholov
trojuholnikovej siete. Pri ofarbeni vrcholov transformujeme naSe hodnoty na

indexy matice nasledujucim spésobom:

0 z < Zmin
(z—Zmin)254
Zmax—zZmin

254 zZ = /Zmax

Index = < (int) ( ) Zmin < z < Zmax  (4.2)
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Tymto spésobom mdzeme pouzivat celu farebnu Skalu na reprezentovanie
nasich dat.

Hodnoty Zmin a Zmax su Standardne nastavené na najmensiu a najvacsiu z-
ovu suradnicu ziskanu z naSich dat. Tieto hodnoty sa za behu program daju
nastavit, aby sme vedeli lepSie znazornit tie data, ktoré nas viac zaujimaju.
Nastavenie maxima, minima ako aj nastavenie Skalovania z-ovej suradnice
modelu a vytvorenie vlastnej farebnej Skaly, mézZzeme urobit pod polozkou

“Nastroje >> Farebna Skala >> Nastavenie”.

(8 Nastavenic B
MinZ 0 U
MaxZ 0 U
Skala Z 1 §
Viastna 3kala
1
| Standard | | Uozt | | Zost |
L

Obr. 4.9: Okno pre nastavenie maxima, minima a vlastnej farebnej Skaly
Skalovanie z-ovej stradnice je $tandardne nastavené na interval (0,1). Pod
polozkou “Nastavenie” mame moznost toto Skalovanie prispdsobit pre vlastnu

potrebu. M6Zeme tento interval zmensit’ alebo zvacésit v rozsahu (0,2). Na obrazku

4.10 vidime ukazku ako sa meni model podla zvoleného intervalu.

Obr. 4.10: Model s intervalmi (0,0.3),(0,1),(0,1.7) pre z-ovu suradnicu
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Farebna Skala je Standardne vytvorena z dvoch farieb. Kliknutim na obrazok
Skaly v okne “Nastavenie® mézeme pridat alebo zmenit farby na jednotlivych
poziciach. Medzi jednotlivymi dvojicami farieb sa vytvori gradientny prechod. Ten

spravime pomocou linearnej interpolacie:

i—Index1 ( )
Index2—-Index1

(R,G,B) = (R1,G1,B1) + ((R2,G2,B2) — (R1,R1,R1))

Vo vzorci (R1,G1,B1) reprezentuje prvu farbu, (R2,G2,B2) druhu farbu, i je
index pre pole, do ktorého ulozime vypocitanu farbu (R,G,B). Pozicia v Skale prvej
farby z dvojice je ulozena v premennej Index1 a pozicia druhej farby v premennej
Index2. Vzdy, ked pridame farbu sa znova rataju prechody medzi farbami.
Program v cykle prejde kazdu dvojicu farieb, a tak vytvori celu Skalu.

Ked zvolime “Upravit nasvietenie“ objavi sa nam dialégové okno, ktoré
vidime na obrazku 4.10. Tu sa da nastavit intenzita a dalSie parametre svetla,
pricom zmena parametrov sa priamo aplikuje na zobrazeny model v realnom Case

pocas posuvania trackbarov.

Osvetlenie IEI

Svetlo:
Att 0: 1.65

U
At 1:0.0
y
At 2:0.25
U
Ambient: 0.4
U
Specular: 0.5
U
Specular power: 80
U
ok |

Reset ’

Obr. 4.11: Okno pre nastavenie osvetlenia
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5 Zaver

Podarilo sa nam vytvorit vizualizaény softvér, vdaka ktorému sa daju
pohodlne zobrazovat rozsiahle detailné modely vytvorené z matematickych dat.
Praca s programom je rychla a intuitivha, priCom program nema problém plynule
zobrazovat’ modely zloZzené z viac ako 16 miliébnov trojuholnikov aj na dva roky
starom notebooku, takze suCasné generacie grafickych kariet buda mat svoje
limity postavené este vysSSie. Zaroven sa da program vyuzit aj na zobrazovanie
f'ubovolnych inych dat, ktoré st dané na obdiZnikovej sieti bodov, nemusime sa
obmedzovat iba na geodetické data. Program mame dostupny aj so zdrojovym

kédom, takze je mozné ho v buducnosti rozsirit o flubovolnu funkcionalitu.
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