UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

GRAFICKA VIZUALIZACIA SEIZMICKYCH VLNOVYCH POLI
V 3D MODELOCH

Diplomova préca

Bc. Miroslav Medved’ 2013



UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

GRAFICKA VIZUALIZACIA SEIZMICKYCH VLNOVYCH POLI
V 3D MODELOCH

Diplomova préca

Studijny program: Aplikovana informatika
Studijny odbor: 2511 Aplikovana informatika
Skolitel’: Doc. Mgr. Jozef Kristek, PhD.

Bc. Miroslav Medved’ 2013



Cestné prehlasenie

Cestne prehlasujem, Ze som tuto diplomovi pracu vypracoval len s pouzitim uvedene;

literatiiry a navrhov a pripomienok veduceho diplomovej prace.

V Bratislave 3. maja 2013 s
Miroslav Medved’



Pod’akovanie

Touto cestou by som chcel pod’akovat’ veducemu diplomovej prace Doc. Mgr.
Jozefovi Kristekovi, PhD. za vSestranni pomoc, cenné rady a pripomienky pri
vypracovani tejto prace.

Zaroveti sa chcem pod’akovat Doc. RNDr. Romanovi Durikovi¢ovi, PhD. za

cenné rady a ochotnt spoluprécu pri grafickych vypoctoch.



Abstrakt

Autor: Bc. Miroslav Medved’

Nazov: Graficka vizualizacia seizmickych vlnovych poli v 3D
prostredi

Univerzita: Univerzita Komenského v Bratislave

Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

Katedra: Katedra aplikovanej informatiky

Veduci diplomovej prace:  Doc. Mgr. Jozef Kristek, PhD.

Pocet stran: 55
Rok: 2013

Cielom prace bolo vizualizovat' vysledky numerickych simulécii seizmickych
vlnovych poli v3D nehomogénnych Struktirach, pricom numerické simulacie su
vykondvané externym programom. Tato praca vznikala vdaka spolupraci Katedry
aplikovanej informatiky (KAI) aKatedry astronomie, fyziky Zeme a meteorologie
(KAFZM). Praca bola inSpirovana vizualizaénym nastrojom pouZzivanym v Southern
California Earthquake Center (SCEC), ktory vytvorili v spolupraci so San Diego
Supercomputer Center (SDSC).

Hlavnou myslienkou prace je vSak ukdzat' ako sa programuje softvér pre
technické a komer¢né ucely. Poukazujeme tu nie len na vyvoj softvéru pomocou
grafickej karty, ale hlavne na algoritmy, ktoré riesia zakladné problémy pri
renderovacich technikach a uzivatel'sky pristupnych rozhraniach pre grafické nastroje.
Pre zobrazenie sa vyuziva prevazne vykon grafickej karty s podporou kniznice OpenGL

Vysledky sme testovali sréznymi nastaveniami a numerickymi simuldciami

a zobrazenie sme porovnavali s tym, ¢o pouzivaji v SCEC.

KPuacové slova: seizmické viny, vektor posunutia, scéna, model, frame, API, OpenGL

a C++.
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This diploma thesis had principal target in visualization of numerically computed
seismic wave fields in 3D. The numerical computing of wave fields is made by external
program, which may be running at same computer too. The thesis was creates by
cooperation of two university departments: Department of Applied Informatics (DAI)
and Department of Astronomy, Physics of the Earth and Meteorology (DAPEM). Visual
inspiration for this thesis came from San Diego Supercomputer Center (SDSC) which
creates application for Southern California Earthquake Center (SCEC).

The idea of this thesis is also illustration of technical programming and commercial
utilization. We show how a programmer may development software under GPU
(graphical processing unit), which is now available in every average computer. Over
and above we have sample of same useful and simple graphical and user-friendly GUI
techniques. We used free library OpenGL without any special shader for programming
at GPU.

At the final we test the result with commercial product for visualization of numerical

computing seismic wave fields which use in SCEC.

Keywords: seismic wave, displacement vector, scene, model, frame, API, OpenGL
and C++.



Predhovor

Aplikovanu informatiku som Studoval 6 rokov na Fakulte matematiky, fyziky a
informatiky na Univerzite Komenského v Bratislave. Posledné 3 roky som sa zameral
na odbor umelej inteligencie, na ktorej som sa naucil, ako mozu inteligentne pracovat’
pocitace. Prvli tému diplomovej prace som si zapisal z odboru umelej inteligencie z
dovodu, ze som to Studoval. Po roku som sa vSak rozhodol pre terajSiu tému, pretoze
som ju videl ako pomoc fakulte a hlavne Katedre astronémie, fyziky Zeme
a meteorologie (KAFZM). Dozvedel som sa o nej od Prof. RNDr. Petra Mocza, DrSc.
na predmete Uvod do fyziky Zeme.

Praca by sa v jednoduchosti dala povazovat' za nacitanie a nasledne vykreslenie
stiborov. Za touto pracou sa vSak skryvaju zlozité algoritmy vykresl'ovania, mnoho
uzivatel'skych nastaveni a uzivatel'sky prijemné a verime, Ze aj jednoduché grafické
rozhranie. Seizmolégom z KAFZM chybal moderny program pre vizualizaciu
seizmickych vin a prave preto vznikla tato diplomova praca. Praca sa opiera hlavne o
vizualizaciu viacrozmernych dat pomocou grafickej kniZnice OpenGL. Kniznica je
volne §iritel'na a podporuju ju bezné pocitatové grafické karty. Mé skvela podporu v
najpouzivanejSich opera¢nych systémoch ako Windows, Linux a MacOS. Zaroven sa
tato kniznica ako Standard vyucuje aj na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky na
Univerzite Komenského. Kod nasej prace je dokumentovany a volne $iritelny.

V tejto diplomovej praci sa Citatel dozvie, ako sa pracuje s grafickou kniZnicou
OpenGL pod C++ platformou a s frameworkom QtCreator. Pridavkom tejto prace pre
Citatela je aj praca s matematickymi komplexnymi ¢islami, ktoré vyuzivaji quaterniony
a praktické vyuzitie tedrie s virtualnou rotovacou gulou (ArcBall). V neposlednom rade,
sa Citatel dozvie aj nieCo zo seizmologie a problematiky numerickych simulacii
seizmickych vlnovych poli. Tato téma je vSak popisand len stru¢ne, pretoZe samotné

modelovanie seizmickych vin nebolo cielom prace.
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Uvod

Jednou z hlavnych tuloh sucasnej seizmologie je predikcia G¢inkov zemetrasenia na
zaujmovej lokalite. Aj keby sme vedeli predpovedat’ bliziace sa zemetrasenie (Co zatial
nevieme a je vel'mi otdzne, i to niekedy aj bude mozné), aj tak by bolo vel'mi dblezité
poznat’ G¢inky daného zemetrasenia. Na zaklade takejto predikcie je mozné prisposobit’
vystavbu a technologie na zniZzenie nepriaznivych nasledkov zemetrasenia. Hlavnym
nastrojom na predikciu ucinkov zemetrasenia, alebo inak povedané na predikciu
seizmického pohybu na danej lokalite su numerické simulacie seizmickych vinovych poli.
Vysledkom takychto simulécii je najCastejSie Casopriestorové rozlozenie posunutia alebo
rychlosti posunutia, ¢o v realnych modeloch znamena obrovské mnozstvo dat. Vhodna
vizualizacia tychto vysledkov je preto nevyhnutna pre spravnu interpretaciu alebo overenie
vysledkov.

Vizualizacia je nezanedbatel'na aj preto, lebo zrak je jeden z najviac pouzivanych
zmyslov novodobého ¢&loveka. V informatike sa hlavne po prichode UML' diagramov
ujalo, ze jeden obrazok niekedy ukaze viac ako tisice slov. Vhodna graficka virtualizacia
prostredia pre to dolezita pre vnimanie pochopenie zlozitych procesov.

Ciel'om tejto prace bolo zobrazit’ numericky simulované seizmicka vinové polia v 3D
prostredi. Vizualizacia sa mala zobrazovat’ prehl'adne hlavne pre seizmoldgov, avsak aj pre
'udi, ktory o seizmoldgii a zemetraseniach toho vela nevedia. Pre spravnu vizualizéciu sme
Cerpali poznatky z predmetov zameranych na grafiku, ktoré sa vyucuji na Katedre
aplikovanej informatiky. Druhou doélezitou tlohou je spristupnit moznost Tahko
a jednoducho pracovat’ s virtualnym 3D prostredim ako napriklad vyuzitie virtualneho
ArcBall pre rotovanie scény a objektov a moznost’ spravenia krokov vzad a vpred (undo-

redo).

! Unified Model Language — modelovaci jazyk uréeny pre navrhovanie a $pecifikaciu programovych
systémov



1.Seizmologia

Seizmologia je castou geofyziky, ktord sa zaobera fyzikou seizmického zdroja,
vznikom a $irenim seizmickych vin a seizmickym ohrozenim zaujmovych lokalit.

Objektom zaujmu seizmoldgov je bud’ celé planetarne teleso alebo len pripovrchova
Gast’ Zeme. Vdaka analyze seizmickych vin zo zemetraseni je seizmicky model Zeme
(model rozloZenia rychlosti §irenia seizmickych vin) najpresnej§im modelom $truktury
Zeme. Seizmolodgia je nezastupitelna pri hl'adani nélezisk nerastnych surovin (ropa, plyn),

pri ktorych sa analyzujt seizmické viny vygenerované umelo.

1.1. Zemetrasenia

Zemetrasenia vacsinou vznikaju na aktivnych zlomoch (dislokéaciach). Dizka tychto
zlomov moze dosahovat desiatky aZz stovky kilometrov, pricom ich Sirka je maximalne
niekol’ko metrov. Zlom je oslabena zona, ktora oddel'uje dva horninové bloky. Pohybuju sa
v roznych smeroch vzajomnej rychlosti az niekol'’ko centimetrov za rok (napriklad pohyb
na najznamejsom zlome San Andreas je az rychlostou 5cm/rok).

Tektonicka platia je Cast’ Zemskej kory (povrchu Zeme), ktora sa inak nazyva aj
litosfericka doska. Zemsky povrch sa sklada z 12 velkych tektonickych platni a
desiatok radovo mensich mikroplatni. Litosferické dosky sa posuvaju prakticky neustale,
avSak na zlome sa v dosledku trenia méze hromadit’ deformacné energia. Tato energia sa
uvolni po rokoch (niekedy stovky az tisicky rokov) hromadenia v okamihu (10" — 10*
sek.). Rychlost’ odskoku dvoch susediacich bodov na zlome sa pohybuje okolo 10% cm/s.
Diskontinuita posunutia® sa v hypocentre méZe pohybovat v metroch (najvicsie
zemetrasenia presahuji 10m). Trhliny, ktoré takto vznikaji sa Siria prakticky vsetkymi
smermi a vd’aka nehomogénnosti materialu je priestor aj ¢as §irenia trhliny nerovnomerny
a zlozity. Rychlost’ Sirenia trhliny je spravidla v priemere okolo 0.8 nasobok rychlosti
Sirenia prieénych vin (vid’. Sekcia 1.2), no moézu nastat’ aj pripady, kedy sa trhlina §iri

rychlostou vigsou ako rychlost’ $irenia prieénych vin (supershear).

2 odskok dvoch na za&iatku susediacich bodov



1.2. Sirenie seizmickych vin

Seizmické viny sa v Zemskom telese Siria ako elastické viny. Tieto viny su generované
nielen zemetraseniami, ale aj pomocou roznych fazovych zmien vo vnutri Zeme,
hydrologickou cirkulaciou, zosuvom pody, morskymi vinami pripadne obyc¢ajnym Startom
pradového lietadla.

7 fyzikalneho hladiska je Sirenie seizmickych vin popisané pohybovou rovnicou

kontinua (tiez elastodynamickou rovnicou):

02 0

o , 0.1
oY = it 0.1

o)

kde U(X,t) je vektor posunutia, p(X) je hustota, o—ij(>'<,t); i,j =123 je tenzor

napdtia a 1I° ()r(,t) je vonkajsia sila posobiaca na jednotkovy objem.

Pri §ireni seizmickych vin sa teleso deformuje, &i uz v tvare, alebo v objeme. Teleso sa
vSak po ukonceni tohto deformacného tlaku moze vratit’ do svojej povodnej formy (tvaru a
objemu). V tomto pripade hovorime o elastickom telese. Vztah medzi napitim a
deformaciou elastického telesa popisuje Hookeov zakon.

Hookeov zakon:

Zakon plati len do medze pruznosti, tj. len pri mensich deformaciach. Je
charakterizovany normalovym napitim 6, = F/S, kde F je velkost pruznej sily, ktora
posobi na plochu s obsahom S. Deformécia rozmerov v tahu sa objekt s dizkou lp predizi
na dizku I. Tento rozdiel je zapisany ako Al = - lo. V praxi sa viak &astejsie pouziva pojem
relativne prediZenie: € = Al / lp. Deformacia pruznych telies je priamotmerna pdsobiacim
silam, ¢o sa da& zapisat’ ako ¢, = Ee pricom E — je konStanta modulu pruznosti. Tento
modul pruZnosti sa da vypoditat z prierezu objektu (a, b), jeho sily (F) adizky (1):
E=(PF)/(4abd).

Vo vSeobecnosti moéZzeme zapisat’ Hookeov zakon pre tenzor napétia v tvare
o = ASusy +ou| oy M 0.2
ij = KOij T M + , (0.2)
OXy

kde A( )'() a u( )'() si Laméove elastické koeficienty.

Pre homogénne kontinuum mozno pohybovu rovnicu separovat’ na dve nezavislé

vlnové rovnice. Fyzikalne to znamenda, Ze v takom prostredi sa mozu S§irit' dva druhy



nezavislych vin: pozdizna (tiez kompresna, dilataéna) rychlostou o = J(l +2u)l p a

priecna (tiez strizna, rota¢na) rychlostou S = \/ ulp

elastic limit

Force
Force
Force

failure.

atlure

tailure._

™ proportional limit

e.g. copper €.g. rubber e.g. glass

0 0 . 0 -
0 Extension 0 Extension ] Extension

Obrazok 1: priklady pruznosti pomocou hookeovych zakonov (kov, guma a sklo) [2]

V zlozitej$ich heterogénnych prostrediach sa seizmické viny sa daju rozdelit' do dvoch
zakladnych typov:
1.Objemové
a. Pozdizne (Obrazok 2: P-viny)
b. Prie¢ne (Obrazok 3: S-viny)
2.Povrchové
a. Loveove (Obrazok 4: L-viny)
b. Rayleighove (Obrazok 5: R-viny)
Pre simulaciu $irenia seizmickych vin je potrebné vyriesit' parcidlne diferencialne

rovnice (0.1) a (0.2), ¢o sa da analyticky, alebo numericky.

Obrazok 3: Priestorové prie¢ne viny (S-viny) [7]



Obrazok 5: povrchové Rayleighove viny (R-viny) [7]

Analytické rieSenia su sice presné, ale maji obmedzujlice hrani¢né a pociatocné
podmienky. Pouzivaju sa hlavne pri jednoduchych kanonickych modeloch, a preto je pre
zlozité realistické modely prostredia nutné riesit rovnice numerickymi metédami.
Numerické rie$enie nie je presné, ale vieme ho ohrani¢it’ chybou mensou ako uréené . Cim
je € menSie, tym je presnost’ vysSia, ale zaroven je vysSia aj vypoctova narocnost’.
V podstate sa stale snazime dosiahnut' ¢im vysSSiu presnost’ zachovanim ¢o najmensej
zlozitosti vypoctov. Numerické metody pracuja s diskrétnymi modelmi.

Vypodtové metddy:

V praxi sa daji rozdelit’ do troch zékladnych skupin:
1. Hranicné metdody (metdda hrani€nych rovnic, hrani¢nych elementov
a diskrétnych vinovych ¢isel)
2. Doménové metody (metdda konecnych alebo spektralnych prvkov, metdda
koneénych diferencii a pseudospektralna metoda)
3. Hybridné metody
Hrani¢né metody su podstatne presnejSie ako doménové, avSak st obmedzené len na
relativne jednoduché modely z dévodu vypoctovych narokov. Metéoda  koneénych
diferencii (MKD sa pouziva hlavne pre jej relativnu jednoduchost’ implementacie. Kazda
numerickd metéda méa svoje nedostatky, ktord je mozné potlait’ pouzitim hybridnych

metod (napr. spojenim metody konecnych diferencii a metddy konecnych prvkov).



1.3. Monitorovanie zemetraseni

Seizmicky pohyb sa zaznamenava pomocou Specidlnych zariadeni nazyvanych
seizmometre. Ak su rozSirené aj 0 zaznamové zariadenie, tak sa nazyvaji seizmografy.
Tieto pristroje zaznamenavaju pohyby Castic. Ak seizmometer zaznamenava zrychlenie,
nazyva sa akcelerometer, ak zaznamenéva rychlost’ pohybu nazyva sa velocimeter.

Spravidla seizmometer zaznamenava vsetky tri zlozky pohybu: vertikalnu a dve
horizontalne orientované v smere zemepisnych suradnic: vychodo-zapadnu (EW) a severo-

juznu (NS).

Z5T, KRATKOPERIODICKY ZAZNAM
PERNEK, 9.6.1998, D =17 km, ML =22

5G

Horizontalna zloZka : vychod - zapad

E-wW

Horizontalna zlozka : sever - juh

HE Vertikdlna zloZka

L
17:53:12

L
17 :53:05

Obrazok 6: Zaznam zemetrasenia v Perneckej ohniskovej zéne seizmografom v Bratislave (Zelezna
Studni¢ka) so silou 2.2 magnitado [1]

1.4. Vizualizacia numerickych simulacii seizmickych vinovych poli

Numerické simulécie seizmickych vinovych poli produkuju velké mnoZzstvo udajov,
ktoré pri monitorovani redlnych zemetraseni z praktického a ekonomického hladiska
nemoZeme mat’. Preto je nevyhnutné vysledky simuldcii rozumne vizualizovat'.

V sucasnosti existuje niekol’ko nastrojov, ktoré napomahaju vizualizovat’ numerické
simulacie seizmickych vin. Jedny z najprepracovanejsich vizualizaénych néstrojov boli
vyvinuté v ramci iniciativy SCEC (The South-ern California Earthquake Center). Tieto boli

aplikované najmi na vizualizdciu tzv. ShakeOut scenara moZného zemetrasenia na zlome



San Andreas. Popis a priklad ich prace je pribaleny v elektronickej forme (vid’. prilohy
scecl,2).

Prvym pokusom o trojrozmernti vizualizaciu na Slovensku bola diplomova praca V
Racka v roku 2005. Vo svojej praci pouzil hmlovinu ako néstroj pre zviditeInenie Sirenia
vin. Tento sposob sa ukézal nepostadujiici, pretoze sa jednalo len o vizualizaciu pomocou
bielej farby sroznou intenzitou. Postupnym §irenim vin vzniklo komplikované
usporiadanie hmloviny, z ktorej nebolo jasné v akej hibke je este seizmicky pohyb
vyznamny (Obrazok 7). Dal§im nedostatkom tohto softvéru bola nedostatoéna moznost’

manipulacie s priestorom a nemoznost’ vytvarat’ vyseky z priestoru.

S~

Obrazok 7: Ukazka doterajSieho programu [8]

>



2.Ciel’ prace

Ciel'om tejto prace je:

vizualizovat’ seizmické vlnové pole, ktoré je vysledkom numerickych simulécii
(z externého programu),
vyuzit vykon grafickej karty (GPU) na proces vizualizacie,
vytvorit’ stabilny softvér nezavisly na operaénom systéme,
vytvorit' uzivatel'sky prijemné rozhranie na zobrazenie a manipulaciu so
scénou, ktoré bude umoziovat’:
o celkovy pohlad na vnuatorna Struktaru modelu prostredia (vrstvy
rozneho materialu),
o Vvyberanie len urcitej Casti (vyseku) z celkového modelu a nasledna
vizualizaciu seizmickych vin len vo vybranom vyseku.
vytvorit dokumentovany kéd, ktory bude mat’ aj edukacnti funkciu zdkladov

programovania GPU s vyuzitim OpenGL kniznice.



3. Graficka vizualizacia

Graficka vizualizacia je stru¢ne povedané zobrazenie stavu v grafickej podobe. Projekt
pre vizualizaciu seizmického pohybu sa sklada z dvoch réznych programov. Prvy slazi pre
vypocet stavov (modelu) a druhy na jeho vizualizaciu. V spolupraci s doc. Kristekom sme
sa zaoberali prevazne grafickou implementaciou. Predpokladom pre spravne fungovanie
programov bola ich nezavislost pripadne znovu pouzitie (vykreslenie pod inymi

nastaveniami) vypocitanych dat (seizmického vinového pola, t.j. vektora posunuti).

3.1. Virtualne prostredie

Virtualna realita (virtualne prostredie) je pojem, ktory prisiel s prichodom éry pocitacov
a pocitatovych simulécii. Je to zobrazenie casti priestoru v pohodli domova. Pomocou
virtudlneho prostredia sa mézu simulovat’ fyzické procesy, operacie I'udi alebo aj zlozité
mestské infraStruktiry.

V beznych domacich pocitacoch sa pre vizualizaciu prostredia pouzivaji grafické karty
s podporou OpenGL a Microsoft ® DirectX ®. Graficka vizualizacia sa oddelila od
vypoctovej Casti, pretoze mnohokrat je na nej nezavisla. Nezavislost' grafického
vypoctového zariadenia chce v tejto dobe dosiahnut’ spolo¢nost’ NVIDIA v projekte CUDA
(vid’ 5.4 Cuda). Druhym vaznym dévodom oddelenia je kompilovatel'nost’ vizualizovanych
vypoctov. Vykreslenie scény znamena vypocitat’ scénu a jej farby v 3D priestore, nasledne
usporiadat’ objekty pre spravne poradie. Dalou tlohou je zistit' o sa vobec zo scény ma
vykreslit' a ¢o uz nie a vSetko to preniest’ do 2D projekcie (premietanie scény). VSetky tieto
Casti sa musia zobrazovat’ v realnom ¢ase s ¢o najvyssou obnovovacou frekvenciu (min 30
FPS3). Ak by tento vykresl'ovani proces bol cely pocitany len pomocou hlavného procesora
(CPU), tak ostatné vypocty v programoch by museli byt’ zjavne potlacené. V skuto¢nosti to
znamena, ze niektoré simulécie, ktoré majl zlozitejSie vypocty by nemohli bezat’ v redlnom
Case, resp. v pocitacovych hrach by to mnohokrat znamenalo zhorSenie kvality vypoctov
pre kolizie na ukor lepsej vizualizacie a naopak.

Pre premietanie scény* vo virtudlnom prostredi sa pouziva prechod z 3D prostredia na
2D obrazovku (nazyvanou priemetiu). Transformacia z trojrozmerného priestoru na

dvojrozmerny sa pouziva z dovodu, Ze sa pozerdme na monitor, ktory zobrazuje scénu

% Frame Per Second — pocet vykreslenych obrazkov za sekundu
* Transformécia z n rozmerného priestoru do m rozmerného priestoru, pri¢om m < n
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Vv dvoch dimenziach, ale scéna je uchovand arotovand, resp. tranSformovana Vv 3D.
Pozname dva zakladné pristupy premietania:

1. Rovnobezné premietanie

2. Perspektivne premietanie

Rovnobezné premietanie:

Vsetky premietacie li¢e st rovnobezné, to znamend, Ze objekty, ktoré sa nachadzaji
d’alej od kamery st rovnako velké ako tie, ktoré sa nachadzaju pri kamere. Pri zvdcSeni
a zmensSeni objektov v priemete sa tak nepouziva vzdialenost’ od pozorovatela, ale velkost’
priemetne. Zachovava sa tu rovnobeznost' stran a oObjektov. Postup rovnobezného

premietania sa uplatiiuje hlavne pri technickych aplikaciach.

An Orthographic R{{iewing Yolume

A— Far Qipping “Aalue

f

Top Clipping “/alus

Let Clipping “Walue —pm /

>

) L Baottorn Clipping “alue

Fight Clipping “Alue

Mear Clipping “4lue

“ew poirt

Obrazok 8: RovnobeZné premietanie [4]

Ak teda chceme premietnut’ objekt z 3D priestoru do roviny XY, tak jednoducho
zanedbame Z-tovu informaciu (x* = x, y’ = y). Ked'Ze vicSinou potrebujeme premietnut’
obraz na l'ubovolnll rovinu, ktord nie je rovnobezna so ziadnou z troch rovin (XY, YZ,
XZ), tak sa pouzivaju tieto prepoctové vzorce:

, ax+by+cz+d
X=X-a—F————
a‘+b“+c

ax+by+cz+d
a’+b*+c?

y=y-b

ax+by+cz+d

'=7-C
a’+b%+c?

a, b, c a d su predvypocitané konstantné ¢isla zo vSeobecnej rovnice roviny.

10



Perspektivne premietanie:

Pri perspektivnom (stredovom) premietani laée vychadzaji z jedného bodu a postupne
sa roz§iruju. Perspektivne premietanie sa nazyva aj stredovym, pretoze bod z ktorého luce
vychédzaji sa nazyva stred premietania. Ked'ze obraz vychadza z jedného bodu, tak sa
nezachovava rovnobeznost’ stran a subezné roviny sa tak v dial’ke stretavaju. Objekty, ktoré
sa nachadzaju d’alej od stredu premietania (pozorovatela) sa ndm tymto javia menSie.
Perspektivne premietanie funguje aj v normalnom Zzivote, pretoze ¢o je od nds
vzdialenejSie, tak sa nam zda byt mensSie, resp. vzdialenych objektov sa ndm do obzoru
zmesti viac. Postup sa pouziva prakticky vo vac¢sine scén, kde potrebujeme vidiet’ realne

zachytent scénu (Hry, Architektura, ...).

A Perspective Wiewing Yaolume
¥

é..

| Far Clipping “4&lue

A&

Top Clipping “alue ,/
:' 1 ,f’

Let Clipping Walue ———— .
Hear Clipping "alue — 1 { Right Clipping ‘Wl

_
L— Bottorm Clipping “alue

“wlew poirtt

Obrazok 9: Perspektivne premietanie [4]

Existuju tri druhy perspektivneho premietania:

1. Jednobodové (vznika ak priemetna pretina len jedina os)

2. Dvojbodové (vznikne ak priemetia pretne dve osi siicasne)

3. Trojbodové (v tomto pripade priemetna pretina vSetky tri osi zaroven)

Rovnica premietnutia sa samozrejme li§i od pravouhlej ato aj tym, Ze ked
premietame na rovinu XY, tak napriek tomu, ze vynechame vypocet Z musime zaratat’ jeho
hibku, ked’ze sa obraz zbicha: x'=S x/(S,-z2), y'=S,y/(S,-2) , 7'=

Pre vSeobecny vzorec potrebujeme premietnut’ bod X, Y, Z na rovinu zadanii pomocou
vSeobecnej rovnice aX+bY+cZ+d = 0 a nech stred premietania (kamera) ma stradnice Sx,

Sy a Sz. Premietaci lu¢ L ma tymto parametrické vyjadrenie L = (X+(X-Sx)t, y+(y-Sy)t,
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z+(z-Sz)t). Dosadenim do vSeobecnej rovnice avyjadrenim parametra t dostavame:

fo ax+by+cz+d
a(S, —x)+b(S, —y)+c(S, -2)

Jednoduchym dosadenim parametra tak dostdvame nasledujice vzorce pre perspektivnu
projekciu:

ax+by+cz+d
a(S, —x)+b(S, —y)+c(S, -2)

X'=X+(X-S,)

ax+by+cz+d
a(S, —x)+b(S, —y)+c(S, -2)

y'=y+(y-5,)

ax+by+cz+d

'=72+(z-5,) a(S, —x)+b(s, - y)+c(S, - 2)

3.2. ArcBall

TrackBall je hardvérové zariadenie s gulou, pomocou ktorej uzivatel otaca/rotuje
jednotlivé objekty v prostredi, ¢im vytvara ¢rty scény a scénu samotnu. Gul'a zariadenia je
uloZena na podstavci, pricom uzivatel’ ked’ prechadza po povrchu gule, tak sa otaca okolo
svojho stredu a podla toho sa otaca aj scéna, resp. jednotlivé objekty v scéne.

Graficky interface pre manipulaciu s 3D prostredim, ako je jeho rotacia sa nazyva
ArcBall. Dalo by sa povedat, ze je to virtualne naprogramovany TrackBall, ktory sa
pouziva vo vdcsine grafickych programoch (napr. 3DsMax, Cinema4D) pre plynule
otacanie objektov. Prvy krat bol implementovany Kenom Shoemakeom v roku 1985
pomocou quaternionov (vid’ 3.2.1 Quaterniony). Funkcionalita pre ArcBall funguje Stylom
»drag and drop®, t.j. uzivatel’ klikne a hybe mySou po obrazovke, pricom objekty ktoré
ozna¢i, pripadne celd scéna sa rotuji plynulo v priestore. Problém pre takito
implementaciu bol, ze obrazovka ma len dve osi (X a Y) avsak priestor sa sklada z troch
nezavislych osi (X, Y a Z), ktoré st navzajom kolmé. Prechod vramci osi X aY je
jednoduchy, no kedze tam vznikla aj hibka, tak bolo potrebné implementovat’ ako
pomocou dvoch osi otacat’ objekty okolo troch aby to vyzeralo realisticky a bolo
jednoduché pre uzivatel'a naucit’ sa s tym pracovat’. ArcBall sa sklada z troch kruznic, ktoré
sa nachadzaju na povrchu virtualnej gule. Tieto kruznice znacia os okolo ktorej sa objekt
aktualne otaca. Vacsinou sa daju vybrat’ jednotlivé osi kliknutim na jednu z kruznic a tak
sme to naimplementovali aj do nasho programu. Samozrejme ak uzivatel’ klikne na 2 osi

zaroven, tak sa objekt otac¢a len okolo tychto dvoch osi.
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Nastroj ArcBall je implementovany pre pohodlie uzivatel'ov a to zviésa grafikov. Ak
by mali uzivatelia otacat’ objekty v scéne len pomocou Cisel niekde v panely, tak by to asi
nebolo prili§ user-friendly. Pre na§ ArcBall sme pouzili quaterniony z dovodu, ze
umoziuju rychle vypocty pre rotovanie objektov, ako je napriklad nasobenie. V porovnani
nasobenia quaterniéonov pri rotacii S nasobenim matic, kde je zlozitost’ priblizne O(ng).

Dalsou velkou vyhodou je, Ze nevznikd GimBall Lock (prekrytie dvoch rotaénych osi).

Obrazok 10: Ukazka ArcBall z nasho programu

3.2.1. Quaterniony

Quaterniony sa na zaciatku povazovali za nevhodny a zbyto¢ny objekt, ktory dokonca
porusoval komutativny zakon. Ich uplatnenie sa vSak naslo neskor v aplikovanej
matematike a teoretickej fyzike. V informatike nam slazia, pre rychle vypocty pri rotovani
a posavani objektov v scéne. Pri rotovani len okolo troch osi bezne vznika aj jeden zavazny
problém nazyvany GimBall Lock, ¢ize stratenie jednej z rotaénych osi pri otacani objektu.
Pri rotacii sa stava, Ze sa 2 0Si prekryju a zanu sa tak pohybovat’ sti¢asne (vid® Obrazok
11). Pri rieSeni GimBall Lock problému sa pridala Stvrta informacia atou je vektor
celkového nato€enia. Takto sa informdcie o nato¢eni objektu uloZili do vektora posunutia
atroch uhlov (vlastnych osi) znamych ako Yaw, Pitch a Roll (niekedy sa nazyvaju aj
Heading, Elevation a Bank). Quaterniony sa prakticky aplikovali v grafike pomocou tohto
sposobu, no vsak su jeho vylepsenim vd’aka pouzivaniu komplexnych ¢isel a nasobeni. Ich
reprezentacia sa da zapisat’ ako: qw + i gx + j qy + k gz, pricom i, j, K st komplexné Cisla
pre ktoré platia urcité pravidla nasobenia definované Williamom Rowanom Hamiltonom
v roku 1843. Podmienky pre nasobenie komplexnych ¢isel v quaternione st po svojom

objavitel'ovi zname taktieZ ako Hamiltonovské podmienky.
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Tabul’ka 1: nasobenie komplexnych ¢isel v quaternionoch

x 1 i j Kk
1010 j Kk
[0 [-1] k|-
ilil=x|-1]i
k| k| j|-il-1

Kazdy quaternion ¢ ma svoj tzv. odraz nazyvany conjugate K(q), pre ktory plati
g*K(qg) = K(g)*q, pri¢om tento sucin je nulovy, len ako quaternion q = 0. Inverzny prvok
ku quaterniénu q sa hl'ada pomocou tohto conjugate q™* = K(q) / (q*K(q)). Element, ktory
bol prendsobeny quaternionom dostaneme do povodnej hodnoty pomocou conjugate toho
istého quaternionu. Pre rotaciu objektov pomocou dvoch quaternionov je potrebné ich
prenasobit’. Pri nasobeni dvoch quaternionov si musime dat’ pozor nielen na ich poradie
(pre komplexné ¢&isla vid' Tabulka 1), ale aj na to, Ze sa nam novy quaternion predizi,
ked'ze uchovava v sebe aj vektor posunutia. Ztoho vyplyva, Ze po otoceni objektu
pomocou dvoch quaterniéonov je potrebné normovat dizku vzniknutého quaterniénu.
Normalizacia sa prevadza pomocou dizky (normy) quaternionu |h| = g*K(q). Quaternion je
normovany ak jeho diZka je jedna. Normalizacia je nutnd, ak objekt nechceme prenasat’, len
ho rotovat’, €o je aj nas pripad.

KedZe jednotlivé body vscéne sa v OpenGL prepocitavaji pomocou afinnych
transformacnych matic, tak bolo potrebné vytvorit’ maticu z tychto quaterniénov. Pre
transforméciu existuju vzorce na prepocet Zz quaternionov, ktoré si zobrazené

v nasledujtcej tabul’ke (Tabulka 2).

Tabul’ka 2: prevod quaterniéonov na maticu rotacii

1 - 2*qy? - 2*qz° 2*gx*qy - 2*qz*qw 2*qX*qz + 2*qy*qw
2*qx*qy + 2*qz*qw 1 - 2*qx* - 2*qz2 2*qQy*qz - 2*gx*qw
2*X*QZ - 2*qQy*qw 2*qy*qz + 2*qx*qw 1 - 2%qx* - 2*qy?

Prefix g znamenad, Ze sa jedna o veli¢inu quaternionu. Ako vidno v tabulke je kazdé
nasobenie pouzité dvakrat. Pre jedno ¢islo v matici sa takto v podstate vyuzije len jedno
nasobenie, ¢o ndm umozni prechod z quaternionu do matice rotacie len pomocou 9
nasobeni. Pri beznom nasobeni dvoch matic je zlozitost O(ns), ¢o vnasom pripade

znamend 4° = 64 nésobeni pri rotacii. Pri rotovani objektu pomocou ndsobeni dvoch
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quaternionov je zlozitost' len 16 obycCajnych nasobeni ¢isel. Pomocou quaternionov
ziskavame nielen vyrieSenie problému GimBall Lock, ale aj niekol’ko nisobne menej
nasobeni pri rotacii objektu pomocou afinnych transforma¢nych matic. Mnohokrat sa pri
rotacii objektov viac oplati takto premietnut’ dve transforma¢né matice na quaterniony,
ktoré sa pretransformuju na treti quaternion. Tento vysledny quaternion sa nésledne
premietne na vyslednu transformac¢nti maticu. Tento postup nie je vSak Gplne bezny, ale je

efektivnejsi ako nasobenie dvoch matic.

Obrazok 11: Ukazka GymBall Lock (v prave vzniklo prekrytie dvoch osi) [2]

3.3. Vizualizacia viacrozmernych dat

Trojrozmerné déata st naSou kaZzdodennou stcastou. Malokto si uvedomuje vnimanie
viac ako trojrozmernych dat len o¢ami. S vizualizéciou viac ako trojrozmernych dat sa vsak
stretavame  kazdodenne, len si  to neuvedomujeme. Dobry priklad je
vizualizacia predpovede pocasia, ked’ rosnicka ukazuje na mapu Eurdpy, kde su jednotlivé
obrazky ako slniecka, alebo mraky s bleskom. Na tychto mapach vidime d’al$i rozmer
vnimania a to ¢i bude jasno, alebo zamracené, pripadne, ¢i nas cakaju na nasledujuci den
burky. V seizmolégii sa pri vizualizacii seizmickych vin pouzivaji prevazne tri zakladné
pristupy:

1.Farebna §kala (Obrazok 12)

2.\Vysunutie povrchu

3.Hybridné zobrazenie

Farebna Skala:
Cim sa Zemska kora viac posunula oproti svojej povodnej polohe, tym je intenzita

farby jasnejsia. Skala je prilozena ako legenda, pricom farbam st priradené numerické
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hodnoty vicsinou v cm pre metrické systémy. Jej pouzitie je univerzalne a nedeformuje
model povrchu. Pre jej jednoduchost’ vnimania sa prevazne pouziva pre 3D zobrazenia
modelov §irenia seizmickych vin.

Vysunutie povrchu:

Pouziva sa hlavné pre 2D zobrazenia povrchov, alebo urlitych vrstiev. Postup je
zrejmy, ak sa litosferické dosky od seba posunuli, tak z tohto bodu bude vyc¢nievat® stit.
Cim je vektor posunutia vicsi, tym bude aj vysunuty $tit vyssie. Nasledna mapa ktora
tymto vznikne, vyzera ako fotografia pohoria. Vyhodou je, Ze intenzita posunutia nie je
obmedzena farebnou Skélou, ale je prakticky nekone¢na. Druhou vyhodou je, ze tento
obraz si mézu pozriet’ aj l'udia so znizenym vnimanim farieb (farboslepi 'udia).

Hybridné zobrazenie:

Spojenim predoslych dvoch zobrazeni vznikne farebnd mapka z ktorej ako keby
vychadzali pohoria. PouZiva sa ¢asto hlavne pre vizualiziciu posunu seizmickych vin na

povrchu.

120 [em]
110 [cm]
100 [cm]
90 [em]
80 [cm]
70 [cm]
60 [cm]
50 [em]
40 [cm]

30 [cm]

20 [em]

10 [cm]

io [em]

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Obriazok 12: Priklad znazornenia posunov v dosledku zemetrasenia [9]
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3.4. Farebna skala

Farebna skala je jedna z moznosti ako zobrazovat’ finalne viacrozmerné data z urcitych
merani. Pri vyslednom (renderovanom) zobrazeni je zvykom napisat’ vysvetlivku/legendu
K jednotlivym farebnym prvkom. Zakladné farebné $kaly sa zmieSavaji pomocou dvoch
modelov: RGB® a CMYK?®. Ak potrebujeme odtiene istej farby, tak sa pouZiva HSL, resp.
HSV farebny model, ktory sa vSak prevadza do RGB, pretoZze pomocou tychto troch

zakladnych farieb sa vykresl'uju objekty na monitor.

RGB:

Obsahuje tri farebné svetelné zlozky pomocou ktorych sa miesaju vsetky pre ¢loveka
viditeI'né farby. Zakladné zlozky su Cervena (Red), zelena (Green) a modra (Blue). Farby
sa mieSaju aditivnym sposobom, t.j. s¢itanim zdkladnych farebnych zloziek. Pomocou
RGB modelu sa spajaju aj svetelné luce. Vd’aka tomuto spdsobu vykreslovania nam
funguju starsie CRT’, alebo aj nové LCD® monitory. Zmiesanim vSetkych troch zloziek
nam vznikne biela farba, takze pozadie monitorov je Cierne atym padom pri vykresleni

¢iernej farby sa vSetky tri farby modelu nastavia na nulu.

CMYK:

Skladé4 farby pomocou troch zakladnych farieb uréené pre mieSanie viditeI'nych farieb
subtraktivnou metddou, t.j. od¢itanim. Zakladné farby, ktoré sa tu pouzivaji st azirova
(Cyan), purpurova (Magenta) a zIta (Yellow). Stvrtou zlozkou je &ierna farba (Black),
pretoze je fyzicky naro¢né dosiahnut’ efekt Cistej Ciernej farby za pouzitia len tychto troch
zloziek. Dal$im dévodom preco sa pouziva Gierna je ekonomicky, pretoze néklady na ¢ista
¢iernu farbu na papieri su niekol’ko nasobné nizsie ked” sa pouZije osobitny cartridge ako
keby sa mala miesat’ z ostatnych troch farebnych zloziek. Touto technoldgiou sa tlacia
obrazy biely povrch akym je napriklad papier. Medzi CMYK a RGB modelom je
prepojenie viazané jednoduchym vzorcom: C = (255 - R); M = (255 - G); Y = (255 - B).
Ak pomocou RGB modelu potrebujem vytvorit’ napriklad aztrova farbu, sta¢i na to pouzit’
zelenl a modru zlozku. Pomocou predoslého vzorca vlastne vidime aj to, ze tieto dva

zakladné modely st svojim opakom.

® Red Green Blue

® Cyan Magenta Yellow Black
’ Cathode Ray Tube

¥ Liquid Crystal Display
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HSV (HSB):

Je to farebny model zaloZzeny na troch zlozkach. Prvou zlozkou je farebny ton (Hue),
ktory uruje o aka farbu z farebného spektra (Obrazok 13 resp. Obrazok 14) ide a to
pomocou stupiiov z kruhu (0° — 360°). Druhou hodnotou je sytost’ farieb (Saturation)
taktiez nazyvana silou, alebo Cistotou farby. Jej hodnota sa meni pridanim ostatnych farieb
v forme sivej. Hodnota sytosti farby sa meria v percentach (1 — 100%). Poslednou
hodnotou farebného modelu je hodnota jasu (Value/Bringhtness) farby, tj. mnozstvo
bieleho svetla. Taktiez by sa dalo povedat, Zze jas znamena pridavanie Ciernej farby do
zakladu.

Prevod z RGB:

Najprv si musime vypocitat’ maximalnu (max) a minimalnu (min) hodnotu z RGB
farieb. Kazda zlozka z RGB modelu bude mat’ priradenti farbu pomocou reélneho cisla
Zintervalu 0 az 1. Hodnota max sa zoberie ako maximélna hodnota z jednotlivych
farebnych zloziek Cervenej, zelenej a modrej (max(r, g, b)). Minimalna sa berie obdobne
(min(r, g, b)). Hodnota Hue sa po¢ita na zaklade vysledku min a max hodnoty nasledovne:

If ( min == max) { H je nedefinované }

|f ( red == max) {
If ( green >= blue ){ H = 60° * M L0°)
max—min
max—min

¥

If (green == max) { H = 60° * M +360°}
max—min

If (blue == max) { H = 60° * Fe4=9rN | 550y
max—min

Sature sa pocita trosku jednoduchsie:
If(max==0){S=0}
else {S = max—min _,  min ¥
max max
Do Value resp. Bringhtness sa priradi max:

V = max
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HSL.:

Ako napoveda néazov, tak prvé dve zlozky st podobné, avSak meni sa len tretia zlozka
a tou je svetlost’ (Lightness). Vd’aka svetlosti tak na nastavenie Ciernej, alebo bielej farby
nestaci len jas ako to bolo v modely HSV, ale je potrebné kombinovat’ svetlost’ so sytostou
farby.

Prevod z RGB:

Hodnota Hue sa pocita rovnako ako v modely HSV, avsak Sature sa prepocitava trosku

inac so zavislost’ou na svetelnosti:

max+ min
2

If (L==0alebo max ==min){S=0}

L=

max— min

IF(0<L<= Z){S= !
2 max-+ min

max— min
2 — (max+ min)

H(%<LHS:

Zakladna a najpouzivanejsia farebna skala sa sklada z jednoduchych prevodov modre;j
do zelenej a zo zelenej do Cervenej. Tato Skala vznikla z lamavosti svetla, ked’Ze svetlo sa
zlomi na Sest’ zakladnych ¢lovekom viditelnych farieb. Clovek je schopny zagat vnimat
farby od fialovej, ktora ma vlnovu diZku okolo 390 nm (priblizne 750 THz). Pod touto
hodnotou vnimania vlnovej diZky sa svetlo nazyva ultrafialové. V niektorych odbornych
literatirach sa rozdeluje aj ultrafialové svetlo na vzdialené a blizke. Blizke ultrafialové
svetlo sa pohybuje okolo 300 nm (1000 THz) a vzdialené sa udava, ak je nizsie ako 200 nm
(Cize viac ako 1500 THz). Koniec T'udského vnimania svetla je Cervené farebna vinova
dizka, ktora sa pohybuje okolo 780 nm (priblizne 400 THz). Nad touto hranicou Pudského
vnimania farieb sa nachadza infracervené svetlo, ktoré sa vSak definitivne udava az za
hranicou 1000 nm (menej ako 300 THz).

Algoritmy pre farebné skaly sa liSia hlavne plynulostou prechodov ako mézeme vidiet
aj na nasledujuicom obrazku (Obrazok 13: Farebné spektrum) alebo aj zaciatkom, pripadne

koncom farebného spektra.

Obrazok 13: Farebné spektrum
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Ked'Ze na zaciatku lomu svetla sa nachadza Cervena farba (Cast’ fialovej) a aj na konci
spektra je Cervena, tak sa tymto uzatvara do kruhu (vid Obrazok 14). Prave pre tento
uzavrety plynuly farebny kruh sa cast’ z jeho zaciatku/konca zvykne vyseknut’, aby farebny
prechod nebol natol’ko plynuly medzi prvou a poslednou hodnotou. V nasom programe
sme sa preto rozhodli usekntt’ fialova farebnt dizku. TakZe najmensi (nulovy) Gasticovy
posun je oznaceny modrou s jemnym nadychom fialovej nazyvanej indigo. Koniec spektra,

t.J. farba s najvyssim posunom ma syto cerveny odtien.

Obrazok 14: Uzavreté farebné spektrum [10]

3.5. Hmla

Efekty hmly sa v grafike vyuzivaji pre realistickej$ie zobrazenie niektorych scén.
OpenGL, ktoré sme sa rozhodli vyuzivat’ pre na§ projekt vizualizacie seizmickych vin ma
vo svojom zaklade taktieZ efekt hmly. Tento zékladny efekt sa v§ak neda nastavit’ na naSe
poziadavky. Hmla sa v OpenGL da nastavit’ len v celkovom pohlade na objekty. Objekty
ktoré st d’alej od kamery s viac a viac zastret¢é hmlovinou, ktord ich prekryva podla
hustoty, aZ nakoniec nebudu viditeIné. OpenGL API dokonca nepodporuje ani prizemnt
hmlovinu. Druhym nedostatkom hmly v OpenGL je, ze m6ze obsahovat’ len jedint farbu,
takZe sa neda spravit’ farebny prechod hmly.

V naSom programe sme potrebovali efekt, ktory by zviditelnil aj vnutorné Struktary
modelu seizmickych vin. Spolognost’ Southern California Earthquake Center (SCEC) s tym
pomahala spolo¢nost’ San Diego Supercomputer Center (SDSC). Spolo¢nost SDSC pod

vedenim Amit Chourasia a Steve Cutchin vytvorila volumetrickl vizualizaciu znédzornent
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na nasledujucom obrazku (Obrazok 15). My sme sa snazili dosiahnut’ tento efekt najprv

jednoduchym spoésobom rozmazanych bodov.

Obrazok 15: Vizualizacia SCEC dat spolo¢nost'ou SDSC [6]

OpenGL pontika moznost’ rozmazania bodu pomocou funkcie SPRITE. Funguje to na
principe, Zze kazdému bodu sa priradi Specialna textura, ktorej stred je jasny, ale prechadza
do tmavych okrajov. Textdra je nasledne zafarbena pomocou farby bodu. Postup nam vSak
nevyvolal spravny efekt, pretoZze pri hlbSich vizualizaciach vznikali neZiaduce efekty
sCitania farieb pri priehl'adnosti. Mnoho farieb sa s¢italo az na Cistu bielu, pripadne ak sa
nastavila nizka priehl'adnost’ jednotlivych bodov, tak vnutorna Struktura nebola dostatocne
viditel'na. Nakoniec sme zistili, Ze sa da dosiahnut’ tento efekt pomocou Volume Ray-
Casting algoritmu. Bohuzial’ pre zlozitost’ tohto algoritmu sme nestihli implementovat’ na
na$ program tuto tedriu. Napriek tomu sme sa rozhodli, Ze tito metdodu popiSeme aspon
v skratke, pretoze v buducnosti by sme urCite chceli pokracovat v tomto projekte ato

hlavne rozsirenim vizualizacie o prave algoritmus Volume Ray-Casting.

3.5.1. Volume Ray-Casting
Ray-Casting je najpouzivanejSia technika pre vizualizaciu objemovych dat. Funguje na
principe urcitych lucov, ktoré vychddzaji od pozorovatela az k objektom. Kazdy objekt je
zlozeny z voxlov, ktorym ked’ pretne jeden lu¢, tak vSetky farby sa prepocitaji pomocou

zadanych vzorcov. Vysledna farba sa zapiSe do bufferu. Priklad si mozete pozriet’ na
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nasledujicom ilustratnom obrazku (Obrazok 16) pre 2D zobrazenie avsak v priestore je to

prakticky identické.

Obrazok 16: Ray-Casting

Zéakladny vzorec sa da zapisat’ ako P = a*P; + (l-ai)*P'i-l, kde @ urcuje prichladnost’
aktualneho pixlu, P; posledny pixel v buffery, P’..1 pixle zapisane v predoglom buffery a P
aktualny pixel, ktory sa zapiSe do bufferu.

Existuji dva zakladné pristupy k vypocitaniu pixla v buffery:

1. Zozadu dopredu
- Pouziva sa len zékladny vzorec, ked’Ze to ¢o je vzadu sa prekresluje stale tym
¢o je v popredi
- Pi=a*Pi + (L-0)*P s
2. Spredu dozadu
- Vzorec sa rozSiruje o zohladnenie predoslych informdcii, ktoré su vlastne
V popredi.
- Pi=0i1*Piss + (L-0i11)*P;

- o= sy + (1-0i1)*a

Technoldgia sa vyuziva napriklad pre zobrazenie RTG snimkou, kde je podstatné
zobrazenie vyplne objektu. Pri RTG snimkach sa vezme priemerna farba (intenzita farby)
spomedzi vSetkych voxlov v luci.

V nasej implementacii seizmickych vin sme chceli vyuzit tento spdsob vizualizacie.
Vizualizacia mala prebiehat’ pre viditelnost’ podzemnych vin cez povrchovii struktiru aj
s vizualizaciou podlozi. Priklad podobnej vizualizacie je znazorneny na nasledujicom

obrazku (Obrazok 17).
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Obriazok 17: Ukazka zahmlenia pomocou Ray-Casting algoritmu

V naSej implementacii vizualizacie seizmickych vin by sme potrebovali nastavit
priehladnost’ farby podla dizky vektora posunutia. Ak sa vektor posunie len o minimum,
tak jeho priehl'adnost’ bude podstatne vyssia nez priehl'adnost’ vektorov, ktoré sa posunuli
0 vicsiu vzdialenost oproti povodnej pozicii. Tymto postupom sa zvyraznia vysoké
vektory posunutia seizmickych vin. Samozrejme, Ze len takyto vypocet by nestadil a pre

vacsinu zobrazeni by sme potrebovali vypocitat’ aj priemery farieb ako je to napriklad

S RTG snimkami.
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4. Implementacia

4.1. Hlavny postup

Scéna sa vykresl'uje po jednotlivych plochach do hibky. Jedna plocha je tvorena podla
vykresl'ovaciecho moédu bodmi alebo trojuholnikmi. Kazdy bod je prepocitany pomocou
aktualne vybraného farebného spektra. (viac v 3.4 Farebnd skala) Plochy mozu byt’ delené
pomocou rovinnych rezov, t.j. niektoré body sa nevykreslia, ak nespiiiajii podmienky pre
vykreslenie pomocou deliacich rovin.

Pri spusteni sa v programe nakonfiguruji dve zakladné triedy Config a Settings
S nastaveniami scény. Config je vSeobecna trieda, ktora je po€as behu programu z Casti
nemenna. Su tu ulozené cesty k siborom ako podlozie, mapa povrchu a samotna simulacia.
Menna cast’ triedy Config je informacia o rotacii, posunuti a priehladnosti. V triede
Settings su ulozené informacie, ktoré sa tykaji samotnej animadcie, ako napriklad rozliSenie
stborov so seizmickou aktivitou, alebo podlozia. Obe triedy su navrhnuté patternom
Singleton (vid’ 5.2 Singleton), pretoZze st pouzivané vSetkymi ostatnymi triedami ako

nastavenia.

4.2. Nacitanie scény

Ked'Zze model prostredia a seizmické vinové pole st generované pomocou externého
programu, tak komunikdcia medzi tymito programami je sprostredkovand pomocou
stiborového systému. Vypolet seizmickych vin vjednom frame trva desiatky minut,
pripadne aZ niekol’ko hodin. Prave preto sme sa rozhodli, ze grafickd vizualizacia bude
Giplne nezavisla od programu pre fyzické vypoéty Sirenia seizmickych vin. Takto sa da
scéna s menSimi obmedzeniami prehravat’ aj v redlnom case, ¢o podstatne zjednodusilo
uzivatel'om pracu s nastaveniami modelu a celkovej scény.

Stubory seizmického vinového pola st tvorené binarnou reprezen‘[a’lciou9 Stvorbajtovych
realnych Cisel. Kazdy bod pre vykreslenie je zlozeny ako vektor posunutia. Vektory st
reprezentaciou trojrozmerného posunutia Vv priestore, takze potrebuji pre svoju
reprezentaciu tri realne zlozky. Podl'a tychto poznatkov sme sa rozhodli, aby kazdy bod bol
V subore reprezentovany tromi redlnymi ¢islami. Jeden stibor vSak reprezentuje len jedinu

rovinu v jednom case a nie cely frame. Dovod pre¢o sme sa rozhodli pre kazda platiiu

9 Kazdy bajt je reprezentovany dsmimi bitmi a tento sibor ma vé&sinou ureny typ, ktory tieto bajty
reprezentuju
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vytvorit’ osobitny stubor bol velkost’ a naslednd manipuldcia so sibormi. Tymto spdsobom
tak moze byt 2D frame reprezentovany len jednym stborom. Pre reprezenticiu 3D
vlnového pola je potrebny taky podet suborov aku hibku vyseku seizmickych vin
potrebujeme, resp. mame k dispozicii.

Pre modelovanie seizmického vinového pola teda pouzivame stbory jednotlivych
hibkovych rovin, pri¢om kazdy bod mé svoj vektor posunutia. Pre nacitanie kazdého bodu
vektora posunutia potrebujeme zistit' vektorovu dizku, aby sme mu vedeli priradit’ farbu
z uréeného farebného spektra. Dizku vektora po¢itame pomocou euklidovskych rovnic v
priestore: d,=sqrt(x’> + y* + z%). Pred nacitanim modelu seizmického vInového pola je
potrebné, aby uZivatel' zadal rozsah dizky vektora posunutia. Zadd minimalnu dizku
vektora, ktory sa zarata do vykreslenia urditej farebnej hibky. Maximalna dizka vektora je
takisto urend uzivatel'om, ale na rozdiel od minimalnej, ak nejaky vektor presiahne tato
dizku, tak mu bude pridelena maximalna hodnota farebného spektra. Kazdy vektor na¢itany
70 stiborov seizmického vlnového pola po naditani orezeme miniméalnou dizkou: dy = dy —
min. Vektor, ktory je medzi tymito dizkami (min. a max) je nakoniec prenasobeny
hodnotou a nasledovne: v =d, * a. Pomocou premennej a tak dostaneme rovnomerné
rozdelenie dizky vektorov po¢as celého farebného spektra.

Vypocet a:

Najprv zistime dizku rozsahu vektora posunutia z minimalnej a maximalnej dizky
vektora: d = max — min. Rozdiel d nasledne prepocitame na kalu dizky 255: o =255/ d.

Ako mozeme vidiet’, hodnota a nam uréi, ako sa musi kazda dizka prendsobit’, aby sme
dostali z rozsahu 0 az max-min rozsah 0 az 255. Prave pre tuto skuto¢nost’ musime stale od
dizky vektora odgitat’ min.

Druhym typom vstupnych stuborov je model podlozia. Podlozie oddel'ujem jednotlivé
vrstvy zemskych materidlov. Dalo by sa povedat, Ze v jednotlivych podloZiach st
homogénne materialy, avSak na tychto rozhraniach sa hustota materialu meni. Podl'a
podlozi mézeme sledovat’, ktoré rozhranie najviac vplyvalo na irenie seizmickych vin.
Ked’ze rozhrania st vykreslované v mriezke, tak ndm stadi vediet hibku kazdého bodu.
Nagitanie podlozia nie je natolko zloZité ako seizmickych vin. Vizualizacia podlozia je
jednofarebnd, aby sme vedeli jednoducho rozlisit' jednotlivé vrstvy materidlov. Kazdé
podlozie si pamitd aj svoju vygenerovanu farbu, ktord sa vSak dé zmenit' uzivatel'skymi
nastaveniami. Pre vykreslenie sa kazdy bod umiestni do spravnej hibky. Najcastejsie sa
vrstvy zobrazuju pomocou mriezky (4.4 Vykreslovacie mody), ktorej hustotu si urcuje

samotny uzivatel’ (Obrazok 18).
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Obrazok 18: Nastavenie hustoty podlozia
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4.3. Deliace objekty

Deliace roviny sa daju pridavat pomocou GUI programu. Trieda rovin vie povedat, ¢i
sa bod nachadza za, alebo pred rovinou, tj., & sa ma tento bod vykreslit. Dalsou
moznostou je aj zgrupovanie do kocky, ktora ma 2 zakladné médy. Prvym modom je
vykreslenie vSetkého vo vnutri kocky a druhym je vykreslenie vsetkého, ¢o sa nachadza
mimo tejto kocky. Deliace roviny vSak mézu nadobudat’ aj tzv. hriibku, ¢o znamena, Ze sa
vykreslia body (trojuholniky), ktoré si od roviny vzdialené len urciti vzdialenost'.
Pomocou kocky, ktora nadobuda tuto hrabku tak dostaneme pekny vysek a viditeInost’ len
potrebnych stien plného objektu. V tomto mdde vysekavania sa vSak kontroluje kazdy bod
scény ¢i sa nenachadza za nejakou deliacou rovinou, alebo mimo kocky. Kazda rovina si
paméita svoje natoCenie, poziciu ahlavne vSeobecnii rovnicu, vdaka ktorej vieme
jednoducho zistit, ¢i zadany bod lezi za, alebo pred rovinou pomocou znamienka po
dosadeni do rovnice. Tato rovnica tak nemusi byt stale prepocitavana z bodov roviny.

Uzivatel si taktiez moze zvolit’ jednoduchsi mod, ktory vSak podporuje delenie len po
X ayY osiach. Jeho ¢innost’ je jednoducha a Specificka. Uzivatel’ si vie posuvat’ zaciatok
a koniec vykreslovania, ale len po osi X a Y. Pomocou tohto program neprechadza celé
platne, ale len vysek ktory si uzivatel’ zada. Zaroven sa nevykresl'uje obsah celého vyseku,
ale len okraje, ¢o podstatne zrychl'uje renderovanie scény.

Samozrejme aj tieto deliace objekty sa daji uloZzit’ a pouzit’ opédtovne pri inych scénach.
Ukladaju sa len zadkladné parametre, ako body a natocenie, pripadne v mdde XY delenia st
to len zacCiato¢né a koncové body. V nasom programe je na deliace objekty pouzity pattern
Singleton (5.2 Singleton), pretoze k tymto objektom musia mat’ pristup podlozia, ale aj
samotné seizmické viny, ktoré su orezavané.

Deliace objekty sa samozrejme daju ulozit’ do textového siboru. Format siboru je pre
Cloveka Ccitatelny a ako prvlil informaciu zaznamendva mod, ktory sa pouziva pre
vyrezavanie scény. Ak sa vyrezava len pomocou osi X, Y a Z, tak sa zapiSu do stboru ich
zatiatoéné a koncové hodnoty. Dalsie informécie sa zapisuju uz jednotlivé deliace roviny,
pricom sa zapamétava ich natoCenie a pozicia. Tieto roviny vSak mdzu sucasne tvorit’ aj

vyrezavaciu kocku a vtedy sa na jeden riadok musi zapisat’ 6 tychto rovin. (PRIKLAD)

4.4. Vykreslovacie mody

Data posunutia st poskytované vo formate vektorov posunutia, t.j. troch suradnic (X, Y

a Z) v eulerovskom priestore. Kazdy stbor je reprezentaciou jednej roviny v priestore,
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kedze sa bavime o diskrétnom priestore, tak toto rieSenie sa nam zdalo byt
najjednoduchsie na implementaciu. Pri nagitani suboru sa vyjadri dizka vektora posunutia,
pri ktorej sa zisti jej farebna hibka. Najskor sa zisti, ¢i dizka vektora dosahuje uzivatelom
zadané minimum, ak nie, tak farebna hibka bude nastavena na 0. UZivatel’ zadava aj hornu
hranicu dizky vektora posunutia. Akonahle je tato hranica prekrodena, tak farba bodu bude
nastavend na maXimalnu moznu hodnotu (255). Farebné spektrum ma tymto presnost’ 256
roznych farieb. Ak su dizky vektorov v rozsahu, tak sa farebna veli¢ina prepocita
pomerovo k zadanému rozsahu.

Data pre podlozie st nacitavané ako suradnice v trojrozmernom priestore.
V skutoénosti je to viak pravidelne usporiadanie bodov vramci X aY, ale hibka
jednotlivych bodov je klIi¢ova, vd’aka comu sa formuji samotné krivky podlozia. Tieto
krivky nasledne ukazuju kde sa meni homogenita materialu, ¢o je pre Sirenie seizmickych
vin podstatné. Kazdé podlozie je ulozené v osobitnej triede, ktord uchovava Z-tovi
stradnicu (hibku) kazdého bodu a farebnu hibku podloZia.

Pre vykreslenie vlnovych poli a podlozia pouzivame viaceré moznosti zobrazenia. LiSia
sa rychlostou a plnostou vykreslenia. Niekedy vSak potrebujeme, aby sa vykreslili len
obrysy, ale inokedy je potrebné plné objekty a tvary.

Prvé a zéaroven najjednoduchs$ie je vykreslenie jedného farebného bodu pre kazdy
vopred vypocitany bod. Tymto vykreslenim scény sme zacinali, pretoze netreba pozerat’ na
Ziadne susedné body. Kazdy bod sa vykresli samostatne a farebne sa nemusi dodatocne
dopocitavat’ (vypliat’) priestor medzi bodmi. PouZiva sa ak potrebujeme vidiet celé vinové

pole (vratane vnutornych Struktar) v jednom frame.

Obrazok 19: Ukazka bodového vykreslenia
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Druhym typom vykreslenia je sietovina. Pouziva sa len pre podlozie a poméha vidiet
krivky modelu podlozia, ¢ize prechodu sedimentov v pomerne dobrych detailoch, ale nie

prili§ jednofarebne.

Obrazok 20: Ukazka siet’ového vykreslenia

Treti vykresPovaci méd pomaha vypliat jednotlivé roviny podloZia seizmickymi
vinami. Tento spdsob vykreslenia sa pouziva hlavne pre pohlady na scénu z vrchu, ¢ize do
hibky zeme na jej povrch. Casto sa k tomuto vykresleniu pridava aj mapa povrchu, &im
vznikne verejnosti znami 2D pohl'ad pre §irenie vin. Jednotlivé body st spajané pomocou
trojuholnikov a plynulé prechody farieb su tak prepoéitavané pomocou zakladnej kniznice

OpenGL, ¢ize procesorom grafickej karty.

Obrazok 21: Ukazka platiiového vykreslenia

Stvrty sposobom vykreslenia je plné, ¢im sa zatial' vykresluje len seizmické vlnové
pole. Objekt sa javi ako plny, avsak je taktiez skladany len pomocou trojuholnikov. Vnutro
tohto objektu je niekedy vyplnené kvadrami medzi jednotlivymi bodmi, alebo to moze byt
len prazdny objekt. Priklad vykreslenia plného modu je znazorneny na nasledujucom

obrazku (Obrazok 22).
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Obrazok 22: Ukazka objemového vykreslenia

Poslednym modom, ktory sme chceeli pridat’ do prace bol efekt hmly. Vykreslenie by sa
malo prepocitavat pomocou Ray-Casting algoritmu (3.5.1 Volume Ray-Casting).
Vzniknuty efekt mal pripominat obrazky SCEC. Nakoniec sa nam nepodarilo
implementovat’ tento algoritmus. Jeho jednoduchSie nahrady ako rozpijanie jednotlivych

bodov pomocou OpenGL SPRITE nam nepomohli docielit’ tento efekt.

4.5. Vystup

Pre vystup z programu sme sa rozhodli pouzit’ nekomprimovany rastrovy format BMP.
Pre tento format sme sa rozhodli z dovodu, Ze nam bol znamy a jednoducho sa s nim
pracuje. Format BMP pre obrazky je zaroven jeden z najpouzivanejSich vo svete. Ked'ze
kazdy pixel je uloZeny bez kompresie, tak nevznikd Ziadna strata dat, resp. kvality
vysledného obrazu. BMP format sa pouZiva od jedno bitového pixlu aZ po 24 bitovy.
Jednobitovy format znamena, Ze si paméta pre kazdy pixel len informéciu, ¢i je alebo nie je
vyplneny. Takto vznikaju jednoduché ¢ierno-biele obrazy. My sme sa rozhodli vyuzivat' 24
bitovy format, ktory si pre kazdy pixel zaznamena tri farby (Cerventi, zeleni a modru)
0 hibke 8 bitov. 24 bitovym uchovanim sa pre kazdy pixel méze zachovat az 16,7 mil.
farebnych odtienov. BMP si na rozdiel od PNG nepamita priechl'adnost’ jednotlivych
pixlov, ale to ndm v podstate pre nas projekt nebolo potrebné. Nevyhodou BMP formatu je
jeho velkost. Tym, ze sa obrazky nekomprimuj, tak kazdy pixel zabera plnych 24 bitov,
tJj. 3 bajty. Nezda sa to vela, ale pri priemernych renderovanych obrazoch rozliSenie
dosahuje hodnotu 10 megapixlov, ¢o znamend 30 MB na jeden frame. Avsak kazdy BMP
obrazok sa d4 bez vicsich problémov prerobit’ stratovou kompresiou na pouzivany JPG

format.
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4.6. PriehlPadné objekty

Priehl'adnost’ vlnovych poli je dolezitd vo viacerych vykresl'ovanych technikach.
Najviac asi pri pohlade z vrchu na Zemsky povrch, aby sme videli aj orientacni mapu
podkladu. Druha taktiez dolezita vykresl'ovacia technika s prichl'adnost'ou je vykreslenie
jednotlivych bodov a ukdzanie vnutornych vektorov posunu seizmickych vin.

Prehl'adné objekty sa musia usporiadat’ v rdmci scény, aby sa vykreslili v poradi od
najvzdialenejsicho po najblizsi ku kamere. Dovod usporiadania je, Ze ten, ktory sa aktualne
vykresl'uje musi byt farebne pocitany z objektov, ktoré sa nachadzaju za nim. V redlnom
zivote to funguje podobne, pretoze vidime vsetko ¢o je za oknom, ale nie tak Cisto, ako
keby tam to okno nebolo. Veci ktoré sa nachadzaju za farebnym oknom maju pre
pozorovatel'a skreslenu farbu. V grafike preto musime ratat’ so vSetkym ¢o sa nachadza za
prehl'adnym objektom, aby sme vedeli vypoditat aké farby ma mat konkrétne
vykresl'ovany objekt.

V minulosti sa objekty usporadivali pomocou maliarovho algoritmu. Tento algoritmus
viak bol zdihavy a bolo nutné stale premiestiiovat’ objekty v stacku. Dalsim problémov bol
vznik slu¢ky ztroch objektov. Slucka vznikla ak nebol jasné, aké je poradie objektov,
pretoze kazdy ztroch objektov bol pred nadchddzajiocim, ale zéroven bol za
predchadzajicim. V skutocnosti sa musel jeden objekt rozdelit’ na dva, aby bolo jasné,
ktory je vpozadi aktory v popredi. Pre dne$né usporiadanie objektov v scéne sa
najCastej$ie pouzivaju stromy ako Octree (Oktanovy strom) a BSP-Tree (Binary Space
Partition — binarne rozdel'ovanie scény). Octree rozdel'uje priestor na rovnaké diely — 8
kociek (rekurzivne). Priestor sa rozdel'uje, pokial’ je kocka prazdna, alebo ma maximalne
uréeny limit objektov vo svojom priestore, resp. voxle. Octree sa pouzivaju aj pri rozdeleni
scény pre implementéaciu volume Ray-Casting algoritmu, pretoze pripravia scénu rozdelenti
po voxloch, ktoré su pre tento algoritmus potrebné. BSP-Tree funguju na trosku vol'nejSom
principe. Z nazvu je jasné, ze priestor budil rozdel'ovat’ len na 2 ¢asti a nie 8 ako to bolo pri
Octree. Scéna je delena pomocou tzv. deliacich rovin, ktoré si do svojho podstromu
ukladaju objekty, ktoré sa nachadzaju na tejto rovine (vSetko v rovine sa vlozi do vrcholu
binarneho stromu). Polpriestor, ktory sa nachadza pred rovinou je rekurzivne ulozeny ako
lavy syn. Naopak polpriestor, ktory sa nachadza za touto deliacou rovinou je ulozeny do
pravého podstromu. Postup pre vytvorenie BSP-Tree je rekurzivny, pricom priestor sa
nemusi delit’ cely, ale len ¢o mé k dispozicii. Vznikne nam takto ovel’a menej vrcholov ako

pri octree, avsak tento postup je mnohokrat naro¢nejsi na implementaciu. AK sa stane, ze
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trojuholnik ma bod, ktory lezi za deliacou rovinou vrcholu, ale iny bod toho istého
trojuholnika lezi pre rovinou, je potrebné rozdelit’ trojuholnik na dva rézne polygény. Tieto
polygdény mdzu byt oba trojuholniky a to ak vrchol deleného trojuholnika lezal v rovine,
alebo trojuholnik a Stvoruholnik, ak na jednej strane deliacej roviny boli dva body
Z trojuholnika.

V nasej praci sme pouzili jednoduchsiu implementaciu BSP stromov. Pomocou tejto
teérie uréujeme len poradie jednotlivych platni (hibka do povrchu Zeme). Postup je
jednoduchy abez delenia polygonov. Vyberie sa strednd platna zndzornujuca vektor
posunutia seizmickych vin aak je kamera (pozorovatel) vyssie, tak sa najprv vykresli
vSetko ¢o sa nachddza hlbSie. Pochopite'ne to ¢o sa nachddza hlbsie pod Zemskym
povrchom, je pre nas vzdialenejsie len ak sa nachadzame nad Zemou, resp. stojime na jej
povrchu. Tento postup sa samozrejme opakuje rekurzivne pomocou BSP-Tree teorie, a to

tak, ze ako prvy vykreslime vzdialenejsi polpriestor.

4.7. Undo-Redo

Undo-Redo je technika pouzivana vo véc¢sine programov, povoluje nam robit’ kroky
spat’, alebo vpred. Poziva sa to hlavne, ak chceme spétne zmazat’ kroky, ktoré sme nechceli
spravit’ napr. V grafike pri nesprdvnom otoceni objektu. V praxi sa technika pre kroky spét’
uplatiiuje nie len v grafike, ale aj nastaveniach prevadzkovych pristrojov alebo pri
obyCajnom pisani textov.

V principe sa pouzivaji viaceré¢ postupy (techniky) pre aplikaciu spétnych krokov.
PouZzivanejsi je v principe program pre uchovavanie inverznych krokov, t.. trieda si paméta
akciu, ktord bola vykonana a pri spitnom kroku spravi presny opak konkrétnej akcie.

Priklad:
- mame objektl, ktory uzivatel’ otoci 0 45° po osi X
- program si zapamita akciu a informaciu o tom ako presne bol objekt rotovany
(objektl: rot[45, 0, 0])
- uzivatel' zada krok spat’ a program objekt vrati do pévodného stavu pomocou
inverzného prikazu: objektl1: rot[-45, 0, 0]

Druhym spésobom undo-redo je zachovanie si celkového stavu, to je, ze po kazdom

kroku si program zapamété vSetky objekty a pri kroku spit’ vrati celu scénu.
Priklad:

- mame objektl, ktory uzivatel’ nato¢i 0 45° po osi X
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- program si zapamita informaciu o vSetkych objektoch aich vlastnostiach
(objektl: rot[0, 0, 0]pos[10, 0O, 0]; objekt2:rot[0, 0, O]pos[0, 10, 10])

- uzivatel' zada krok spat’ a program objekt vrati do predoslého stavu pomocou
uchovaného nastavenia vSetkych objektov (objektl: rot[0, 0, 0]pos[10, O, 0];
objekt2:rot[0, 0, 0]pos|[0, 10, 10]).

Pri inverznych krokoch sa mnohokrat paméta typ akcie, ktora sa nasledne zoskupi do
jednej. V jednoduchosti to znamena, ze ak piSeme text a uréime krok spat’, tak sa nam
nevymaze len posledny znak, ale celé slovo, alebo veta.

Tretim sposobom je hybridné uchovanie informacii, pretoze uchovavanie si krokov je
pamdtovo menej ndrocné a zaroven je to mnohokrat rychlejsSie spravit’ jeden inverzny krok
ako nastavit’ vSetky objekty na predoslé hodnoty. AvSak nie kazdy krok moéze mat
inverzny, napr. pri pridani prvku do AVL-Stromu sa preskupia vrcholy, no vSak pri jeho
vybrati nebude nutnost vyvazovat tento strom. Prave pre tieto pripady sa pouziva
uchovanie si stavu v akom sa nachadzala scéna.

V nasom programe pouzivame uchovavanie si celého stavu, pretoze je to jednoduchsie
pre implementovanie. Druhym dévodom bolo, Ze si netreba uchovavat’ az tol’ko informacii,
aby to razom pohltilo celu pamét’. Uchovavame si len rotaciu a posunutie scény, pretoze to
su jediné kroky, ktoré sa stavali nepozornostou uzivatela. Samozrejme pri d’alSom
pouzivani programu sa uvidi pre aké kroky eSte bude potrebné si uchovavat spitné

informacie.

4.8. Osvetlenie scény

Svetlad vo virtudlnej scéne su dolezZité ako samotné objekty. V redlnom Zivote nam stale
cez den svieti slnko, pripadne miestnosti mame osvetlené umelym svetlom. Ak by sme
nemali svetlo vo virtudlnom prostredi, takisto by sme nevideli objekty, resp. by sme ich
videli len skreslene.

V naSom programe sme umoznili uzivatelom pracu s osvetlenim. Na vyber ma uzivatel
zakladne osvetlenie, ktoré pontika OpenGL, kde sa pouZiva len okolity (ambient) svetelny
zdroj. Pri takom osvetleni sa v objekte neukazu rézne preliadiny a vybezky. Pracuje na
principe, Ze svetlo sa nachadza po celej scéne v rovnakom mnoZstve a nerita sa ani
odrazeny svetelny 1G¢. Pridanim svetelného zdroja, ktory ma v sebe okrem tejto vSeobecnej
svetelnej zlozky aj priamu zlozku. PodrobnejSie st svetld a svetelné zdroje prebraté
v kapitole 5.3.1 Svetla v OpenGL. Uzivatel’ si méze okrem druhu a pozicie svetla nastavit

aj jeho intenzitu, pripadne farbu. Pre nastavitelnu intenzitu svetelného zdroja sme sa
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rozhodli podla potrieb uzivatelov, pretoze v réznych podmienkach scény (bez, resp.
s podlozim, alebo zemského povrchu) je nutnost osvetlenia a jeho intenzita rozna pre

najlepsi vysledny efekt.

4.9. Triedy programu

Struktira tried v programe sa triedi na dve zakladné skupiny:
1. skupinas prefixom DP_
- oznacuje triedy na vypoctovom pozadi programu (Back-End)
2. skupina bez prefixu
- oznaduje triedy, ktoré sa staraji o GUI'® (Front-End)
DP_Settings a DP_Config:

- Ukladaju nastavenia programu ako je natocenie, hustota bodov

- Tieto triedy sa na zaCiatku konfiguruji pomocou stboru prilozenom pri
programe config.cfg, alebo sa daju uzivatel'om nacitat’ pod inym nazvom

- Su tvorené pomocou Singleton Patternu (5.2 Singleton)

DP_DivObjects, DP_DivObject a DP_DivPlane:

- Do tychto tried si program uklada deliace objekty (4.3 Deliace objekty)

- Trieda DP_DivPlane si pamita jednu deliacu rovinu, ktoré mozu byt spojené
do deliacej kocky v triede DP_DivObject. Trieda DP_DivObjects si uklada
vSetky deliace objekty a informaciu o deliacom mode.

- Su tvorené pomocou Singleton Patternu (5.2 Singleton)

DP_SeismicSpace, DP_Space a DP_Plane:

-V triedach st ulozené informacie o seizmickych vinach (4.2 Nacitanie scény)

- Trieda DP Plane si pamita jednu platitu seizmickych vin. Tieto platne sa
skladaji do trojrozmernych frame pomocou triedy DP_Space. Frame su
vykresl'ované v spradvnom poradi pomocou triedy DP_SeismicSpace

DP_SeismicStations:

- Trieda je uréené na naclitanie a vykreslenie seizmickych stanic a epicentra
zemetrasenia

-V programe moze byt vykreslené len jedno epicentrum zemetrasenia, priCom
seizmickych stanic je viacero.

- Nacitanie zo suboru:

1% Graphical User Interface (grafické uZivatel'ské rozhranie) — umoziiuje uzivatelovi ovladanie programu
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o Subor obsahuje informécie, ktoré su CitateI'né pre uzivatel’a len za pomoci
textového editora

o Epicentrum je zadané suvodnym znakom E anasleduju suradnice
Vv priestore pomocou osi X, Y a Z a rotacia okolo tychto troch osi (Napr.
E 625 530 -15 45 0 0 — vieme, e sa jedna o epicentrum v hibke 15
jednotiek s nato¢enim 45 stupniov okolo osi X)

o Dal3ou informaciou v subore st seizmické stanice, ktoré za¢inajii znakom
S po ktorom nasleduju informacie o umiestneni stanice v suradniciach X,
Y a Z podobne ako pri epicentre. DalSou informaciou je farba seizmickej
stanice, pretoze niektoré su virtudlne a najlepSim znakom ako rozlisit
virtualne od skuto¢nych bola farba.

- Vykreslenie:

o Epicentrum sa vykresl'uje ako gula s texturou, ktora ma 4 Cierno-biele
pasiky ¢im dosiahneme efekt beach ball, ktory sa pouziva v seizmologii
pre zobrazenie epicentra zemetrasenia.

o Seizmické stanice sa vykresluju pomocou kvadratického ihlanu™
s urenou farbou.

DP_OpenGLLight:
- Trieda je uréené pre nastavenie svetiel v programe (4.8 Osvetlenie scény). GUI
pre tato triedu je urcené v LightSettings.
DP_ModelSurface a DP_Model:
- Tieto triedy sa staraji o podlozia (4.2 Nacitanie scény)
- Trieda DP_Model obsahuje jedno podlozie, jeho hibku a farbu. Trieda
DP_ModelSurface uchovava jednotlivé podlozia pomocou vektora.
- DP_ModelSurface je tvorena pomocou Singleton Patternu (5.2 Singleton)
DP_ArcBall a DP_Quaternion:
- Tieto triedy sa staraju o spravne otacanie scény a jednotlivych objektov ako aj
deliacich rovin a kociek (3.2 ArcBall)
DP_UndoRedo:

- Trieda je ur€ena pre uchovavanie transformacii (4.7 Undo-Redo)

Zvys$né triedy su len pomocné, napr. pre pracu s maticami alebo pocitanie FPS.

Y Thlan so §tvoruholnikovou podstavou
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5. Technoldgie

V tejto kapitole predstavime blizSie vlastnu implementaciu, resp. technoldgie programu

pre vykreslenie seizmickych vinovych poli.

5.1. C++aQt

Prvé otazka asi bude, preco sme si vybrali prave C++ za programovaci jazyk. Hlavnou
vyhodou tohto jazyka je, ze sa vSetko kompiluje do strojového kodu a preto je program
vacsinou rychlejsi. Java je sice jednoduch$i programovaci jazyk, ktory pouziva
komunikaciu pomocou smernikov, avSak bezi len vo virtual machine prostredi, ¢im je
mnohokrat pomalSia od C++. Java ma vs§ak vyhodu v multiplatformovom pristupe, avSak to
sa vyrieSilo otvorenym zdrojovym koédom, ktory sa tymto dé skompilovat’ na rdéznych
platformach. Zo $tatistiky vyplyva, ze asi 95% engine-ov pocitatovych hier vyuziva C++.
Java sa prevazne pouziva pre internetové, alebo mobilné aplikécie. Nas projekt sa skor da
porovnat’ s engine-om pocitatovych simulacii a hier, tak sme sa prave aj pre tuto Statistiku
vacsiny rozhodli vyzit’ programovaci jazyk C++.

Kvoli tomu, aby program bol spustitel'ny na réznych operacnych systémoch (prevazne
Linux), tak sme sa rozhodli pouzit' QtCreator, ktory ma podporu v zakladnych OS, ako
Linux, Windows a Macintosh. Na zaciatku sme vsak pouzivali Microsoft Visual Studio
2010, pretoze sme nepoznali lepsi vyvojovy nastroj pre programovaci jazyk C++. Predosla
praca pre vizualizaciu seizmickych vin na Slovensku, ktort robil pan Racko, bola takisto
vyrabana na Microsoft Visual Studio 2010 a samozrejme sme boli trosku skepticky voci
QtCreator. Nakoniec sme vSak presli k tomuto frameworku, kedze to muselo byt

spustitel'né na serveri s opera¢nym systémom Linux.

5.2. Singleton

Je to ndvrhovy vzor (design pattern), ktory pouZiva staticku inStanciu vlastnej triedy.
Pouzitie patternu Sa oplati hlavne ak potrebujeme mat’ v programe jednu instanciu triedy
pre vietky ostatné objekty. Casto sa vyuZiva pre triedy, ktoré v sebe nesti globalne
nastavenia programu. Trieda ma pre iné objekty skryty konstruktor a tak ju nevie nikto
vytvorit' okrem nej samotnej. Ak si ju chceme zavolat’ resp. vytvorit, alebo potrebujeme
nastavit’ jej premenné, tak je nutné zavolat’ jej vlastnu funkciu, ktord ndm vrati instanciu
tejto triedy. Ked'ze trieda ma vlastnu instanciu statick, tak sa sprava podobne ako globalna

trieda s globalnymi premennymi.
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Singleton
- instance : Singleton = null

+ getinstance() : Singleton
- Singleton() : void

Obrazok 23: Singleton pomocou UML diagramu

Ako mozeme vidiet' na obrazku (Obrazok 23) trieda Singleton zacdina statickou
inStanciou, ktord je prazdna. Pri prvom volani funkcie getlnstance() sa inicializuje
premenna instance pomocou konstruktora (ktory je skryty pre ostatné triedy). Funkcia
getlnstance() zisti, ¢i uz bola, alebo esSte nebola inicializovand dané trieda pomocou
porovnania premennej instance s hodnotou null. Ak uz bola inicializovana, tak len vrati uz
vytvorenu statickt inStanciu triedy Singleton. Tento postup sa pouziva hlavne v silno
objektovych programovacich jazykoch ako je Java, ked'ze globalne premenné by sa tam
robili zlozitejSie, tak sa pouziva staticka (globalna) trieda. My sme sa rozhodli vyuzivat
tento pattern, pretoze nam zjednodusil pracu s globalnymi premennymi aich nacitanim

Z konfiguracnych suborov.

5.3. OpenGL

OpenGL je graficky Standard, ktory sa instaluje na pevno k zakladnym grafickym
kartam od roku 1992. Za tymto projektom sa podielali Mark Segal a Kurt Akeley, avsak
bez podpory velkych a znamych firiem ako Apple, SGI, Dell, IBM, ¢i Intel, nVidia, ATI
amnoho dalsich, ktoré stali za presadenim grafického Standardu by tento projekt upadol.
Na zaciatku projektu OpenGL stala aj spolo¢nost’ Microsoft, ktorad vSak po roku odsttpila
od zmluvy, aby si vyvinula svoj vlastny Standard pridavany do grafickych kariet
Microsoft ® DirectX ®. Tento Standard od firmy Microsoft sa vSak presadil az v roku
1995, ¢ize az 3 roky po kniznici OpenGL.

Platformu OpenGL sme si vybrali z viacerych dovodov. Prvy a zakladny dovod bol,
aby to bolo spustitelné pod OS Linux. Platforma Microsoft ® DirectX ® nie je
podporovana OS Linux, tak ur¢ite nebola vhodna pre nas projekt. Druhym doévodom bola
cena, ked’ze kniznica OpenGL je bezplatna, tak prevladala aj vtomto nad kniznicou
Microsoft ® DirectX ®.

Zobrazovaci kandl OpenGL sa sklad4 z postupného vytvarania scény ako je znazornené

na obrazku (Obrazok 24).
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Existing Fixed Function Pipeline

Obrazok 24: Zobrazovaci kanal v OpenGL [3]

Postup zobrazovacieho kanélu:
1. Nacitanie vrcholov v Specifickom poradi
Spracovanie vrcholov pomocou vrcholového shadera

Vyvaranie primitivnych tvarov pomocou geometrického shadera

Rasterizacia primitiv na fragmenty

2

3

4. Orezavanie primitivnych tvarov a ich pripadne odstranovanie
5

6. Spracovanie fragmentov pomocou fragmentového shadera

7

Zmiesanie priehl'adnosti, hibky a ostatnych $ablonovych operécii

Spracovanie vrcholov:

Vrcholovy shader vytahuje vrcholy zo zdroja dat a nasledne ich spracovava. Funguje
tak, Ze preraba vytiahnuté vrcholy na vrcholy jednoduchsieho charakteru. Tieto vrcholy
nazyvame vysledné a budu zaloZené na l'ubovolnom programe. Kazdy vstupny vrchol
nesie so sebou vstupné informacie. Vystupné vrcholové informécie st na rozdiel od tych
vstupnych obohatené o d’alSie poziadavky. Jednou z dolezitych informadcii, ktort nesie
vystupny vrchol, je pozicia. Je vypocitand pomocou vrcholového shadera. Pozicia je
dolezita pretoze z nej ziskavame informacie o d’al$ich krokoch.

V procese spracovania vrcholov pomocou vrcholového shadera existuje zakladné

obmedzenie. Toto obmedzenie hovori, ze kazdy vysledny vrchol musi zmapovat
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predchadzajuci vrchol. Vstupné a vystupné hodnoty sa mapuji v pomere 1:1, pretoze
vrcholovy shader nemdze zdielat’ stav medzi tymito hodnotami. M6ze nastat’ situdcia, ze
dostaneme rovnaké vysledné data. V tom pripade do vrcholové shadera boli zadané
rovnaké hodnoty v rovnakych primitivnych tvaroch. Takto sa optimalizuje proces
spracovania vrcholov. Data sa uskladiiuju v takzvanej post-transformalnej pamaéti, a preto

nie je nutné opakovat’ proces znovu spracovania vrcholov.

Sustredenie primitiv:

Do primitivnych tvarov boli zozbierané a ulozZené vysledné data, ktoré boli vypocitané
z vrcholového shadera. Postupy v tomto kroku sa liSia. Pomerne dobry priklad je, ak by na
vstupe bolo 12 vrcholov a primitivny tvar bol nadstaveny na trojuholnik. Potom vystup by

mohol byt” aj 10 roznych trojuholnikov.

Geometricky shader (GS):

Je to program, ktory spracuva kazdy vstupny tvar a je definovany pouzivatel'om.
Vysledkom tohto shadera mézu byt viac vychodiskové alebo az nulové primitivne tvary.
Z predoSlého kroku st definované vstupné tvary. Geometricky shader  pomadha
vrcholovému shaderu. Dokéze konvertovat' rézne primitiva. Vie napriklad dostat’ zo

zakladnych primitivnych tvarov, trojuholnik, alebo z priamky iba body a podobne.

Transformacia spitnej vizby:

OpenGL ma $pecialny mod nazyvany ,.transform feedback®. Umozni nam skoncenie
celého zobrazovacieho cyklu aj v tomto bode. Je to moZné lebo geometricky shader uz

dokéze vytvarat’ plnohodnotné tvary, preto uZ nema zmysel pokracovat’ v procese pipeline.

Vystrihovanie a odstrafiovanie:

Tento krok sa vyuziva iba v tom pripade. ak k vykresleniu vSetkych tvarov nestacil
predchadzajici proces. Strihanie je rozdelenie na viacero primitiv. Robi sa v tom pripade,
ak st medzi vonkaj$i a vnitornym objemom primitivne tvary. Vystrihuji sa iba tie
primitiva, ktoré nie st vSetky vO vnutri prevadzkovej oblasti. Primitiva z vnutra

prevadzkovej oblasti sa mozu vykreslit’ celé.
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Rasterizécia:

Po dosiahnuti Stadia rasterizacie su primitivne tvary rozdelené do mensich fragmentov.
Na vypocet vysledného pixlu potrebujeme jeden fragment Co je mnozina vrstiev.
Informacie o umiestneni na obrazovke a priklade pokrytia nesie kazda jedna vrstva.
Pomocou geometrického shadera je pocitany vysledny subor dat. Vypocita sa interpolaciou

medzi hodnotami dat.

Spracovanie fragmentov:

Po rozbiti primitiv na fragmenty sa pridaju farby, farebné hibky a farebné odtiene pre

kazdy jeden segment.

Per-sample operacie:

Koneénu hodnotu obrazu vytvori postupnost’ viacerych krokov za sebou. Téato operacia
sa nazyva per-sample. Do vysledného framebufferu nebudu pridané fragmenty, ktoré sa
odstrania po otestovani pomocou 3ablonového testu. Skory test hibky dokaze nahradit
fragmetovy shader v pripade, ak fragmentovy shader nezaznamena hibku fragmentov.

Nasleduje sprehladnenie jednotlivych objektov, je to mozné iba ak uz prebehli
odstranenia. Z hodnét framebuffera a aktualneho vykresl'ovaného fragmentu sa vypocita
hodnota farieb. Nasledne st do framebuffera zapiSu nové fragmentové data. Pre tento krok
je vel'mi dolezité spravne poradie priehl'adnych trojuholnikov pretoze vo framebufferi musi

byt’ vSetko €o je za aktudlnym vykresl'ovanim priehl'adnym polygénom.

5.3.1. Svetla v OpenGL

Svetla st pre vizualizdciu objektov velmi podstatné. V redlnom Zivote taktiez bez
osvetlenia nevieme rozoznat’ objekty a ich farby. Aby sme mohli vidiet' objekt, musi byt
osvetleny. Od kvality a intenzity osvetlenia zavisi aj kvalita viditeI'nosti objektu. Avsak
kazdy objekt sa mdze spravat’ ina¢ aj pri rovnakom svetle. Objektom sa v OpenGL
navrhuji rézne materidly, pripadne ¢1 vobec bude reagovat’ na urcitu svetelnt zlozku.

OpenGL nam ponuka tri abstraktné typy osvetlenia:

1. Ambient light (okolité osvetlenie)

2. Diffuse light (rozptylené osvetlenie)

3. Specular light (zrkadlové osvetlenie)
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Ambient light:

Okolité osvetlenie sa sprava ako vSeobecné svetlo, ktoré raz z vyslo z konkrétneho
bodu, ale mnohokrat sa uz poodrazalo atak sa zda, ako keby prichadzalo z viacerych
svetelnych zdrojov zaroven. Vsetky cCasti objektu su takto osvetlené s rovnakou intenzitou.
Ako mézeme vidiet’ na nasledujucom obrazku (Obrazok 25 v I'avo), tak 3D objekt ako je
gula je viditelna len ako kruh, ¢iZze sa nam javi len ako 2D objekt. Pri jednotvarnom
objekte to vel'mi nie je vidno, ale pri objekte, ktory ma vybezky mé takéto svetlo neziaduci

ucinok. Mnoho detailov ako su aj tiene alebo doliny v podlozi takto zanikaju.

Diffuse light:

Rozptylené svetlo vyraza z jedného bodu a tym osvetl'uje privratenu Cast’ objektu viac
ako jej odvratenu stranu. Funguje to tak, ze objekt je schopny cast’ tohto svetla pohltit
atym sa stdva, ze sa na Casti v scéne ani nedostane. Ako modzeme vidiet' na ilustracnom
obrazku (Obrazok 25 druhy z lava), objekt vyzera, ako keby bol osvetleny len z l'avej
strany. Spojenim okolitého a rozptyleného (ambient - diffuse) svetla dostavame realisticka

scénu a vidite'nost’ objektov (Obrazok 25 druhy z prava).

Specular light:
Poslednym, ale nezanedbate'nym typom svetelného zdroju v OpenGL je zrkadlové

svetlo. Ak ma objekt leskly material, tak tento druh svetelného zdroja sa bude odrazat’ od
jeho privratenych stien viac. Pre lepsie pochopenie je znazorneny priklad na nasledujiicom

obrazku (Obrazok 25 v pravo).

Obrazok 25: Ambient light - Diffuse light — AmbDiff light — Specular light [5]

Samotné nastavenie svetiel v OpenGL vsak nestaci, pretoze pre spravne vykreslenie
objektov je potrebné nastavit’ aj materialy samotnych objektov. Materidl moze nadobudat’
rozne hodnoty, ako je lesklost’ resp. matnost, farbu pripadne textiru. OpenGL API ponuka

rozne nastavenie pre prednt aj zadnu stenu. Vrcholy polygonov sa zadavaji vacsinou po
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smere hodinovych ruciciek, pretoze vtedy dostaneme prednt stranu na urcené miesto bez
d’al$ich nastaveni. Normala polygoénov sa vSak da prestavit, ale vykreslenie vrcholov
V spravnom poradi je urcite menej narocnejsie.

Kniznica OpenGL ponuka jednoducht funkciu pre nastavenie typu materialu, ktory sa
bude pouzivat’ pre polygony S nazvom glMaterialX. Sufix X je uréeny pre vstupné data,
pretoze material moze byt nastaveny pomocou realnych, alebo celych &isel, pripadne len
pomocou nastavené¢ho pol'a Cisel. Prvy parameter Specifikuje ktorej strany materidlu sa
nastavenia tykaju (predna: GL FRONT, zadna: GL BACK, predna aj zadnd zarover:
GL_FRONT_AND_BACK). Druhy parameter hovori na ktoré svetlo bude dany material
reagovat (GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, a pod.). Poslednym parametrom je pole ¢isel,
ktoré udava farbu materialu v Styroch zlozkach (RGBA), alebo len jedno ¢islo, ktoré sa

vSak pouziva hlavne pri nastavovani lesklosti materialu (GL_SPECULAR).

5.3.2. PriehPadnost’ v OpenGL

V pocitacovej grafike sa pre priehl'adnost’ objektov vyuziva tzv. alfa kandl. Alfa kanal
je brany ako stvrta farebnd hibka pixlu, alebo voxlu. Zakladnia hodnota kanalu je
dvojbitova, t.j. len oznam o tom, ¢i je pixel prichl'adny, alebo nie. V dnesnych grafickych
kartach sa vSak pouziva uz 32 bitovy farebny systém, takze plnych 8 bitov (2% kombinacif)
je rezervovanych pre alfa kanal.

V kniznici OpenGL si mdéZeme vybrat’ medzi viacerymi moznostami pocitania farieb
v priehl'adnosti. Zakladnych funkciou pocitania priehladnosti je glBlendFunc(src, dst).
Parameter src urcuje ako sa pocita farba, ktora sa ide vykreslit, napr. GL_SRC_ALPHA
znamena, Ze farba, ktora sa ide vykreslit’ sa vykresli po prenasobeni alfa kanalom. Druhym
parametrom dst sa nastavuje ako sa bude zohl'adiiovat’ predchadzajtca farba v buffery. Ak
sa vypne Z-Buffer, tak nie je nutnost’ usporiadania scény, ale celd scéna bude musiet’ byt
prichladna. VicSinou je vypnutie Z-bufferu vSak len na ukdZzky priehl'adnosti
a v skutocnosti sa pouzivaju algoritmy ktoré¢ usporiadaji objekty do spravneho poradia (vid’
kapitolu 4.6 Priehladné objekty). V naSom programe pouzivame prichl'adnost’, kde sa
aktualna farba nésobi alfa kanalom a predoslé farby v buffery maju alfa kanal odc¢itany od

jednej: glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA).

5.4. Cuda

Ked'Ze néd$ program je prevazne graficky a vizudlny, tak je urCite najlepSie ¢im viac

nechat’ vypo¢ty na GPU (Graphics processing unit). Prave pre tito skutoCnost’ by sme
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¢asom chceli prejst’ aj na tuto novu technologiu, ktorta vSak podporuje len NVIDIA. Systém
Cuda vel'mi dobre napodobnuje viacjadrové procesory, t.j. dokaze pracovat’ paralelne.
Tieto procesory obsahuju fyzicky niekolko vlakien, no aj virtualne vlakna, pre Tl'ahSiu
spolupracu vypoctov. Tieto thready st spajané do blokov (mriezok). Bloky maja vyhodu,
7Ze sa nemusia synchronizovat, pretoZze v podstate uz su synchronne. Grafické karty
vybavené Cuda st schopné pocitat’ rychlostou 500 GFlops.

Dovod, preco sme v nasej praci nepouzili tito novinku je, ze je to prili§ neuniverzalny
nastroj, kedze server na ktorom sa pracuje vyuziva graficki kartu od spolo¢nosti
ATl Radeon. AvsSak ani starSic NVIDIA grafické karty nepodporujii tato novinku.
V budicnosti by sme sa vSak chceli venovat aj prechodu systému pre vykonnejSie
spracovanie, ¢o by znamenalo aj prepis urcitych operacii do Cuda systému.

Programovaci jazyk pre Cuda je velmi podobny C/C++, ked’Ze spolo¢nost’ sa snazila,
aby si programatori nemuseli zvykat’ na ni¢ nové, ale na nieco Co je staré a osvedcené. AKo

priklad som vybral ukazku od spolo¢nosti NVIDIA pre porovnanie s C++ (Obrazok 26).

void increment_cpu(float *a, float b, int N) __global__ void increment_gpu(fioat *a, float b, int N)
{ {
for (int idx = 0; idx<N; idx++) int idx = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;
a[idx] = a[idx] + b; if (idx < N)
a[idx] = a[idx] + b;

void main{) void main()

increment_cpu{a’ b, Nl; dim3 dimBlock {leCHS iZE};
dim3 dimGrid( ceil( N / (float)blocksize) );
increment_gpu<<<dimGrid, dimBlock>>>(a, b, N);

Obrazok 26: Ukazka Cuda systému [11]

Ako mozete vidiet, tak cykly, v ktorych nezalezi na poradi sa daju pocitat’ paralelne, ¢o
z linearnej zlozitosti O(n) spravi konstantnu zlozitost’ O(1).
Vyvojari mysleli dokonca aj zadkladné matematické funkcie ako mocnina (powf),

odmocnina (sqrt) alebo sinus (sin). Spolo¢nosti NVIDIA islo hlavne o minimalizovanie
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prechodov medzi CPU a GPU atak z toho spravili plnohodnotny paralelny programovaci

jazyk na grafickej karte.
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6. Vysledky

Finalny program splnil ocakavania seizmologov. Uzivatel vie paralelne spustit
program pre simulaciu seizmickych vin a na§ program pre vizualizaciu tychto vin. Nas
program pracuje na principe, ze ak nema potrebné subory, tak sa na chvilu uspi, ¢im
nezatazuje vypoctova kapacitu pocitata. Po urCenom c¢ase sa tento program zobudi
pomocou trigera a zisti, ¢i su stbory pripravené na nacitanie. Ak sa tieto sibory stale
nenachadzaju na urCenom mieste, tak sa spanok behu programu opakuje az do chvile, ked’
sa zobrazia vypocitané data v urCenom prieCinku. Vd’aka vykresl'ovaniu objektov pomocou
kniznice OpenGL nie je potreba prili§ zat'azovat’ procesor a tak ho nd$ program prevazne
prenechava programu pre vypodet $irenia seizmickych vin.

Mnozstvo dat pre na§ program sa pre jeden obraz pohybuje okolo 500 mil. bodov.
Kazdy bod je v subore zapisany ako trojrozmerny vektor posunutia ulozeny pomocou
Stvorbajtového desatinného cisla (float). Tymto spdsobom je jediny bod zapisany pomocou
12 bajtov. V naSom programe si namiesto celej polohy a smeru vektoru paméitaime len
podstatnii dizku, ktori premietneme na 8 bitové &islo, o je jeden bajt. Tymto zmen3enim
sme dosiahli moznost’ zapisat’ 12x viac informécii do RAM. Avsak na takéto zmenSenie
musime pri kazdom vykresleni vypocitat’ farbu bodu (pixlu), ¢o ndm zaroven umoziuje
menit’ farebné Skaly aj po¢as behu programu.

Vd'aka nastaveniam intenzity jednotlivych bodov a modu vykreslenia si moéZeme urcit

kvalitu, ale aj rychlost’ renderovania.

Tabul’ka 3: Vysledne data — plné vykreslenie

Mod Pocet vykreslenych Cas
) Hustota )
Scéna | vykreslenia vykresleniav | FPS
bodov Bodov Trojuholnikov

ms
1 Body 1| 16676730 0 1381 0,72
2 Platne 1 0 33174 660 8 350 0,11
3 Objem 1 0 161 450 012 51 807 0,02
4 Body 5 665 280 0 121 8,16
5 Platne 5 0 1312 740 401 2,46
6 Objem 5 0 6 388 668 2218 0,42
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V tabul’ke ¢. 3 vidime zavislost Casu vykreslenia na zaklade zvolen¢ho modu
vykreslenia ahustoty bodov (scény). Na nasledujicom obrazku (Obrazok 27) su
znézornené scény podla tabulky vysledkov (Tabulka 3). Prvy stipec obrazkov znazortiuje
hustotu vykreslenia, ¢i sa jedna o vykreslenie kazdého bodu, alebo kazdého piateho. Prvy
riadok obrazkov zndzoriuje vykreslenie scény pomocou bodov. Druhy riadok znazoriuje

vykreslenie pomocou platni a posledny treti riadok zndzorfiuje objemové vykreslenie.

Scéna &. 1 Scéna ¢. 4

Scéna ¢. 2 Scénac.5

Scénac. 3 Scéna c. 6

Obrazok 27: Vysledne frame podla tabulky 3
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Tabul’ka 4: Vysledne data - vyrez

Mod Pocet vykreslenych Cas
| Hustota _
Scéna | vykreslenia 5 vykreslenia FPS
bodov Bodov Ciar Trojuholnikov
vV ms
1 Body 1| 1108 800 0 0 149,1 6,64
2 Platne 1 0 83 384 2211 644 588,8 1,68
3 Objem 1 0 0 2298 142 592 1,69
4 Body 5 44 352 0 0 61,5 10
5 Platne 5 0 16 632 87516 81,1 10
6 Objem 5 0 0 104 814 82,2 10
Posledna tabul’ka vysledkov (Tabul'ka 4) znazoriiuje ako sa da pomocou iného druhu
vykreslenia, resp. vyrezania pracovat s programom Vrealnom Case. AKO gj

v predchadzajticej tabulke tak aj tu sme poukazali na hustotu a jednotlivé druhy

vykreslenia. Na nasledujuicom obrazku (Obrazok 28) tak mézeme vidiet’ aj to, Ze pri zmene

druhu orezania sa kvalita v podstate neznizila, avSak ¢as vykreslenia sa podstatne zlepsil.
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Scéna¢. 1 Scéna ¢. 4

Scéna C. 2 Scéna €. 5

Scénac. 3 Scéna ¢. 6

Obrazok 28: Vysledne frame podl’a tabulky 4 - vyrez
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Ako vidiet' na vysledkoch, pri zmenseni kvality sa da s tymto programom pracovat’
V redlnom ¢ase. Pri renderovani sa rozliSenie obrazu dé nastavit’ Pubovolné, &im sa predizi
aj Cas vykreslenia, avSak tento Cas pre nas mnohokrat nie je podstatny, ked'ze fyzicky
vypoéet Sirenia seizmickych vin je niekol’ko nasobné dlhsi.

Parametre testovacieho PC:

Os: Linux Ubuntu

RAM: 8GB

HDD: 5400 otacok/min

CPU: Intel i7 (2,0 GHz — 4 jadra, 8 thread)
GPU: zdiel'ana Intel 950

V buduicnosti by sme chceli pokracovat’ vo vylepSovani vykreslenia framu pomocou
FBO (frame buffer object). Vykresl'ovanie pomocou FBO by malo zlepSit' rychlost’

vykresl'ovania objektov (viac v kapitole 7 Budiicnost projektu).
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/. Buducnost’ projektu

V buducnosti chceme urcite pokracovat’ vtomto projekte, na jeho IlepSich
vizualizaciach a optimalizacii algoritmov. Ked’ze program je vytvoreny pomocou nastroja
Qt, tak moze byt vyvijany v troch najpouzivanejSich operacnych systémoch (Microsoft
Windows, Linux, Mac OS).

Pre vylepSenie vizualizicie by sme chceli vytvorit ndstroj pre stmavenie podlozia
podla hibky. Spravanie by bolo jednoduché, &im bude podlozie hlbsie, tym bude farba
tmavsia. Pre aplikaciu by sme pouzili HSL, alebo HSV technoldgiu pre znizenie intenzity
farieb. Kedze pracujeme s farebnym modelom RGB, tak prechod z HSL, resp. HSV
nebude zlozity. Druhym a zaroven zaujimavej$im bude vytvorenie hmlovitych farieb
pomocou Ray-Casting algoritmu. Vysledok by mal priniest’ vizualny vysledok podobny
ako ma SCEC. Tento algoritmus je viac popisany v kapitole 3.5.1 Volume Ray-Casting.

Pre optimalizaciu a tym aj zrychlenie vykreslovania v redlnom cCase by sme chceli
prerobit’ vykreslovanie pomocou FBO (Frame Buffer Object). Postup vykresl'ovania
pomocou bufferovych objektov spoc€iva v renderovani nacitanych dat a ndslednym
uloZenim do textur. Namiesto vykreslenia mnoho malych bodov (trojuholnikov) by stacilo
vykresl'ovat’ tieto textury ako platne. Rendrovanie do FBO sa uz pouziva v tomto projekte a
to pri mode renderovania do stborov. DalSou vyhodou vykreslenia do bufferovych
objektov je, ze si nemusime zapamitat’ vSetky body platne. Ak navySe pouzijeme
komprimaciu obrazkov (napr. JPG) tak tym znizime aj naroky na RAM. Vytvorenie
prierezov pomocou deliacich rovin by potrebovalo vytvorenie menSich mashov. Vznikali
by tam mensSie objekty (trojuholniky), ktoré by mali pridelené svoje Casti textury. Orezanie
mashov by znamenalo implementovanie orezania UseCky a naslednej triangulacie. Postup
pri orezani useCky nie je az taky naro¢ny. Staci zistit' priesecnik priamky s deliacou
rovinou, €o je vlastne vyriesenie troch rovnic o troch neznamych ak mame priamku zadant
vSeobecne. Pri ndslednej triangulécii je to troSku tazsie, pretoze musime brat’ do tvahy dve
moznosti rozdelenia trojuholnika. Prvd mozZnost' je, ak vznikn(i po rozdeleni 2 nové
trojuholniky. Pripady sa stavaji len vynimocne a to v pripade, Ze delenie vznikne v jednom
z troch vrcholov trojuholnika (Obrazok 29 v l'avo). V tomto pripade vykreslime stale len
jeden trojuholnik. Druhym a zaroven cCastejSim sposobom je ak vzniknl 3 trojuholniky z
jedného. Pripad nastane ak deliaca rovina pretne trojuholnik na dvoch r6znych stranach
(Obrazok 29 v pravo). Moze nastat, ze budeme vykreslovat' stranu, kde vznikni dva

trojuholniky, alebo ti druhti, kde vznikne len jeden. Napriek tymto vypoctom by
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vykreslenie malo byt ovel'a rychlejSiec a zaberalo by menej RAM. Pri objemovom modde
vSak musime brat’ do tvahy aj krajné body tychto novych trojuholnikov a z nich vytiahnut
farby zo spravnych bodov. Orezanie textiry vSak funguje v 2D a nie v 3D priestore.
Budeme si musiet’ premietnut’ tento obraz do 2D pomocou rovnobezného premietania (viac
v kapitole 3.1 Virtudlne prostredie) a nasledne useknut’ textiru v spravnom pomere a najst’

ten spravny bod (Liang-Barsky) a jeho farbu.

Obrazok 29: Rozdelenie trojuholnikov

Poslednou optimalizaciou, ktora je v§ak zavisla od hardvéru je prerobenie vypoctov pre
CUDA systémy. Pre tento ucel je vSak potrebné zakupit’ grafické karty s podporou CUDA

systému. Viac o tomto systéme je v kapitole 5.4 Cuda.
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Zaver

V praci sme prezentovali vysledky, ktoré mézeme zhrnut’ nasledovne:

vizualizovali sme seizmické vinové pole z vysledkov ziskanych z externého
programu,
pre vizualizaciu sme vyuzivali Standardné funkcie kniznice OpenGL pre GPU,
softvér, ktory sme vytvorili je stabilny pod OS Linux a OS Windows,
uzivatel'sky prijemné prostredie sme docielili:
o vyuzitim ArcBall pre jednoduché natocenie objektov ako aj samotnej
scény,
o Vyuzitim quaternionov na vyrieSenie GimBall Lock problému,
o zahrnutim niekol’kych réznych mozZnosti zobrazenia modelu Struktiry
podlozia,
o moznostou definovania vysekov scény pomocou dvoch rdznych
pristupov,
vytvorili sme moznost generovania vystupy s lepsim rozlisenim a kvalitou
detailov ako je schopna zobrazit’ vypoctova jednotka v realnom case,
vytvoreny program moze sluzit’ ako ukazka pouzitia kniznice OpenGL,
vytvoreny program je mozné pouzit nie len na vizualizaciu seizmickych
vlnovych poli ale aj na vizualizdciu inych Ccasopriestorovo rozlozenych
vektorov,
program efektivne nardba z0 systémovymi prostriedkami, ¢im dovoluje

sucasny beh spolu s programom na simulaciu seizmickych vinovych poli.
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Prilohy

Pouzivatel’ské rozhranie programu

Nas program ponuka rozhranie pomocou ktorého Si pouzivatel moze nastavit’ pohl'ad
na zemské podlozie, pripadne Zemsky povrch. Scénu si samozrejme moze nielen natocit,

ale aj rozrezat’, prezerat’ z vnutra.

Naditanie a vykreslenie seizmickych vin

Po spusteni programu Sa nakonfiguruje automaticky pomocou suboru ,,config.cfg*,
ktory sa nachédza v tom istom adresari ako aplikacia. Ak sa tam nenachddza tento subor,
tak bude nakonfigurovany automaticky. Uzivatel' si samozrejme moze zadat, kde sa
nachadza config subor, v ktorom st uloZené nastavenia scény.

Pre deliace objekty si uzivatel musi nacitat’ subor s konfiguraciou tychto objektov,

alebo tieto objekty jednoducho vytvori.

Pouzivatel’ské nastroje

Pozivatel'ské nastroje nasho programu su rozsiahle, ked’ze ide 0 vizualny nastroj pre

seizmologiu.

Vystupné subory

Vystupny stibor nasho programu st frame-ove obrazky v nekomprimovanom formate
BMP. Z tychto stiborov je nésledne jednoduché vytvorit’ film, alebo prezentaciu pomocou
inych jednoduchsich, alebo zlozitejSich néstrojov. Prave preto sme sa rozhodli, ze film
nebude dobrym vystupnym suborom. Najlepsie je nekomprimované a nekédovane BMP,
pripadne pre uloZenie alfa kanalu v priehl'adnosti PNG, alebo TIFF. Kedze alfa kanal je
potrebny len pre vykreslenie seizmickych vlnovych poli anie pre celti scénu, tak sme

Z tychto formatov taktiez upustili.
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DVD nosi¢:

- Elektronicka verzia textu (PDF, DOC)

- Zdrojovy kod programu

- Exportované pracovné prostredie Linux pre VirtualBox s programom
- Priklad vstupnych dat

- Readme pre pokyny
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