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Zadani

1. Prostuduijte a popiSte techniku Subdivision Surfaces.
2. Vyberte a navrhnéte algoritmy pro efektivni realizaci techniky Subdivision Surfaces.

3. Implementujte knihovnu nebo modul pro vytvareni téles technikou Subdivision Sur-
faces.

4. Demonstrujte funkénost vytvofeného kodu na rliznych prikladech.

5. Zhodnotte dosazené vysledky a navrhnéte moznosti pokracovani projektu, prezen-
tujte projekt plakatkem.



Licen¢na zmluva
Licen¢nd zmluva je ulozend v archive Fakulty Informac¢nich Technologii Vysokého Uceni
Technického v Brné.



Abstrakt

Cielom tejto prace bolo vytvorif kniZnicu pre realizdciu techniky Subdivision Surfaces a
demonstrovat jej funkénost. Kniznica ako aj demonstraény program je napisand v jazyku
C++, na vytvorenie okna programu som pouzil WinAPI a pre pracu s grafikou OpenGL.
Implementované su tri zakladné algoritmy a to sice algoritmus Butterfly, Loop a Catmull—-
Clark. Na demonstréciu sluzi par zékladnych objektov implementovanych priamo do kniznice.
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Abstract

The object of my bachelor work was to create a library, that will realise the technique of
Subdivision Surfaces and demonstrate the functionality of the library on different examples.
The library as well as the program is written by using C++ language, for window creation
is used WinAPI and for work withthe graphics OpenGL. There are three implemented
algorithms and those are Butterfly, Loop and Catmull-Clark. For demonstration are used
few basic objects, that are implemented directly in the library.
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Kapitola 1

Uvod

V modernej dobe sa ¢oraz castejsie stretavame s tichvatnym spracovanim tvarov niektorych
modelov v pocitacovej grafike. Sme prekvapeni tym, ako dokonale vyzeraju postavicky a
modely z animovanych filmov tvorenych na pocitaci, ¢i v pocitacovych hrach. Zlepsenie
tohoto tikazu vsak nie je len vdaka lepSiemu hardvéru, ale hlavne vdaka inovativnym
technikdm schopnymi pracovat s roznymi polygonalnymi modelmi, ktoré menia aj tie na-
jhranatejsie modely na krdsne hladké a oku lahodiace. Technika subdivision surfaces, ktora
bola predmetom mojej price je jednou z takychto technik. Vo svojej praci som sa pokdusil
implementovat niektoré z algoritmov pre realizéciu tejto techniky. Pre implementéciu som
sa rozhodol pouzit jazyk C++. Mojou tlohou bolo vytvorit kniZnicu a zdroven aj de-
monstraény program, ktory ju vyuziva. Program je implementovany pre platformu Win-
dows s vyuzitim WinAPI. Pre précu s grafikou je pouzité OpenGL.

V nasledujticom texte sa budem zaoberat tym, na ¢o som narazil pri tvorbe kniZnice ako
aj programu. V druhej kapitole popisujem kedy sa technika Subdivision Surfaces dostala do
povedomia I'udf a zédkladné teoretické poznatky, ktoré treba vediet pri jej realizdcii. V nasle-
dujucej kapitole je to potom uz teoreticky rozbor algoritmov, ktoré som sa rozhodol imple-
mentovat. Nachddza sa tu ich teoreticky popis a postupy vyuzivané pri ich implementécii.
V dalsej kapitole je to uz samotn tvorba kniznice, popis tried a Struktir pouzitych v mo-
jej implementdcii, ich previazanost, ako aj moja verzia implementdcie jednotlivych algorit-
mov. V poslednej ¢asti sa nachadza implementéicia demonstraé¢ného programu a porovnanie
implementovanych algoritmov na konkrétnom priklade. Na zaver zhodnotim celi pracu
navrhnem mozné vylepsenia.



Kapitola 2

Subdivision Surfaces

V tejto kapitole sa budem venovat teoretickej ¢asti ohladom techniky Subdivision Sur-
faces. Kedy sa objavila, ¢o sa pouziva, aké st pravidla a schémy pouzivané pri Subdivision
Surfaces.

2.1 Co je Subdivision Surfaces a preco tito techniku pouzit

Subdivision Surfaces je anglicky termin a do ¢estiny, alebo slovenciny by sa prekladal velmi
tazko a preto sa pouZiva tento anglicky ekvivalent. Technika Subdivision Surfaces sa dostala
do povedomia Iudi najmi od roku 1998, ked $tidio pre tvorbu animovanych filmov Pixar
odhalilo jeho najnovsi prirastok do rodiny kratkych animovanych filmov s ndzvom Geri’s
Game [8]. Bol to kratky film o starcekovi, ktory v parku rdd hraje Sach sém so sebou. Nie-
lenZe bol tento film ohromujico animovane spracovany, ale v tej dobe bol na velmi vysokej
technologickej tirovni. Tento kratky film umoznil predstavif novi zbraii v produkcii filmov
studia Pixar a to sice techniku Subdivision Surfaces.

Subdivision Surfaces je technika popisujica povrch objektu, vyuzivajic pri tom poly-
gonalny model. Rovnako ako u polygonalneho modelu moze byt povrch Tubovolného tvaru,
¢i velkosti. Ale na rozdiel od polygonalneho modelu je povrch generovany technikou Subdi-
vision Surfaces perfektne hladky. T4to technika umoZnuje vziat akykolvek origindlny poly-
gonalny model a za pomoci algoritmov, ¢i uz aproximaénych, alebo interpolaénych pridavat
nové body a existujice polygény delit na viac polygénov, ktoré budi mensie. Potom uz
vlastne ani nezdlezi na tom ako d’aleko je kamera od objektu pretoze povrch zaberany
kamerou sa moze znovu a znovu delit az kym nebude vyzerat tplne hladky.

Kazda schéma pre Subdivision Surfaces za¢ina poévodnym polygonalnym povrchom,
ktory sa nazyva kontrolnd mriezka. Potom sa kontrolnd mriezka deli na d’alsie polygény
a vietky vrcholy sa posivaji podla nejakého siboru pravidiel. Pravidld pre delenie st
rozne od schémy ku schéme a prave od toho aké pravidlad sa pouziju zavisi tvar a vlast-
nosti povrchu, ktory delenim vznikne. Pravidla vacsiny schém zachovavaju, alebo postuvaju
povodné vrcholy a vkladaji nové. Su aj schémy, ktoré pri kazdom kroku rusia staré vrcholy
a vypocitavaju len nové, tie si vsak v drvivej mensSine.

Jednou z veci, ktoré maji kontrolnd mriezka a vysledny povrch spolo¢nu je, Ze su
vlastne topologicky identické. Topoldgia je sposob popisania povrchu Struktury, ktory nie



je zmeneny elastickou deforméciou, ako napriklad nafahovanie, ¢ kritenie. Topolégia je
prave jednym z dovodov preco pouzit Subdivision Surfaces. Mozete vytvorit vysledny
povrch z akejkolvej Tubovolnej mriezky, idedlne uzatvorenej, pretoze niektoré algoritmy
maji s otvorenymi mriezkami problémy a vysledny povrch moze mat Tubovolnt topoldgiu
v zavislosti od kontrolnej mriezky, ktord don vstupovala. Preto je technika Subdivision
Surfaces idedlna pre modelovanie postav a d’alsich réznych veci, & uZ vo filmovom, alebo
hernom priemysle. Podrobnejsie na [7].

Skor ako sa blizSie za¢nem zaoberat algoritmami, tak najskor vysvetlim zdkladné veci
tykajice sa povrchov a mriezok v Subdivision Surfaces.

2.2 Kontinuita, interpolacia, aproximacia

Prvou zédkladnou charakteristikou kazdej schémy je kontinuita. Schémy maji kontinuitu C™,
kde n znamend kolko derivicii je spojitych. Ak mé povrch kontinuitu C°, potom Zziadna
z derivacii nie je spojita, ¢o znamend, ze samotny povrch nemé ziadne otvorené diery. Ak je
kontinuita povrchu C! znamens to uzatvoreny povrch, ktorého dotyénice st spojité — nie st
tu ziadne ostré spoje. Vacsina povrchov, s ktorymi sa pracuje mé kontinuitu C', obéas C?
na niektorych miestach, ale vo vieobecnosti mozeme tvrdit C'. Kontinuita je prave d'alsim
vyznamnym dovodom pre¢o pouzit Subdivison Surfaces.

Pokym stupeni kontinuity je u va¢siny schém rovnaky, st tu niektoré charatkteristiky,
ktorymi sa schémy od seba vyrazne liSia. Jednou z nich je aj to, ¢i je dand schéma aproz-
imacnd, alebo interpolacnd a to zavisi na type algoritmu, ktory pre dand schému pouzijeme.
Ak je dand schéma aproximacnd, znamend to, ze vrcholy kontrolnej mriezky nelezia na
vyslednom povrchu. S kazdym krokom delenia na viac polygénov sa body kontrolnej mriezky
posuvaju blizsie k vyslednémy povrchu. Povrch generovany aproximac¢nou schémou vyzera
velmi dobre, moZe mat velmi malo zvlneni a zdhybov. Aj ked bude mat kontrolnd mriezka
mnozstvo ostrych hrén, aproximaéna schéma sa ich bude snazitf vyhladit, ¢im viac sa budd
ostrejsie body posivat k vyslednému povrchu. Na druht stranu toto moze byt nevyhoda
aproximacnej schémy, pretoZe sa s fiou niekedy fazko pracuje. Je pri nej dost fazke maft
viziu nového povrchu pri tvorbe kontrolnej mriezky a vytvorit viacero zvlneni a zdhybov,
pretoze schéma sa ich bude snazit vyhladit.

Ak je dana schéma interpola¢nd, znamend to, ze body kontrolnej mriezky lezia na
vyslednom povrchu. Teda pri kazdom rekurzivnom kroku delenia sa s existujicimi vrcholmi
kontrolnej mriezky nehybe. Vyhodou interpolaénej schémy je, ze na zaciatku je viac zrejmé,
ako bude vysledny objekt — povrch vyzeraf, pretoze vrcholy kontrolnej mriezky st viade na
vyslednom povrchu. Avsak niekedy moze byt tazké prinutif interpolacny algoritmus, aby
vysledny povrch vyzeral ako chceme, pretoZe na povrchu sa moézu vygenerovat vydutiny.
Vacsinou to vSak nie je az taky velky problém.

Obrazok 2.1 ukazuje priklad aproximacnej a interpola¢nej schémy. Biela ¢iara je kon-
trolnd mriezka a Cervend je ¢iarovy model vysledného povrchu po niekolkych krokoch de-
lenia. Je pekne vidiet, Zze zakial aproxima¢nd schéma sa stahuje d'alej od mriezky, tak
interpolac¢nd sa drzi pri vrcholoch p6vodného povrchu. Viac informaécii na [7].



Obrazok 2.1: Dve schémy delenia hranolu. Schéma na l'avo je aproximaéné, schéma v pravo
je interpolacna.

2.3 Uniformita, polygoény, extraordinalne body

Dalsia charakteristika schémy pringsa so sebou 4 d'alsie pojmy. Schéma méze byt wuni-
formnd, alebo neuniformnd, staciondrna, alebo nestaciondrna. Tieto pojmy znamenaji
akym spoésobom su pravidld schémy — algoritmu aplikované na vysledny povrch. Ak je
schéma uniformnd znamena to pouzitie rovnakych pravidiel delenia pre vSetky oblasti kon-
trolnej mriezky. Ak je vSak schéma neuniformnd, moze byt na jednu hranu pouzité jedno
pravidlo a na druhu iné pravidlo. Pri stacionarnej schéme je pouzity pri kazdom kroku de-
lenia ten isty subor pravidiel, pokym v nestaciondrnej schéme je pri kazdom kroku pouzity
iny subor pravidiel delenia. Schémy, ktoré som implementoval st vSetky stacionarne a uni-
formné.

Inou chgarakteristikou schémy je tvar polygdénov, s ktorymi dana schéma pracuje. Preto
mozno vo vieobecnosti schémy rozdelit na trojuholnikové, alebo §tvoruholnikové. Prv4 men-
ovana pracuje s kontrolnou mriezkou, ktora je zlozena z polygénov v tvare trojuholnika,
druhd pracuje s polygéonmi v tvare Stvoruholnika. Vag¢sina Stvoruholnikovych schém pracuje
s Tubovolnymi n—uholnikmi a pri trojuholnikovych schémach sa n—uholniky prevadzaji na
trojuholniky. Niekedy vsak prevod moze radikalne zmenit vysledny povrch.

Obrazok 2.2 ukazuje trojuholnikovi schému v porovnani so §tvoruholnikovou. Zatial, ¢o
trojuholnikova vklada body na existujiice hrany, stvoruholnikova musi vytvorit novy bod.
Preto sa d4 povedat, Ze trojuholnikové je o nieco Iahsia.

Dalsou vlastnostou schém je valencia vrcholov. Valencia vrcholu znamens vlastne pocet
hran, ktoré z daného vrcholu vychéddzaji. Vacsina vrcholov v schéme méa rovnaki valenciu.
Vrcholy s touto valenciou su reguldrne vrcholy danej schémy. Vrcholy, ktoré maju inu va-
lenciu ako vSetky ostatné vrcholy danej schémy sa nazyvaju extraordindlne. Vaésina schém
ma problémy s analyzou povrchu v blizkosti extraordindlnych vrcholov a snazia sa ich ne-
produkovat. Takze pocet extraordindlnych vrcholov je dany zakladnou kontrolnou mriezkou
a nemeni sa resp. menit by sa nemal. Obrazok 2.3 ukazuje dva kroky s extraordinalnym
bodom v strede. Je mozné vidiet, Zze po kroku delenia extraordindlny bod zostéva, ale



Obrazok 2.2: Priklad troj- a stvor-uholnikového delenia polygdnu.

nevznikd ziaden novy.

Obrézok 2.3: Mriezka pred(vlavo) a po(vpravo) jednom kroku delenia. Cerveny bod je
extraordinalny vrchol.

2.4 Vyhodnotenie povrchu

Vyhodnotenie je povrchu je proces, pri ktorom sa zoberie kontrolnd mriezka, pridavaji sa
nové vrcholy, polygony sa delia na viaceré, ktoré si mensie, aby sa nasla lepsia polygonalna
aproximécia vysledného povrchu. Je mnoho ciest ako mozno vyhodnotit povrch, no vietky
schémy sa daji vyhodnotit rekurzivne. A vacsina, vratane tych, ktoré si implementované,
moze byt vyhodnotend pomocou vrcholovych bodov danej kontrolnej mriezky. Pri inter-
polaényc schémach to znamend, Ze mozete explicitne vypoéitat normaly daného povrchu po-
mocou vrcholovych bodov, pouzitim tzv. tangentovych masiek. Pri aproximacénych schémach
mozete explicitne vypoéitat koneéni-limitni poziciu vrcholov, pouZitim tzv. vyhodnoco-
vacich masiek. Maskou sa nemysli maska bindrna, ako by sme mohli poznat z programova-



nia, ale skor ako vystrihy sablény, ktoré st umiestnené do kontrolnej mriezky a ich tvar nam
potom ukazuje, ktoré z vrcholov a akou vahou su pouzité pri vypocte vysledku. Obrazok
2.4 ukazuje priklad aplikdcie takejto masky na povrch pri vrchole [7].

Obrazok 2.4: Hypotetickd maska. Biela oblast masky urcuje, ktoré vrcholy sa pouZiju pri
vypocte zahrnujicom cerveny vrchol.



Kapitola 3

Algoritmy pre techniku
Subdivision Surfaces

V tejto kapitole sa budem podrobne zaoberat mnou vybranymi algoritmami pre realizaciu
techniky Subdivision Surfaces.

3.1 Algoritmus Butterfly

Schéma, ktort popisem ako prvi sa nazyva Butterfly. V préci je implementovany jednoduchy
Butterfly, no existuje este modifikovany Butterly, ktory trochu priblizim no nebudem sa nim
prili§ zaoberat.

Obrazok 3.1: 8-bodova Sabléna pouzitd v jednoduchej Butterfly schéme.

Schéma Butterfly ako taka, ma zaujimavid histériu. V roku 1990 pani Dyn, Levin, a
Gregory publikovali ¢lanok o tejto schéme a bol to vlastne popis vobec prvej Butterfly
schémy. Ndzov Butterfly znamend v preklade motyl a je odvodeny od tvaru sablény, ktora
sa pouziva pri tvorbe novych vrcholov. Sablénu je mozné vidiet na obrazku 3.1. Schéma
je interpolacnd a pracuje s trojuholnikovymi polygénmi. Cerveny bod na obrazku je novy
bod, ktory vznikne po aplikécii Sablény na polygondlny model a vypoc¢tom z pozicii vrcholov
nachadzajucich sa v Sabléne. Této schéma len priddva vrcholy pozdfi hran, pravidla pre
pridévanie vrcholov si pomerne jednoduché. Pre kazdu hranu sa vlastne zoberi body, ktoré
patria do Sablény a pomocou ich vahy, sa vypocita novy vrchol. Vaha jednotlivych bodov,
ktora sa pouzije pri 8abléne z obrazku 3.1 bude nasledovné:



1 1 1
T —b =42 D= — 3.1
L T (8-1)

V rovnici 3.1 parameter w znamend, ako na tesno bude vysledny povrch posunuty ku
kontrolnej mriezke. Ak je w rovné —%, potom schéma len linedrne interpoluje koncové
vrcholy a povrch nie je hladky.

Problém pri schéme Butterfly vznikd ked sa v okoli vybranej hrany nedd aplikovat
Sabléna. Hlavne ak je valencia koncovych vrcholov danej hrany mensia ako 5. Nie je dostatok
informaécii na pouzitie S8ablény a prave vtedy je paremeter w rovny —1—16. Povrch generovany
tymto algoritmom teda nie je hladky v okoli extraordinalnych bodov. Tento problém riesi
rozsireny algoritmus Butterfly 3.1.1.

3.1.1 Rozsireny butterfly

Ako som uz napisal modifikovany algoritmus Butterfly riesi aj otdzku extraordinalnych
bodov. Na vypocet nového bodu vyuziva trochu zlozitejsiu sablénu, ktort je mozné vidiet
na obrazku 3.2. Kde vdha jednotlivych vrcholov je:

1 1 1
a:=-—wb:-4+2w,c: ———w,d:w 3.2
2 8 16 (3:2)
NavySe eSte vyuziva §pecidlnu sablénu na extraordindlne body. Ale kedZe som rozsirenti
verziu neimplementoval, tak ju nebudem podrobnejsie rozpisovat. Chcel som len poukézaf
na to, ze existuje tak ako aj u mnozstva ostatnych algoritmuv existuji iné modifikované
verzie.

Obréazok 3.2: 10-bodova Sabléna pouzitd v rozsirenej Butterfly schéme.

Podrobnejsi popis o algoritme Butterfly, ¢i jeho modifikovanej verzii na [7].



3.2 Algoritmus Catmull-Clark

Dalsia schéma, ktorou sa budem zaoberat mé nazov po jej autoroch a to Edwinovi Cat-
mullovi a Jimovi Clarkovi [10]. Je to schéma, ktori v modifikovanej podobe Pixar pouzil
v Geri’s Game. Schéma Catmull-Clark pracuje s akymkolvek n—uholnikom, ¢o je jedna z jej
vyhod a produkuje stvoruholniky, ¢ize musi riesif otdzku priddvania bodov do mriezky. A
kedze ide o schému aproximaénii musi sa vysporiadat aj s postivanim starych vrcholov 2.2.
Pravidla pre tito schému st preto o nie¢o komplexnejsie a vypocet nového vrcholu je robeny
po niekolkych krokoch. Pravidl4 st nasledovné:

e Pre kazdy polygén v starej kontrolnej mriezke vypocitat novy bod, ktory sa nachadza
v strede daného polygénu — vypocita sa ako priemer vSetkych bodov, ktoré tvoria
dany polygén. Pre lepsie vysvetlenie ho budem volat face point.

e Pre kazdu hranu v starej kontrolnej mriezke vypocitat novy bod, ktory ako priemer
dvoch koncovych bodov hrany a dvoch stredovych bodov polygénov, ktoré zvieraju
dant hranu a boli vypoé¢itané v predchadzajicom kroku. Ilustracia je na obrazku 3.3.
Budem ho volat edge point.

e Na koniec posunit staré vrcholy vyuZivajic pritom susediace body a to podla vzorca:

F+2R+(n—3)P
n

(3.3)

Kde P je stary bod mriezky, F' je priemer vSetkych n face pointov pre polygdny
dotykajice sa P, R je priemer vSetkych n stredovych bodov hran, dotykajicich sa
bodu P. Tlustréicia je na obrazku 3.4.

Obrézok 3.3: Tlustracia vypoctu bodu pre hranu. Cerveny bod bude vypocitany bod.

Na koniec sa vytvoria nové hrany spravnym postupom pospdjania bodov, ktory je nasle-
dujuci:

e Kazdy novy face point sa spoji s novym edge pointom tych hran, ktoré definuju stary
polygon.
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Obrézok 3.4: Tlustracia vypocCtu posunu origindlneho bodu(¢erveny). Zelenou si body
pouzité pri vypocte.

Obrazok 3.5: Kontrolnad mriezka Stvorstenu pred(biela) a polygonalny povrch po(&ervend)
niekolkych krokoch delenia algoritmom Catmull-Clark.

e Kazdy novy vrchol, ktory vznikol posunutim starého vrcholu, spojim s edge pointmi
hran, ktoré vychadzali zo starého vrcholu.

Pospajanie jednotlivych hréan este podrobne rozoberiem v mojej implementécii schémy
Catmull-Clark. Po jednom kroku delenia budi vsetky polygény kontrolnej mriezky stvor-
uholniky. Preto schéma vnasa nové extraordindlne body len pocas prvého kroku delenia.
To znamend, Ze po prvom kroku je pevne dany pocet extraordindlnych vrcholov a uz sa
d'alej nemeni. Obrazok 3.5 ukazuje Stvorsten po niekolkych krokoch delenia algoritmom
Catmull-Clark. Informdcie som ¢erpal z [7], [4] a [10].
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3.3 Loop—ov algoritmus

Poslenou schémou, ktora je v raci implementovanad je schéma Charlesa Loopa, ktort publiko-
val ako svoju diplomovi précu na univerzite v Utahu [5]. Loop—ova schéma je aproximacna,
ale na rozdiel od schémy Catmull-Clark pracuje len s trojuholnikovou kontrolnou mriezkou.
Pravidla pre realizaciu tejto schémy st preto o nieco jednoduchsie.

Obrazok 3.6: Vytvorenie 4—och 3—uholnikov z 1.

1/8

1/8

Obrazok 3.7: Body a ich vaha pouzité pri vypocte bodu hrany.

Pravidla pre vytvorenie novych a posunutie starych bodov v Loop—ovej schéme st nasle-
dovné:

e Pre kazdd hranu v kontrolnej mriezke pridaj novy bod a pre kazdy trojuholnik
v mriezke vytvor 4 nové pospajanim bodov hran, ktoré boli prave vytvorené. Sposob
vypoctu bodu hrany je jednoduchy a je ilustrovany na obrazku 3.7. Kazda hrana ma
2 koncové vrcholy a pomocou tychto 2 koncovych vrcholov moézeme uréit protilahlé
vrcholy danej hrany. Potom spravime linearnu kombindciu tychto vrcholov ako st na
obrazku 3.7 a dostaneme novy vrchol hrany. Cely proces tvorby 4-och trojuholnikov
z 1-ného je potom na obrazku 3.6.

e Kazdy vrchol, ktory sa nachadza v starej kontrolnej mriezke je aj v novej a pri vypocte
jeho pozicie sa pouziju vsetky body, s ktoryma susedi, tj. vietky body, s ktorymi je
spojeny hranou. Pocet vrcholov, s ktorymi stary vrchol susedi je n a uddva hodnotu
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konstanty (. Pre vypocet konstanty (8 existuje viacero vzorcov, ale najjednocuchsi je

asi:
5= % pren >3
- 1% pren =3

Staré vzorce, pouzité aj v implementacii su:

=0

Tlustracia je na obrazku 3.8.

Obrazok 3.8: Body pouzité pri vypocte pozicie vrcholu v novej mriezke a konstanta [.

Loop—ov algoritmus je jeden z najrozsirenejSich a préave preto som sa ho rozhodol im-

plementovat. Informdcie, ako aj inSpirdciu k programu som ¢erpal z [3], [2] a [5]
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Kapitola 4

Tvorba kniznice

V tejto kapitole sa budem venovat tvorbe kniznice a tomu, ako som do kniznice metédu Sub-
division Surfaces implementoval. PopiSem Struktiry a pouzité funkcie, s kratkym popisom
ich ¢innosti.

4.1 Samotna kniznica

In$piraciu ako vytvorit kniznicu som hladal v [1]. Cely projekt Subdivision Surfaces som re-
alizoval v prostredi Microsoft Visual Studio(©). Kniznica je vlastne kolekcia podprogramov—
funkcii, ktoré si zaptzdrené v jednom module a moze ich vyuzivat viacero programov.
Povodny ndpad bol hned’ vytvarat kniznicu a potom k nej spravit demonstraény program,
avSak nakoniec som sa rozhodol napisat vsetko naraz ako jeden cely program. Kazdy algo-
ritmus, ako aj mriezka majui svoje vlastné hlavickové a zdrojové subory. Potom ¢o som cely
projekt vyskusal a odladil, oddelil som vlastny demonstraény program od stiborov budtcej
kniznice a nastavenim parametrov prekladaca v programovacom prostredi Microsoft Visual
Studio som vytvoril sibor Subdivision.lib, ktory mi zapuzdruje vSetky funkcie a struktiry
pouzité v algoritmoch pre realizdciu techniky Subdivision Surfaces. Demostra¢ny program
uz v koneénej podobe vyuzival len funkcie z tejto kniznice ako to pozadovalo zadanie prace.
Vsetok kéd kniznice je napisany v programovacom jazyku C++. Kniznica by mala byt
prenosnd aj na iné platformy, pretoze mimo vlastne definovanych vyuziva len Standartné
funkcie C++.

Vagsina veci v kniznici je rieSend staticky a preto je kniznica dost ndro¢na na hardvér.
Po niekolkych iterdcidch sa doba vypoétu algoritmu viditelne spomaluje a preto nie je prilis
vhodn4 na delenia, ktoré maji viac ako 4-5 krokov. V dalsich sekcidch sa budem blizsie
venovat implementdcii jednotlivych éasti kniznice.

4.2 Reprezentacia kontrolnej mriezky

Hlavnym pilierom celej kniznice je reprezentécia kontrolnej mriezky. Bez dostatoéne dobrej
reprezentacie dat by sa algoritmy, ktoré vyuzivaju Sablény, alebo vypocet bodov pomocou
okolitych bodov len fazko realizovali. Ingpirdciu pre tvorbu struktiry, ktord by obsahovala
vietky tdaje, ktoré potrebujem som hladal [6]. Svoju predstavu struktiry som implemen-
toval do triedy SubdivisionMesh, od ktorej st potom dedené triedy pre jednotlivé algoritmy.
Trieda SubdivisionMesh obsahuje funkcie spojené s priddvanim polygénov, vrcholov, hran,
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poctom vrcholov, polygénov, vypoc¢tom normal a iné.

Hlavnymi mnozinami reprezentujicimi tdaje si 3 polia, ktoré obsahuju doélezité in-
formécie o kontrolnej mriezke. Jednym je pole, ktoré obsahuje struktiry polygénov. Dalsim
je pole obsahujice struktiry hrdn a poslednym tretim polom je pole obsahujice vietky
vrcholy danej mriezky. Dalsfm polom je pole normal jednotlivych polygénov, no to nie je
pri vypoctoch algoritmov az také dolezité a vyuziva sa hlavne pri vykreslovani.

{4

Obrazok 4.1: VSeobecna struktura topologickej informécie v datovej Struktire kontrolnej
mriezky. V&imnite si informdcie, ktoré by mali mat jednotlivé casti.

Pole polygénov

Polygon | Polygon | Polygéon

S

‘ Vrchol Vrchol Vrchol

/‘I Pole vrcholov

Hrana Hrana Hrana

Pole hran

Obrazok 4.2: Previazanost poli obsahujicich informdcie o dolezitych €astiach mriezky.

KedZze som hovoril o existencii pola truktir polygénov a pola struktir hrén je jasné, Ze
v ramci triedy SubdivisionMesh st definované este 2 Struktiry a to sice Struktira Polygon,
ktora obsahuje pole indexov vrcholov, z ktorych je dany polygén zlozeny a pole hran, ktoré
tvoria dany polygén. Dalsou struktirou je struktira Edge, ktors obsahuje 4 indexy. 2 indexy
bodov tvoriacich dand hranu a 2 indexy polygonov, ktoré dand hranu zvieraju. Moze sa to
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na prvy pohlad zdat trochu maétice, ale to ktoré informdcie st potrebné krasne ilustruje
obrazok 4.1. Podla toho, ¢o som popisal o svojej triede, tak mam vsetky tieto informdcie
ulozené. To ako su polia v mojej triede previazané ilustruje obrazok 4.2. Preto uz nebol az
taky problém implementovat algoritmy.

4.2.1 Demonstracné objekty

Na to, aby sa kniznica mohla vyskusat st v nej pridané niektoré zékladné objekty. A to sice
kocka zlozena zo Stvoruholnikovych polygénov, kocka zlozena z trojuholnikovych polygénov
a hranol. MozZnostou je aj nacitanie zjednoduchého .obj siboru. Pozor vsak, kniZnica pracuje
len s uzavretymi kontrolnymi mriezkami. Kniznica je navySe implementovand tak, ze algo-
ritmy, ktoré pracuju len s trojuholnikovymi kontrolnymi mriezkami si schopné pracovat aj
s lubovolnymi n—uholnikmi a to vd'aka funkcii Triangulate(). Tato funkcia je totiz voland
pred kazdym algoritmom pracujicim s trojuholnikovou mriezkou a jej pracou jej prevedenie
n—uholnikovej mriezky na trojuholnikovii. Vd'aka tejto funkcii st algoritmy Loop a Butter-
fly v mojej kniZnici schopné pracovat s akymkolvek n—uholnikom. Ak chcete nacitat .obj
stibor treba ho zadaf ako parameter prikazového riadku pri $pustani programu. Formét
vstupujiceho .obj siboru by mal byt nasledovny, s inym formdtom program nepracuje a
moze vypisovat chybové hlasky:

v 1.0 0.0 0.0
v 1.0 0.0 1.0
v 0.0 1.0 0.0
f 12 3

4.3 Butterfly

pD pA pC

pU @ pV

pF pB PE

Obrézok 4.3: Body a $abléna pouzitd pri implementacii Butterfly. Cervenou je novy bod.

Algoritmus Butterfly je implementovany v siboroch butterfly.h a butterfly.cpp. Trieda
ButterflySubdivisionMesh je dedend od triedy SubdivisionMesh. Nachddzaji sa v nej len
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2 funkcie a to sice funkcia NewVertices(), ktorej ilohou je vypocet novych vrcholov za
pomoci Sablény butterfly. Funkcia funguje zhruba tak, ze prechddza vsetky hrany kontrolnej
mriezky a pre kazd hranu si uloz{ koncové body pU a pV'. Potom prejde celé pole polygénov
a pomocou bodov pU, pV zisti, ktoré 2 polygény zvieraju danu hranu a teda uréi body pA
a pB. Po zisteni tychto dvoch bodov potom postupuje podobne ako pri zistovani bodov
pA,pB a uréi aj zvysné body “kridel” Sablény butterfly a to pC, pD, pE a pF. Nakoniec
vypoéita podla vzorca 4.1 novy bod hrany a ulozi ho do pola novych bodov, ktoré je jej
navratovou hodnotou a méa vlastne rovnakid indexaciu ako pole hran. Rozlozenie bodov a
Sablona pouzitd pri mojej implementécii je na obrazku 4.3.
Vzorec pre vypocet nového bodu hrany E:

E = %(8(pU+pV)+2(pA+pB)—(pC+pD+pE+pF)) (4.1)
Druhou funkciou je funkcia Subdivide(), ktorej ilohou je uz len prechod vsetkych polygénov

starej mriezky a ich rozdelenie na mensie polygény za pomoci pola novych bodov ziskanych
z funkcie NewVertices(). A to tak, ze si pre stary bod v polygoéne zisti indexy 2 hrén, ktoré
maju spolo¢ny bod, ktorym je jeden zo starych vrcholov mriezky a vdaka rovnosti indexov
v poli hrdn a v poli novych bodov vypoéitanych pre kazdd hranu pridé d'alsie 2 vrcholy
z pola novych vrcholov. Pre kazdd hranu jeden, ktoré budi tvorit novy polygén po spo-
jeni so starym vrcholom. Novy polygén priddm do mriezky. Toto sa opakuje 4—krat, ¢im
z jedného trojuholniku vytvorim 4. In3piroval som sa tu [2].

4.4 Catmull-Clark

Obrazok 4.4: Priklad ¢asti trojuholnikovej mriezky.

Pre implementéciu algoritmu Catmull-Clark, slizi trieda CatmullSubdivisionMesh, ktora
je dedena z triedy SubdivisionMesh a obsahuje vSetky dolezité funkcie pre tento algoritmus
a funkciu Subdivide(), ktord vykondva 1 krok delenia kontrolnej mriezky. Na zac¢iatku mam
bod, spéjajici n polygénov. Pri vysvetleni budem uvaZovat trojuholnikovi mriezku, ktori
mozzno vidief na obrazku 4.4.

Najskor vo funkcii FacePoints() prechadzam celé pole polygénov a pre kazdy pocitam
stredovy bod, tak ako je to zndzornené na obrazku 4.5 a vysledné pole tvori navratovi
hodnotu tejto funkcie. V d'alsej funkcii, do ktorej vstupujem s polom bodov pre polygény,
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Obrézok 4.5: Znazornenie novych bodov, vypoc¢itanych pre kazdy polygén.

£
N

N

Obréazok 4.6: Znézornenie novych bodov, vypocitanych pre kazdu hranu.

ktoré vratila funkcia FacePoints(), si vypoc¢itam nové body hran. Body hran sa vypocitaji
ako priemer 2 koncovych bodov tvoriacich dand hranu a 2 stredovych bodov polygénov
zvierajicich dani hranu. Vysledok je na obrazku 4.6.

Nakoniec este vo funkcii VertexPoints() vypocitam nové polohy starych bodov a to za
pomoci vzorca 3.3. Vysledok pre dany priklad je na obrazku 4.7. Vo funkcii Subdivide()
potom pospajam vSetky vypocitané body a to tak, ze prechadzam celé pole vrcholov a pre
kazdy vrchol priddvam do vyslednej kontrolnej mriezky polygén tvoreny novym vrcholom,
2 bodmi hran vychadzajucich z daného vrcholu a bodom polygénu, ktorému patria hrany
pouzitych bodov hran. Kolko polygénov priddm zalezi na na pocte polygénov obsahujicich
novy vrchol, s ktorym pracujem. Ilustracia je na obrazku 4.8.

Inspiraciou ako na tito schému bola [4], kde je schéma Catmull-CLark podrobne rozo-
brané.
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Obrazok 4.7: Nova poloha vrcholu. V dvojrozmernom vnimani sa javi na tom istom mieste
ako predtym, no v 3D nemad tua istu polohu.

Obrazok 4.8: Vysledok po spojeni bodov a pridani polygénov.

4.5 Loop

Algoritmus Loop je realizovany prostrednictvom triedy LoopSubdivisionMesh dedenej z Sub-
divisionMesh. Trieda LoopSubdivisionMesh obsahuje 3 zakladné funkcie pre realizaciu schémy
Loop. Hlavnou je opat funkcia Subdivide, ktord mé na starost 1 krok delenia kontrol-
nej mriezky. Najskor si pre kazdy jeden vrchol starej kontrolnej mriezky vypocitam jeho
novi polohu a to pomocou vzorca 3.5 spomenutého v 3-tej kapitole. Pri vypocte novej
polohy potrebujem poznat pocet vSetkych susediacich vrcholov s danym vrcholom a toto
mi zabezpecuje funkcia VertexNeighbourCount(int VertexIndez), ktora je stcastou triedy,
SubdivisionMesh. Potom ¢o poznam pocet vietkych vrcholov susediacich s danym vypocéitam
konstantu 3 a to podla vzorca 3.4 uvedeného v 3-tej kapitole.

Ku koneénému vypoctu potrebujem este sumu koordinatov susediacich vrcholov a toto
mi zabezpecuje dalsia funkcia, ktord je sticastou triedy LoopSubdivisionMesh a to sice funk-
cia VertexNeighbourCoordSum (int vertez). Po vypoéte novych poléh pre kazdy vrchol kon-
trolnej mriezky vypocitam nové body hran. Prejdem celé pole hréan a pre kazda vypocitam
jeden bod. Pre vypocet bodu hrany sluzi funkcia ComputeEdge Vertex(int edge) a pracuje
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ako je ilustrované na obrazku 4.9 vyuzivajic vzorec 4.2.

Pi3

Pi1 ‘ Pi2

Pi4

Obrazok 4.9: Sabléna pouzité pri vipocte bodu hrany.

E' =

ool w

) ) 1 ) .
G?”@+ﬂ%+ﬁ) (4.2)

Ked mam vypoécitané nové polohy starych vrcholov a nové body pre kazdid hranu, tak ich
uz len pospédjam a to tym sposobom, ze z jedného trojuholniku v starej kontrolnej mriezke
dostanem $tyri v novej. Nakoniec pridam polygény do kontrolnej mriezky. Pri implementécii
algoritmu Loop som si pomohol tu [2] a [3].
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Kapitola 5

Demonstraécny program

Mo6j demonstracny program vyuzivajuci kniznicu Subdivision.lib je vytvoreny pre platformu
Windows. Pre spravne spustenie je dolezité, aby systém podporoval standart OpenGL. Pre
dobré zobrazenie a manipuldciu s programom je potrebny silnejsi vypocetny vykon a dobra
grafickd karta. Program by nemal mat problémy so spustenim ani na horsich poéitacoch,
ktoré obsahuji systém Windows XP, avSak potom treba pocitat s tym, Ze aplikicia sa bude
trhat a vypocet nového povrchu objektu technikou Subdivision Surfaces bude podstatne
dlhsi. Uvodnt obrazovku tvorf prvy demonstraény objekt a mozno ju vidiet na obrazku 5.1.

Prepinanie medzi objektami pre demonstraciu, ktoré st implementované priamo v kniznici
som pouzil klasicky prikaz switch. Pred volanim schém pracujucich len s trojuholnikovymi
kontrolnymi mriezkami volam funkciu Triangulate(), ktord je tak isto sicasfou kniZnice
Subdivision.lib. Jej popis je v sekcii 4.2.1. V programe je tiez implementovana zakladna
rotacia objektu, aby bol vidiet z viacerych strdn, nemozno s nim vSak manipulovay ani
zoomovat..

Po stlaceni klavesy H vyskoé¢i okno s napovedou. Ndpoveda k ovladaniu programu vyzera
takto:

e A — zoom out.

e 7 — zoom in.

L — Loop subdivision. Vykona jeden krok delenia schémou Loop.

B — Butterfly subdivision. Vykon4 jeden krok delenia schémou Butterfly.

e C — Catmull-Clark subdivision. Vykond jeden krok delenia schémou Catmull-Clark.

N — naplni kontrolni mriezku d’alsim demonstraénym objektom v poradi.
e W — prepina medzi ¢iarovym a polygonalnym modelom.

e E — vypiSe ¢as trvania algoritmu v sekundéch v presnosti na tisiciny.

e T — zmeni polygény mriezky na 3-uholniky ak je to potrebné.

e [ — vypis poctu polygénov a vrcholov tvoriacich objekt.

R — resetuje mriezku.
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M Test Program -> Press 'H: for help

Obrézok 5.1: Uvodné okno po spusteni programu.

Objekty medzi, ktorymi mozno prepinat st kocka zloZen4 zo stvoruholnikovych polygénov,
kocka zlozend z trojuholnikovych polygénov a hranol, pripadne objekt nacitany zo stiboru
vo formaéte, ako je popisany v kapitole 4.2.1.

5.1 OpenGL a WinAPI

Demonstraény program je napisany v jazyku C++ a pre zobrazenie vyuziva pracu s kniznicou
OpenGL. Objekty st zobrazené ako polygonalne modely, ale aj ako ¢iarové modely. Pri poly-
gonalnom zobrazeni sa potom este rozhoduje ¢i st to polygdény Stvor— alebo troj—uholnikové.
Pred naprogramovanim zobrazenia som si pozorne prestudoval tutoridl na [9], z ktorého som
pouzil zédkladné veci pre realizaciu zobrazenia ako aj vytvorenia okna.

Samotny program je odladeny za pomoci kniznic glut a preto je pre jeho chod nutna
kniznica glut.dll. Pre vytvorenie okna je pouzité WinAPI, ¢o je programovacie rozhranie
pouzivané pre komunikdciu s operaénym systémom Windows. To ako spravne vytvorit okno
v rozhrani WinAPI a ako s nfm sprdvne manipulovat som sa dozvedel tu [9].
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5.2 Porovnanie jednotlivych algoritmov

V tejto kapitole zhrniem vysledky testovania rychlosti algoritmov na pocitaci Pentium
2,66Ghz, 512MB RAM a 128MB grafickej karte. Pre zistenie ¢asovej ndro¢nosti algorit-
mov bola v demonstra¢nom programe vyuzitd kniznica ctime. Funkcia clock() zmerala ¢as
pred algoritmom a po algoritme a potom som tieto dva ¢asy od seba odcital a tak dostal
vysledny ¢as algoritmu. Vysledky testovania zhrituje nasledujiica tabulka:

Kroky delenia | Objekt | Pocet vrcholov a polygénov | Algoritmus | Cas[s]
0. kocka 12 poly, 8 vrch ziadny 0
1. kocka 36 poly, 38 vrch Catmull-Clark | 0.016
2. kocka 144 poly, 146 vrch Catmull-Clark | 0.125
3. kocka 576 poly, 578 vrch Catmull-Clark 1.14
4. kocka 2304 poly, 2306 vrch Catmull-Clark | 16.484
1. kocka 48 poly, 26 vrch Loop 0.031
2. kocka 192 poly, 98 vrch Loop 0.094
3. kocka 768 poly, 386 vrch Loop 0.859
4. kocka 3072 poly, 1538 vrch Loop 11.078
1. kocka 48 poly, 26 vrch Butterfly 0.016
2. kocka 192 poly, 98 vrch Butterfly 0.11
3. kocka 768 poly, 386 vrch Butterfly 0.937
4. kocka 3072 poly, 1538 vrch Butterfly 10.781

Tabulka 5.1: Vysledky testovania narocnosti algoritmov na kocke.

Je mozné vidiet, ako algoritmus Catmull-Clark vytvara menej polygénov a vrcholov a
to je zapri¢inené tym, ze vystupné polygony z algoritmu Catmulll-Clark sd stvoruholniky.
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Kapitola 6

Zaver

Pocitacova grafika je velmi zaujimavy odbor s rychlym vyvojom, najmi vd'aka svetu hier
a filmov a stale sa zlepsujucemu vykonu hardvéru. Vaésinu informécii k mojej praci som
¢erpal na internete, kde s v sticastnosti asi najaktudlnejsie informécie. Dnesné polygonalne
modely, ¢i uz v hrach, filmoch alebo niekde inde st zobrazené s dokonalym a hladkym povr-
chom nech sa kamera pribliZi akokolvek blizko. Prave toto je vac¢sinou docielené technikou
Subdivision Surfaces a nikto nevie kam ju v nasledujucich rokoch este posunieme.

Jednou z 1loh mojej bakaldrskej prace bolo vytvorit kniZnicu pre realizdciu techniky
Subdivision Surfaces. V praci si implementované 3 zakladné algoritmy techniky Subdivision
Surfaces a ich funkénost je demonstrovand na demonstraénom programe. Demonstracny
program zarovenl umoznuje nacitanie zo siboru, takze implementaciu kniznice je mozné
otestovat aj na redlnych ddtach. Myslim si, Ze tilohu som splnil. Uréite by sa prica dala
roz&irit najmu v oblasti optimalizacie, popripade pridania d'alsich algoritmov. A to hlavne
v rychlosti algoritmov pri vaéSom poéte polygénov. Dalsim rozsirenim by mohla byt praca
nielen s uzatvorenymi, ale aj otvorenymi kontrolnymi mriezkami.

Technika Subdivision Surfaces ma zaujala od chvile, ako som ju zacal detailnejsie ro-
zoberat a rozsirila moje obzory v oblasti poéitacovej grafiky ako aj programovania, ¢ uz
v jazyku C++, alebo pracou s OpenGL. Rad by som sa v budticnosti venoval tejto prob-
lematike d'alej.
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Zoznam priloh

Polygondlne a mriezkové modely kocky na zaciatku, a v kazdom z troch krokov delenia
metodou Catmull-Clark, Loop, Butterfly.

CD, ktoré obsahuje sibory so zdrojovymi kédmi kniZznice a programu, programovi
dokumentdciu, elektronicki verziu préace a spustitelny demonstraény program.
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