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1. VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS

1.1. PETIJUMA PAMATOJUMS

Trisdimensijas (3D) brivas formas objektu vizualiz€Sana (jeb renderéSana) ir
uzskatdma par vienu no aktualakajam problémam dazadas nozar€s, piem&ram, medicina,
masinbiive, dizaina utt.. Ir uzdevumi, kur loti svarigi iegiit reala objekta un/vai projekta 3D
attélojumu. Sadai uzdevumu risinasanai ir nepiecieama objekta vizualizésana balstoties uz
objekta 3D brivas formas matematisko modeli.

Saja gadijuma 3D objekta vizualizésanas uzdevums tiek dalits divas dalas:

e Dbrivas formas objekta 3D matematiska modela att€loSana izmantojot vizualiz€Sanas
algoritmu (jeb renderésana);
e brivas formas objekta 3D matematiska modela izveide izmantojot matematisko
aprakstu, kas ir nepiecieSams vizualiz€Sanai.
Viena no galvenajam problémam miisdienu 3D datoru grafika ir objektu att€lu iegtiSana ar
labu kvalitati. Klasiskas poligonalas grafikas metodes netiek gala ar So uzdevumu, tapéc, ka
strada tikai ar objektu interpolacijam, bet ne ar preciziem matematiskajiem aprakstiem. Saja
gadijuma objekti tiek uzdoti ar poligonalo tiklu, kas ved uz att€lojama objekta precizitates
zaudgjumiem. Lai iegltu att€lu ar augstu kvalitati nepiecieSams izmantot 3D virsmu
vizualiz€Sanas metodes, kuras strada ar preciziem objektu aprakstiem un, p&c iespgjas,
maksimali precizi realiz€ vizualo efektu (apgaismosSana, teksturéSana u.c.). Vizualiz€Sanas
metode, kura atbilst izvirzitajam prasibam ir staru tras€Sana. Tap&c pétiSanas objekts darba ir
metozu izstrade un realizacija, ar kuru palidzibu var izveidot brivas formas objektus un
realiz€t vizualos efektus, izmantojot staru traséSanu.

Lai izveidot 3D modeli jaapraksta brivas formas virsmu, ko var realiz&t izmantojot
parametriskas brivas formas virsmas matematisko aparatu, kur§ balstas uz splaina polinomu
bazi. Loti izplatiti un populari tadi splaina modeli ka Bezje virsmas un B-splaina virsmas ar to
talako attistbu — NURBS (angl: Non-Uniform Rational B-Spline, latv: neviendabigais
racionalais B-splains) virsmam. Saja gadijuma virsma izveidojas pie parametru izmainas
noteikta diapazona.

Staru traséSanas gadijjuma nepiecieSams risinat atgriezenisko uzdevumu: atrast
parametru vértibas stara objekta virsmu saskarnes punkta. So uzdevumu risinajums, dota
konteksta, ir parametriskas brivas formas virsmas vizualizé€Sanas uzdevuma risinajums.

Promocijas darba témas aktualitate ir saistita ar p&d€jos gados ve€rojamajiem
centieniem paradit parametriskas brivas formas virsmas modeléSanas un vizualiz€Sanas
procesu pirmkart — ieglt vizualiz€jama objekta precizu un kvalitativu att€lu un otrkart —
samazinat ieglistama objekta att€la generéSanas laiku.

Ka bija rakstits augstak, efektiva parametriskas brivas formas virsmas vizualiz€Sanas
metode ir staru tras€Sana. Stara virsmas krustoSanas punkta atraSanas uzdevuma
fundamentalais matematiskais pamatojums bija publicéts 1982. gada [49]. Turpmakajos gados
bija veikti dazi méginajumi risinat $o uzdevumu priek§ daziem parametriskas brivas formas
virsmas modeliem. 1990. gada [66] bija piedavats algoritms stara-racionalas Bezijé virsmas
krustoSanas punkta tieSai mekléSanai. 2000. gada [62] bija piedavats algoritms stara-NURBS
virsmas krusto$anas punkta tieSai mekl€Sanai. Visi pargjie darbi (pieme&ram [26] un [112]) ir
[66] un [62] vai nu kombinacijas, vai nu modifikacijas. Ped&jais no tiem ir 2009.gada
publikacija [77]. No esoSo algoritmu trikumiem jaatzimé sekojoSus aspektus: arT NisSitas
metode [66] nenodroSina korektu rezultatu daZzos 1pasos gadijumos un Jefremova
modifikacijas [26] nerisina $o problému pilna méra (pieméram, stara krustoSanas ar virsmu
dazos punktos, nevis viena punkta). Savukart Martina metode [62] strada ar ieejas datiem
vektoru veida, kas palielina aprékinu apjomu, kas ve@rojami palielina izskaitloSanas apjomu.



Sakara ar to rodas pirmais uzdevums — atrast iesp&ju mekl&t stara-parametriskas virsmas
krustoSanas punktu tiesa veida ar algoritmu, kur§ dod augstas kvalitates attelu, ir viegls
programmas realizacija, strada ar skalariem datiem un prasa mazaku darba laiku uzdevumu
risinaSanai.

Nemot vera, ka brivas formas virsmas vizualiz€Sana ir aktuals uzdevums tehniskas
projektéSanas nozaré promocijas darba ietvaros javeic salidzinoSu analizi ar eksist&joSiem
datoriz&tas projektésanas sisttmam (CAD-sisttmam), brivas formas objektu vizualiz€Sanas
jautajuma. Promocijas darba ietvaros izpétitas eksistéjoSas CAD — sisteémas brivas formas
virsmas vizualiz€Sanas iesp€jas balstoties uz Autodesk AutoCAD 2010 un Siemens SolidEdge
ST3 datorizetas projektéSanas sisttmam. Eksperimenta ietvaros tika izmantota reala objekta
(masinbiives detala) matematiskais modelis, kur§ aprakstits ka racionalo brivas formas
gabalvirsmu kopa.

Nakama uzdevumu dala ir saistita ar objektu 3D modela izveidi. Promocijas darba
ietvaros izpétitas realo objektu modeléSanas iesp€jas izmantojot sekojoSas metodes: lokala
virsmas interpolacija, globala virsmas interpolacija un virsmas aproksimacija balstoties uz
virsmas izveidi ar Itkném. Uzdevumu praktiska aktualitate ir 3D modela izveide izmantojot
brivas formas virsmas, lai korektak un precizak aprakstit interesgjosSu realu objektu. Ari
aktualais uzdevums ir iegiita modela tilpuma izskaitloSana ar augstu precizitates limeni,
vElams ar absoliitu precizitati. Promocijas darba ietvaros ka reala praktiska objektu izveides
piemera tika izmantots uzdevums, kur§ rodas no medicinas inzenierijas problémam un saistits
ar medicinas objektu 3D modeléSanu ar sekojoSu geometrisku analizi, vispirms interesgjosa
objekta tilpuma noteikSanai.

1.2. Promocijas darba mérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir izstradat matematiskas metodes un algoritmu parametriskas brivas
formas virsmas augstas kvalitates vizualiz€$anai (nemot véra esosas vizualizéSanas algoritmu
trikumus) un realo objektu 3D geometriskai model&Sanai ar iesp&ju izskaitlot ieglita modela
tilpumu, tas praktiski realiz€t programmatiras sisttma un veikt izstradatas sist€mas
eksperimentalu parbaudi.

Promocijas darba mérka sasniegSanai ir izvirziti $adi darba uzdevumi:
e parametriskas brivas formas virsmas vizualiz€$anas metodes izstrade;
e parametriskas brivas formas virsmas vizualizéSanas metodes praktiska realizacija;
e realo 3D objektu modeléSanas un tilpuma noteikSanas matematiskas metodes un
algoritmu izstrade un to praktiska realizacija;
e izstradatas vizualiz€Sanas un modeléSanas metodes eksperimentala parbaude, paradot
tas praktiskas pielietoSanas iespé€jas;
Pétijumu veikSanai izmantotas metodes

Saja darba teorctisko pétijumu veik$anai ir izmantota 3D datorgrafikas teorija,

vizualiz€Sanas teorija, optimizacijas teorija, geometriska modelésana, vektoru analize.

1.3 Promocijas darba zinatniskais jaunieguvums un autora ieguldijums

Izstradata promocijas darba galvenais zinatniskais jaunieguvumi:

1. Izstradatas neracionalo parametrisko brivo formu virsmu vizualiz€Sanas staru
tras€Sana matematiskas metodes un algoritmi, izmantojot staru-virsmas krusto$anas
punkta atrasanas uzdevumu transformaciju uz optimizacijas uzdevumu. Lai risinatu So
uzdevumu tiek piedavata jauna metode, kura sastav no divam dalam: iepriek$gja
parametru mekl€Sana un parametru precizé€Sana balstoties uz optimizacijas metodém.
No iepriek§ zinamiem algoritmiem ([66], [62]) tas atSkiras ar samazinatu
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2. lzstradata racionalo parametrisko brivo formu virsmu vizualiz€Sanas staru traséSanas
matematiska metode un algoritms, izmantojot staru-virsmas krustoSanas punkta
atraSanas uzdevumu skaitlisko risinajumu. No iepriek$ zinamas Martinas metodes [62]
tas atSkiras ar samazinatu matematiskas darbibas apjomu un ka rezultats — samazinas
piedavatas metodes darbibas laiks;

3. lIzstradata realo objektu 3D geometriskas modeléSanas metode balstoties uz lokalas
virsmas interpolacijas metodi. ST metode balstas uz Kunsa virsmas modeli;

4. lIzstradats 3D modela tilpumu noteikSanas algoritms, kur§ balstds uz analitiskas
integralas izskaitloSanas metodes. No iepriekS zinamiem algoritmiem tas atSkiras ar to,
ka modela tilpumu ir iesp&jams izskaitlot ar absoliitu precizitati un ta rezultata ir
iesp&jams samazinat reala objekta tilpuma novertésanas klidu;

5. lIzstradata realo objektu 3D geometriskas modeléSanas metode balstoties uz globalas
virsmas interpolacijas metodi ar B-splaina virsmas palidzibu;

6. lIzstradata realo objektu 3D geometriskas modeléSanas metode balstoties uz virsmas
izveidi ar parametriskam Itkném. No ieprieks zinamam metodem tas atskiras ar to, ka
virsmas izveide ir iesp&jama balstoties uz topologiski neortogonalu datu struktiiru.

Darba praktiska vértiba

Darba praktiska vértiba ir izstradatas neracionalas un racionalas parametriskas brivas
formas virsmas vizualiz€Sanas metodes staru traséSana un realiz€tais vizualiz€Sanas sist€mas
prototips. Paradita izstradato vizualiz€Sanas metozu efektivitate un priekSrocibas
salidzinajuma ar esoSajam datoriz€tam projektéSanas (CAD) sisttmam uz Autodesk
AutoCAD 2010 un Siemens Solid Edge ST3 piemé&riem. Izstradata reala 3D objekta
modeléSanas metode, kura aprobé&ta uz medicinas objektu pieméra, izstradats 3D geometriskas
model&Sanas tilpuma izskaitloSanas algoritms analitiska veida, ka arT realizéts 3D
geometriskas modeléSanas sistémas prototips. Minéto metozu implementacija lauj efektivi
nodrosinat 3D objektu, modeléto ar parametrisko brivas formas virsmu kopu, augstas
kvalitates vizualizéSanu, ka ar1 realo 3D objektu efektivu geometrisko modelésanu.

1.4. Promocijas darba struktiira

Promocijas darbs sastav no ievada, 4 nodalam, secinajumiem, 6 pielikumiem un
literatiiras avotu saraksta. Darbs rakstits latviesu valoda.

levada ir pamatota izvelétas témas aktualitate, noformuléts pétijjumu merkis un
uzdevumi, uzskaititas promocijas darba izstrade lietotas zinatniskas metodes, aprakstits
petijumu zinatniskais jaunieguvums un darba iegtito rezultatu praktiska vertiba, ka ari sniegts
darba aprobacijas raksturojums.

Promocijas darba 1. nodala "Miusdienu vizualiz€Sanas metodes un brivas formas
parametriskas virsmas matematiska notacija” ir veikts apskats ar mérki identificét esoso 3D
geometriskas modelé$anas un vizualizé$anas metodes trikumus un vispariga Iimeni definét
prasibas augstas kvalitates vizualizé$anai un 3D geometriskas modeléSanas metodém. Ka ari
veikta vizualizéSanas metozu salidzinoSa analize un pamatota brivas formas virsmas
model&Sanas notacija un vizualiz€Sanas metodes (staru traséSana) izvele.

Promocijas darba 2. nodala "Miisdienu metodes parametriskas brivas formas virsmas
augstas kvalitates vizualiz€Sanai” ir apskatitas eksistgjoSas algoritmiskas metodes
parametriskas brivas formas virsmas augstas kvalitates vizualiz€Sanas metodes staru
traséSana, ka ar1 veikta kritiska salidzinaSanas analize un identific&ti esoSo metozu trikumi.

Promocijas darba 3. nodala ”Piedavatas 3D objektu vizualizéSanas metodes izmantojot
parametrisko brivo formu virsmu staru traséSanu, 3D objektu modeleéSanas metodes” ir
aprakstitas jaunas piedavatas metodes brivas formas parametriskas virsmas vizualiz€Sanai,
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izmantojot staru traséSanu. Piedavatas 3D geometriska modela izveides metodes un aprakstita
piedavatas metodes analize, kura ieklauj 3D geometriska modela precizu tilpumu noteikSanu
analitiska veida. Model€Sanas uzdevums ar sekojoso analizi apskatits uz medicinas objektu
piemeriem.

Promocijas darba 4. nodala 3D objektu parametrisko brivo formu virsmu
modeléSanas un vizualiz€Sanas metodes praktiskais pielietojums” ir aprakstita piedavatas
izstradatas vizualizéSanas metodes praktiska aprobacija un to iegiito rezultatu salidzinasana
analize ar eksist€joSo metozu darba rezultatiem un salidzinajuma ar esoSajiem datorizétam
projekt€sanas (CAD) sisttmam uz Autodesk AutoCAD 2010 un Siemens Solid Edge ST3
piemériem, ka arT modeléSanas metodes praktiska aprobacija.

Promocijas darba galveno rezultatu un secinajumu nodala ir apkopoti darba iegitie
rezultati un piedavati jauni uzdevumi apskatita zinatniska virziena attistibai.

2. PROMOCIJAS DARBA NODALU SATURA IZKLASTS

2.1. Misdienu vizualizéSanas metodes un brivas formas parametriskas virsmas
matematiska notacija

Promocijas darba pirmaja nodala tika apskatitas un analiz&tas eksist€josas misdienu
vizualizéSanas pamatmetodes, brivas formas virsmas matematiskas notacijas iesp&jas un to
matematiskie modeli, kuri lietoti datorgrafika, ka ari brivas formas objektu virsmas
interpoléSanas metodes.

Masdienu situacija 3D datorgrafika ir tada, ka efektivitates att€la sinteze attiecas divos
virzienos:

e Pirmaja gadijuma galvenaja loma ir atrdarbiba. Tada pieeja ieklauj poligonalo grafiku
(objekti aproksim@jas ar poligonu kopu, visi algoritmi un modeli strada jau ar
plakaniem poligonaliem modeliem, bet ne ar precizi aprakstitiem objektiem.),
aparatiras paatrindjumu (grafiskas kartes aparatiiras nodroSinajuma lietoSana
matematisko aprékinu realiz€Sanai centrala procesora vieta), grafiskas bibliote€kas
(OpenGL, DirectX, Java 3D). Saja gadijuma ir paredzéta skenlinijas vizualize$anas
metode;

e Otraja gadijuma pieeja paredzeta, lai iegiitu attela augstako precizitates un realitates
pakapi. Pieeja ieklauj augsti precizas vizualiz€Sanas metodes, fiziski pamatotus
apgaismosanas modelus, realistiskus teksturé$anas algoritmus u.c..). Saja gadijuma ir
paredz€tas vizualiz€Sanas metodes staru traséSanai un izstaroSanas metodei.

Promocijas darba 1. nodala tika aprakstitas un analizétas sekojoSas vizualiz€Sanas
pamatmetodes:

e Skenlinijas vizualizé$anas metode ir paredz&ta poligonalo modelu vizualize$anai. St
metode ir piemérs, kur§ veiksmigi izmanto att€la plaknes rastra 1paSibas lai
vienkarSotu sakotn€jo uzdevumu un parveidotu to par vienkarSo uzdevumu virkni
mazaka dimensijas telpa. Attelu bildes plakné var paradit ka horizontalo pikselu Iiniju
kopu;

e IzstaroSanas metode (radiosity). Talaka poligonala grafikas vizualizéSanas metodes
attistiba saistita ar gaismas izplatidanas modeléSanu. ST metode izmanto galgjo
elementu matematiku, lai simul€tu gaismas izklied€to izplatibu no virsmam uz citiem
scénu objektiem. Ta ir metode, kas mégina model&t situaciju, kura tiesi apgaismotas
objektu virsmas kalpo par netieSu apgaismojuma avotu citiem scénas objektiem. Tada
veida tiek iegtita realistiskaka apénoSana;

e Staru tras€Sana. Algoritma pamatideja ir sekojosa: sekot gaismas staram vai gaismas
plismai no gaismas avota, registrét gaismas stara krustoSanu ar objektu virsmam, stara




Trisdimensijas, jeb telpiskas virsmas plasi izmanto dazadu objektu matematiskaja
model&$ana, pieméram industrialo objektu projektésana (automobilu, kugu, lidmasinu, apavu,
pudelu, €ku utt.), ka ar1 tiem ir liela nozime fizikalas paradibas aprakstiSana un vizualizéSana
dabaszinatné (geologija, fizika, medicina utt.). 3D datorgrafika vispopularakais virsmas
apraksts ir parametriska veida, jo parametriska virsmas neatkarigi no asim dod iesp€ju viegli
veikt ar tam afinos parveidojumus. Promocijas darba ietvaros ir aprakstitas un analiz&tas 3
brivas formas parametrisko virsmu matematiskie modeli, kurus izmanto datorgrafika:

e Bezj@ virsmas — polinomiala virsma balstoties uz globalo bazi,

e B-splaina virsmas — polinomiala virsma balstoties uz lokalo bazi;

e NURBS virsmas, kas ir B-splaina virsmas racionalais paplasinajums.
3D datorgrafika izmanto dazadu objektu geometrisko modeléSanu izmantojot virsmas
aproksimacijas pieeju. Biezi vien ar ir nepiecieSamiba veidot virsmu izmantojot interpolacijas
pieeju. Promocijas darba ietvaros tika aprakstitas un analiz€tas divas virsmas interpolacijas
pamatmetodes: lokala virsmas interpolacija ar skulptiiru virsmu palidzibu un globala
interpolacija balstoties uz parametriskas virsmas.
Lokalas virsmas interpolacijas metode balstds uz bikubiskam Kunsa virsmam. Katra
bikubiska Kunsa gabalvirsma interpole objekta fragmentu un ka rezultats, Kunsa virsmas
kopa veido objekta skulptiiras virsmu.
Globalas virsmas interpolacijas metode balstas uz B-splaina virsmas izmantoSanu. Nemot
veéra tadu faktu ka B-splaina virsma ir aproksimacijas virsma uz lokalo bazi (viena vadoSa
punkta koordinates izmaina ietekmé tikai virsmas fragmentu nevis visas virsmas formu)
interpolacijas uzdevumu var formulét ka ekvivalentu vadoSo punktu masivu mekléSanu. Tiesi
§1 metode analiz€ta promocijas darba.

2.2. Misdienu metodes parametriskas brivas formas virsmas augstas kvalitates
vizualizéSanai

Promocijas darba otraja nodala tika pamatota vizualiz€Sanas pamatmetodes un brivas
formas objektu notacijas izvéle. Paradita un pamatota izvéle staru traséSana ka vizualiz€Sanas
pamatmetode un brivas formas virsmas notacija analitiska veida. SekojoSajas apaksnodalas ir
apskatitas un analizétas parametriskas brivas formas virsmas vizualiz€Sanas metodes staru
traseSana, to vesturiska attistiba, eso$as metodes ierobezojumi un trukumi. Balstoties uz
algoritmu analizes rezultatiem var secinat, ka musdienas eksiste tikai divi parametrisko brivas
formas virsmas vizualiz€Sanas algoritmi staru traséSana, kuri aprakstiti [66] un [62]. Ka ar1
Bezjé virsmas vizualizé$anai aprakstita So algoritmu kombinacija [112] un algoritma no [66]
modifikacijas, kuri aprakstiti [26] un [27]. Lai veiktu eksist€§joSo miisdienu vizualiz€Sanas
algoritmu salidzinoSo analizi, [66], [62], [112] un [26] piedavatas metodes tika apskatitas
detalizetak.

T. Nisita (Tomoyuki Nishita), T. Sederbergs (Thomas W. Sederberg) un M. Kakimoto
(Masanori Kakimoto) [66] aprakstija metodes krustoSanas problémas risinasanai gadijuma
stars — racionala Bezjé virsma. ST metode bija nosaukta par Bezjé izgriesanu (Bézier clipping).
So metodi var klasificét ka dalgji uz sadalfjumu bazétu algoritmu un dalgji ka skaitlosanas
metodi. P&c stara reprezentacijas ka divu plaknu krusto$anas, stara - virsmas krusto$anas
problému ir iesp&ams projicét no 4D telpas uz 2D telpu. ST metode samazina aritmétisko
operaciju skaitli, kas ir nepiecieSams lai veikt de Kastelju sadalijumu (de Casteljau
subdivision), ar 50% katra sadalijuma iteracija. NiSita atzimgja, ka Bezj€ izgrieSanas ideja var
bt veiksmigi pielictojama gadijuma, kad nepiecieSams risinat problému apcirpto regionu
noteikSanai. Taja paSa laika NiSita atzim&ja, ka aprakstita metode nerisindja dazus
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uzdevumus, no ta bija atzZim@ti daudzkart§jo punktu mekleSanas probléma un metodes
nestabilitate dazos virsmas 1paSos gadijumos.

V. Martins u.c. (William Martin et. al.) [62] piedavaja metodi apgriezto NURBS
virsmu vizualizé€Sanai staru trasé$ana. Izmantojot mezglu vektoru apstradi lai generét
ierobezojuma telpas hierarhisku struktiiru, kura rezultata ir pazeminats koka dzilums neka
citam sadalijuma metodém. Ideja izmantot mezglu vektoru apstradi tada veida, ka pec
NURBS virsmas transformacijas izveido Bezjeé gabalvirsmas kopu. Sis gabalvirsmas ir
pietickami platas un ieguva Saurus ierobezojuma boksus. Bezjé gabalvirsmas neizmanto lielu
atmigas apjomu un tiek izmantotas tikai ierobezojuma boksu hierarhiskas struktiras
konstruganai. Sis metodes prieksrociba ir tada, ka iegiita plakana virsma ir labs starta
nosacijums Nitona iterativajai metodei. Darba piedavata NURBS virsmas aprékinasanas
shéma, kura balstas uz mezgla vektora apstradi. Diemzél NURBS virsmas aprékinasanas
algoritms strada 1€nak neka Bezjé virsmas aprékinasana. Niitona metode prasa izskaitlot
virsmas punktu un divus parcialos atvasinagjumus katra iteracija, lai iegiit kvadratisko
konvergenci. Ir labak sadalit sakotn&jo NURBS virsmu uz Bezjé virsmas pirmapstrades laika.
Tas prasa papildu atminas apjomu, lai glabatu katru gabalvirsmu atseviski, bet tada veida ir
iesp&jams nozimigi paatrinat izskaitlosanu.

S.-V. Vong (Shyue-Wu Wang), Z.-C. Sihs (Zen-Chung Shih) un R.-C. Cangs (
Ruei-Chuan Chang) [112] piedavaja algoritmu, kur§ kombing€ Bezj€ izgrieSanas algoritmu un
Niitona iterativo algoritmu, ka efektivu metodi staru koherences izmantoSanai. Pirmais tekosa
stara krustoSanas punkts ar Bezjé virsmu izskaitlojas izmantojot Bezj€ izgrieSanas algoritmu.
Visi sekojoSie krustoSanas punkti taja pasa pikselu rinda izskaitlojas izmantojot Niitona
iterativo algoritmu. P&dgjais izskaitlotais krustoSanas punkts ir izmantots ka ieprieks€jais
rezultats sekojoSam krustoSanas punktam. Kaveklu detekt€Sanas tehniku izmanto, lai
parbaudit vai krustosanas punkts, kurs$ ir izskaitlots izmantojot Nitona iterativo algoritmu ir
pédgjais. Kad Nutona metodei neizdodas sasniegt konvergences, tad izmanto Bezjé
izgrieSanu, ka aizstasana krustoSanas punkta izskait]oSanai.

A. Jefremovs (Alexander Efremov), V. Havrans (Vlastimil Havran) un H.-P. Zeidels
(Hans-Peter Seidel) [26] un [27] piedavaja metodi NURBS virsmu vizualiz€Sanas staru
tras€Sana izmantojot sekojoSo metodi: objekta katra NURBS virsma tiek transforméta uz
ekvivalentu racionalo Bezjé gabalvirsmu kopu un tiesi §1 kopa att€lojas. Racionalo Bezje
gabalvirsmu tieSi vizualiz€Sanas problémas risinaSanai tiek izmantota Bezjé izgrieSanas
metode, kura aprakstita [66]. Ka arT [26] un [27] tiek piedavatas dazas modifikacijas, kuras
uzlabo Bezj€ izgrieSanas metodes darbibu un efektivitati.

Sasniegtie rezultati ir sekojosie: tika apskatiti un analiz&ti esoSie parametrisko brivas formas
virsmu vizualiz€Sanas algoritmi staru traséSana, definéti to algoritmu ierobezojumi un
trukumi. EsoSo algoritmu veikta analize rada, ka:

e Nisitas metode [66] strada tikai ar Bezjé gabalvirsmam, metodes implementacija ir
saméra sarezgita, metodes darbs ir nestabils dazos Tpasos gadijumos;

e Martina metode [62] strada ar NURBS gabalvirsmam (no ta seko, ka §1 metode ir
deriga arT Bezjé un B-splaina gabalvirsmam), sava darba metode izmanto vektoru
datus, kas prasa lielaku laiku aprékiniem;

e Vonga metode [112] nav patstaviga metode, bet NiSitas [66] un Martina [62] metodes
kombinacija. Sakara ar to Vonga metode mantoja NiSitas un Martina metodes dazus
ierobezojumus un trikumus: metode strada tikai ar Bezjeé gabalvirsmam, saméra
sarezgita pieejas implementacija, liels aprékinu apjoms un aprékinu laiks;

e Jefremova metode [26] ir méginajums uzlabot dazus NiSitas metodes [66]
ierobezojumus un trukumus: piedavatas modifikacijas dod iesp€ju vizualizét NURBS
gabalvirsmu netie$a veida, tieSa vizualiz€Sanas procediira strada tikai ar Bezjé
gabalvirsmam, pieeja saméra sarezgita implementacijas stadija, liels aprékinu apjoms
un aprekinu laiks;
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Galvenie secinajumi ir $adi: npemot vera iegiitos pec salidzinosas analizes apskatito algoritmu

ierobezojumus un trikumus rodas uzdevums jaunas metodes izstradei Bezj€, B-splaina un

NURBS virsmu augstas kvalitates vizualiz€Sanai staru traséSana. Izstradatam vizualiz&Sanas
metodém jaatbilst sekojosai prasibai:

e Izstradatas metodes att€lu vizualiz€Sanas laikam jabiit mazakam ka esoSo metozu
att€lu vizualiz€Sanas laikam.

2.3. Piedavatas 3D objektu vizualizéSanas metodes izmantojot parametrisko brivo formu
virsmu staru traséSanu un 3D objektu modeléSanas metodes

Promocijas darba treSaja nodala ir aprakstitas promocijas darba ietvaros izstradatas
parametriskas brivas formas virsmas vizualizé$anas metodes staru traséSana, ka ar1 izstradatas
realo objektu 3D geometriskas modeléSanas metodes.

Nodala paveikta izstrade neracionalas (Bezjé un B-splaina ) un racionalas (NURBS)
parametriskas brivas formas virsmu augstas kvalitates vizualiz€Sanas metodes staru traséSana.
Nodala arT paveikta realo objektu 3D geometriskas modeléSanas metodes izstrade balstoties
uz lokalas un globalas virsmas interpolacijas metodi, 3D geometriska modela tilpuma
noteikSanas analitiska algoritma izstrade, realo objektu 3D geometriskas modeléSanas
metodes izstrade balstoties uz virsmas izveidi ar parametrisko liknes palidzibu.

Bezjé virsmu vizualizé$ana staru traséSana. Promocijas darba ietvaros tiek aprakstita jauna
piedavata metode Bezjé virsmu vizualiz€Sanai izmantojot staru tras€Sanas metodi.
Virsmas-stara krusto$anas punktu var aprakstit ar nelinearo vienadojumu sisteému. Lai atrastu
nezinamo parametru vertibu vienadojumu sist€ému jaapskata gadijums kad stars r(t) sakrit ar
koordinates asi (pieméram ar Oz). Saja gadijjuma vienadojumu sisteéma transforméjas uz
sekojosu vienadojumu sist€mu:

S, (u,v)=0

S, (u,v)=0 (1

S, (u.v)=r,(t)
Vienadojumu sistemu (1) risindjums (saknes atrasana) var but parveidots ka optimizacijas
uzdevuma risinajums. Parametru U un v mekl€Sana tiek izmantoti tikai 2 pirmie vienadojumi
no sistémas (1), tadé] minimizeéSanas funkcija var bt aprakstita sekojosa veida:

0(0.v) =[S, 0 v)F +[5, @v)F - min @

Funkcijas g(u,v) optimizacijas (minimizésanas) uzdevumu var sadalit divas dalas: iepriekseja
mekleSana un parametru U un Vv optimizacija (saknes mekleSana). Apskatisim Sos solus
atseviski.
1) Iepriekséja mekléSana tiek baz€ta uz Monte-Karlo metodi. MekléSanas procediira tiek
sastadita no 3 soliem.
Solis 1.: Vispirms janogener€ nejauso punktu (U;;Vi), i€[1;N]. kopu M.
Solis 2.: No punktu kopas jaizvélas vienu punktu (u*, v*), kur funkciju g(u,v) vértiba ir
minimala.
Solis 3.: Lai veidotu sekojosSu optimizaciju no kopas M jaizvélas punktu apakSkopu M’.
Citiem vardiem sakot punkti (u;v)eM” ir izvéleti saskana ar sekojoSu nevienadibu:

9(U,, V)~ gU* V) < g,k €[0,N] 3)
kur: Uk, Vx — k-ta punkta koordinates; u*, v* — punkta koordinates, kur§ dod minimalo
funkcijas g(u;,vi) vertibu; ¢, —uzdota precizitate; N+1 — nejauSo punktu skaits.

Talaka funkcijas g(u,v) optimizacija tiek baz€ta uz punktiem no §is apakSkopas (M’).
Jaoptimize katru punktu no apakskopas.
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2) Parametru optimizacija (saknes mekléSana). L[ai veidotu optimizaciju tiek izvEleta
gradienta metode [44]. ST metode izvéléta divu iemeslu d&l: gradienta metode dod pietiekamu
konvergences atrumu un §T metode diezgan &rta programméSanas implementacijai. Parametru
U un Vv vertibu izmainas katra iteracijas solt izskaitlojas sekojosa veida:

u -u h ag(ul’vl)

i+1 — i T a—U
(4)

Via =V, —h- ag(;\i/’\/i)

kur:  h—svaru koeficients.
Metodes darba gaita tiek izmantoti 4 nosacijumi, kad japartrauc iterativo darbibu.
Ieprieks€jas mekl€Sanas paatrinajums. Biezi vien praks€ pietiek atrast tikai tuvakas virsmas
tuvako krustoSanas punktu. Tapéc, lai iegut ieprieksgjas parametru U un VvV vértibas katra
pikseli tiek piedavata ieprieks€jo vertibu kartes izveide. Karte tiek sastadita no gabalvirsmas
datiem, kuri tiek kodéti RGB kanalos. Sarkans (Red) kanals ietver gabalvirsmas numuru.
Matematisku saistibu var aprakstit sekojosa veida:

Nr=R-1 (5)
kur:  Nr — gabalu virsmas numurs, kur§ mainas diapazona [0; 254];

R — sarkana kanala vértiba, kura mainas diapazona [1; 255].

Gadijuma, ja R=0 var teikt ka Saja pikseli stars nekrustojas ne ar kadu virsmu. Nemot véra
24-bitu att€lu kodesanu RGB krasu sisttma var teikt, ka gabalu virsmas numurs mainas
diapazona [0; 254];

Zal$ (Green) un zils (Blue) kanali satur viendabigu gradienta tekstiiru, kura uzlikta uz gabalu
virsmas. Pienemsim, ka krasu veértiba katra kanala ir veselais skaitlis no diapazona [0; 225].
Krasu vertibas stiiru kontrolpunktos var pieskirt tada veida, ka ir aprakstits 1.tabula.

1. tabula
Stiiru kontrolpunktu krasu vértiba
Vadosais punkts Krasu vértiba
Poo (R;0;0)
Pno (R;255;0)
Pom (R;0;255)
Pam (R;255;255)

Pargjas krasu vértibas gradienta tekstiira vienmérigi interpol&jas un tiek uzliktas uz virsmu.
Nakamais uzdevums ir datu lasiSana no kartes. Ieejas dati Saja gadijuma ir R, G un B krasu
vertiba katra atseviska piksell. Saja gadijuma iepriek$&jo parametru vertibu var atrast sekojosa
veida:

uo ZL .G

Sh (6)
Vy=—-

255

kur: Uy, Vo — parametru sakotngja vertiba pikseli; G — piksela intensitate zalaja kanala;
B - piksela intensitate zilaja kanala.

B-splaina virsmu vizualizéSana staru traseSana. Promocijas darba ietvaros atbilstosa
apaksnodala tiek aprakstita jauna piedavata metode B-splaina virsmu vizualiz€Sanai
izmantojot staru tras€Sanas metodi. Vizualiz€Sanas metode ir analogiska Bezjé virsmu
vizualizé€Sanas metodei ar nelielam izmainam, kuras saistitas ar B-splaina funkcijas 1pasibam.
Ka bija rakstits augstak virsmas-stara krustoSanas punkta mekl&Sanas problému var
transformét uz optimizacijas uzdevuma risinajumu. Funkcijas g(u,v) (kura aprakstita ar
formulu (2)) optimizacijas (minimizacijas) uzdevums B-splaina virsmas gadijuma ar1 tiek
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sadalits uz divam dalam: iepriek$€ja mekleSana ar ieprieks€jo vertibu kartes izveidi un
parametru U un V optimizacija (saknes mekl€Sana) izmantojot visatraka nobrauciena metodi.

1) Tepriekseja meklesana ar iepriek3gjo vertibu kartes izveidei. Sis uzdevums principa sakrit ar
analogisko uzdevumu Bezjé virsmas vizualizé$ana, bet eksisté dazas Tpatnibas, kuras tiek
saistitas ar to, ka parametru diapazons B-splaina virsmas mainas robezas U e(u . ;u_ | un

min °

Karte tiek sastadita no virsmas datiem, kuri tiek kodéti RGB kanalos.

min 7 max ]

Ka ar1 Bezj€ virsmas gadijuma ja R=0 var teikt ,ka Saja pikselt stars nekrustojas ne ar
kadu virsmu. Zal$ un zils kanali satur viendabigu procediiras gradienta tekstiiru, kura uzlikta
uz gabalu virsmas. Krasas vertibas ir atkarigas no parametru U un V vértibas un to var
izskaitlot sekojosa veida:

velv

G = Round {255 : M}
(u

max umin)
(7)
(Vmax _Vmin)

Nakamais uzdevums ir datu lasiSana no kartes. Ieejas dati $aja gadijuma ir R, G un B
krasu vertibas katra atseviska pikseli. Virsmas numura noteikSana izskaitlojas izmantojot
formulu (5). Sakotng&ju parametru vertibu izskaitloSana atSkiras no Bezjé virsmas gadijuma
sakara ar citiem parametru vértibu diapazoniem. To var izskaitlot izmantojot sekojoSu
formulu:

B= Round{zss (V_—Vm“)}

1

255 max mm
v, = ! (Voo = Vi) B4V ®
0_255 max min

kur: U, Vo — parametru sakotn&ja vertiba piksell; Umin, Vmin — parametru minimalas vertibas
B-splaina virsmai pikselT; Umax, Vmax — parametru maksimalas veértibas B-splaina virsmai
pikselt; G — zala kanala vértiba; B — zila kanala veértiba.

2) Parametru optimizacija (saknes mekl€Sana). Metode, kura aprakstita apakSnodala par Bezje
virsmas vizualizéSanu ir diezgan efektiva. Taja pasa laika, $1 metode dod lielu aprékinu
apjomu B-splaina gadijuma. Galvenokart tas ir saistits ar to, ka gradienta izskaitlosana notika
katra iteracija un B-splaina baze ir neglobala. Tagad ir iespg€jams izmantot gradienta vertibu
(gradienta virzienu) tekos$a iteracija ka iegiita no ieprieksgjas iteracijas. Tada metode ir
zinama literatiira ka visatraka nobrauciena metode [44]. Parrakstisim iteracijas soli (formulu

(4)) sekojosa veida:
ui+1 _ ui h Aui
Vi v : Av, )

kur: Ui+, Visp — parametru vértiba (i+1) — aja iteracija; Ui, V; — parametru vértiba I — taja
iteracija; h; — svaru koeficients iteracijas soli; Au;, Av; — parametru izmainas iteracijas soli.
Tagad aprakstisim algoritma darbibu pa soliem.

Solis 1. Iteracijas sakotn&jais punkts, apzimésim to (U;,v;). Jaizskaitlo parametru izmainas
matricas elementu vertibas Au; un Av;.

Solis 2. Izskaitlojam jaunu parametru vértibu Ui+, un Vis, izmantojot formulu (9). Péc tam

jaizskaitlo funkciju g(ui+1,vi+1) vértibu, lai novértétu jauno iegiito rezultatu. Sada stadija

japarbauda vai iterativu procediiru jaturpina, vai to japabeidz.

Solis 3. Gadijuma, ja g( Y I+1)< g( Vi) tad jaatkarto 2. soli, nemainot Au; un Av;, pretgja
gadijuma japariet uz 4.soli.

Solis 4. Iteracijas darba gaita notika gadijumi kad g( U,V |+1) g( ,V,). Saja gadijuma

nepiecieSams samazinat svaru koeficientu h. Eksperimentala cela bija noteikts, ka vislabako
rezultatu dod svaru koeficienta h samazinaSana uz koeficientu, kur§ ir inverss “zelta
griezumam”. P&c jauna svaru koeficienta izskaitloSanas japariet pie 1.sola.
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Metodes darba gaita tiek izmantoti 3 nosactjumi, kad japartrauc iterativo darbibu.

NURBS virsmu vizualizéSana staru traséSana. Promocijas darba ietvaros atbilstosa
apaksSnodala tiek aprakstita jauna piedavata metode NURBS virsmu vizualizé$anai izmantojot
staru traséSanas metodi. Metode tiek balstita uz saknu atrasanu uzdevuma risinasanai,
izmantojot virsmas projekciju uz projicéSanas plakni un izskaitloSanas nolikam - Niitona un
Kramera metodes kombinaciju. VizualizéSanas metode ir dalgji analogiska Bezjé un B-splaina
virsmu vizualiz€Sanas metodei un sastav no trim dalam: projic€Sana uz R? telpu (projic€sanas
plakni), ieprieks€ja mekl€Sana ar ieprieksgjo vertibu kartes izveidi, parametru U un V atrasana
(saknes mekl&sana). Apskatisim tos solus atseviski.

Projicé$ana uz R? telpu. Parasti parametru izskaitlo§ana ir paredzéta R® telpa neracionalo
virsmu gadijuma un R* telpa racionalo virsmu gadijuma. Vudvards [114], Nisita [66] paradija,
ka §adu problému var vienkarsot, projicgjot uz R? telpu. Tas nozime, ka aritmétisko operaciju
skaits racionalo virsmu izskaitloSana samazinas ar 25% (tieSi $adu pieeju paradija NiSita [66]
racionalo Bezjé virsmu sadalijjumam). Bet §1 pieeja ir deriga art NURBS virsmam staru
tras€Sana. NURBS virsmas gadijjuma stara un virsmas krustoSanas punkta mekléSanas
uzdevums tiek transforméts uz nelinearo vienadojumu sistému risinasanu. Saja gadijuma lai
atrastu parametru U un V vértibu no vienadojumu sist€émas, kura apraksta virsmas-stara
krustoSanu, pietickami izmantot divus vienadojumus:

{S; (U,v)= x5 =0
S:; (U,V)— Ye =0

kur: S;(u,v), S, (u,v) — virsmas vienadojumi projicéSanas plakng; X, Yy — stara

(10)

projekcija, punkts projicéSanas plakné.

Vienadojumu sistému (10) risindjuma uzdevums tiek sadalits divas dalas: iepriek$&ja
mekléSana, kura ieklauj iepriek$€jo veértibu kartes izveidi [86] un parametru precizéSana.
Ieprickséja meklesanas stadija ieklauj iepriek$&jo vertibu kartes izveidi. Sis uzdevums sakrit
ar analogisko uzdevumu B-splaina virsmas vizualizé$ana.

Parametru precizéSana (saknes mekléSana). Viena no iesp&am nelinearo vienadojumu
sist€tmas (10) risinasanai ir Nitona metode [99]. Promocijas darba ietvaros ir piedavata
iterativa procediira ar soli, kuru var aprakstit sekojosa veida:

G M e 2 e an

kur: ~ _
X (u.) x (u,v)  ox (u,v)
ou ov
M (u,v) = det| y*(u,v) aya(l‘j’v) ay(;‘j’v) (12)
W(.v) ow(u,v)  ow(u,v)
i ou N
un ~ _ ~ _
) x, " (u,v) (U, ox"(u,v) R
o ou
My (u,v)=det| y*(u,v) vyq %UV) un M, (u,v)=det| y"(u,v) %:jv) Yr (13)
w(u,v) 1 ow{u.) w(u,v) ow{u.) 1
i o | | ou |
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3D objekta geometriska modeléSana izmantojot lokalo interpolaciju (ar Kunsa un Bezjé
virsmam) un to tilpuma noteikSana. Promocijas darba ietvaros atbilsto$a apak$nodala tiek
piedavata jauna 3D objekta geometriska modeléSanas metode balstoties uz lokalo virsmas
interpolaciju. Piedavata metode tiek bazeta uz interpolacijas modela izveidi. Modela izveide
pamatojas uz Kunsa virsmas bazes. Lai vizualizét objektu ar datorgrafikas standartu
lidzekliem (piem. grafiska biblioteka OpenGL ) vai esoSo algoritmu palidzibu, Kunsa virsmu
modelis tiek transforméts uz Bezjé virsmu modeli.
Apskatisim gadijumu, kad ir nepiecieSams izveidot objekta 3D matematisko modeli, bet ir
zinami tikai kontrolpunkti uz objekta virsmas. Saja gadfjuma virsmai jaatbilst daziem
kritérijiem: virsmai jaiet caur visiem punktiem, virsmai jabiit perpendikularai ieprieks
uzdotiem izlieckuma vektoriem un virsmai japieskaras ieprieks uzdotiem pieskares vektoriem.
Lidz ar to rodas virsmu interpolacijas probléma. Pienemsim, ka mums jaizveido 3D objektu
no ieejas datiem, kurus var aprakstit kontrolpunktu masiva (matricas) veida. Saja gadijuma ir
acimredzama nepiecieSamiba izveidot objekta skulptiiras virsmu, kur katrs elements (kas
apraksta kadu virsmas fragmentu) interpolé objekta dalu starp blakus esoSiem
kontrolpunktiem. Saja gadijuma uzdevumu noformulé $adi:

e Izstradat matematisko modeli objekta virsmas interpolacijai, ta lai katrs elements

(katra gabala virsma) atbilstu augstak minétiem kriterijiem.

Ieejas dati matematisko modelu izstradei ir kontrolpunktu masivs, ar topologiski ortogonalu
strukttiru, kur vienas puses paris veido slégto konttru, kas ir Iidzigs cilindra sanu virsmai.
Saja gadfjuma vizualizéSanas uzdevumu var aprakstit ka virsmu masivu izveidi. Gabalu
virsmu aprakstiSanai darba tiek izmantots bikubiskas Kunsa virsmas modelis. Kunsa virsmas
matricas forma tiek aprakstita promocijas darba 1.3.1. apak$nodala. Nemot véra vadoSo
punktu masivu viena virsmas gabala var izskaitlot ka Kunsa virsmu. Saja gadijuma vado$o
punktu masivu vienai Kunsa gabala virsmai var izskait]ot $ada veida:

P, Pu PRy R

[Fgl,jl]: FI)I:;IJJ ITi;lj,jﬂ F;i:;/j Fl)i:\ilj,ij (14)
ij Lt M ij+
Rii Riugw By Rl

kur: B, —vadoSie punkti virsmas gabala stiiros (punkti no ieejas datu masiva);

R, P, — pieskares vektori parametriskos virzienos U un v; R —izlickuma vektori.

Pieskares vektoru var izskaitlot $ada veida:

1 1
=y :E'(Pi,jﬂ - Pi,j—l) un P :E'(Piﬂ,j - Pi—l,j) (15)
Savukart izliekuma vektoru var izskaitlot, izmantojot formulu:
P =R xR (16)

Lai vizualizét 3D objektu ar datorgrafikas standarta Iidzekliem vai ar esoSiem algoritmiem ir
jatransformé Kunsa virsmu uz Bezjé virsmu. Ekvivalentas Bezjé virsmas vadoSo punktu
masivu var izskaitlot sekojosa veida:

Lo o 07[PR, Ry Py RL|IL D00
[Pn,n]_ 0 % 0 _ Pi+1,j Pi+1,j+l Piil,j Piil,j+l .0 10 1 1 (17)
B - u u uv uv

01 0 —% Py PY. RS PY, ||V A 0 0

01 0 0 J[PYy Pl PY, RLLI[0 0 =) 0

Rezultata objekta matematiskais modelis ir Bezjé gabalu virsmu masivs. ST metode dod
iespgju lietot datorgrafikas standarta lidzeklus. Saja darba tiek lietota standarta grafiska
biblioteka — OpenGL [126] un arT vizualiz€Sana ar staru traseéSanas palidzibu. VizualizéSanas
metode ar staru tras€Sanu aprakstita promocijas darba 3.1. apaksnodala.
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3D brivas formas objekta tilpuma noteik§ana. Viena no aktualam problémam objektu
analize€ ir to tilpuma noteikSana. Promocijas darba tiek piedavats algoritms, ar kura palidzibu
var izskaitlot objekta tilpumu izmantojot integralrékinus. Ieejas dati $T algoritma darbam ir 3D
objekts, kur§ veidots ar Bezjé virsmu kopu. P&éc augstak aprakstitas metodes, Bezjé virsmu
kopu var aprakstit ka virsmas S(u,v) masivu. Pienemsim, ka objekta tilpums ir likliniju
prizmas tilpumu summa:

Vobj = zvprizma (18)

kur: V. — objekta tilpums; \Y — likliniju prizmas tilpums.

obj prizma

Lai aprekinat Iikliniju prizmas tilpumu apskatisim pieméru, kus ilustréts 1. a) att..

k- I

dS

prizma

»
S;u'a’:m a ( u’ V)

< L <
a) b)

1. att. a) [ikliniju prizmas piemérs un b) diferenciala tilpuma noteikSanas piemers

Diferencialu tilpumu dVyrizma. 1.b) att. var izskaitlot sekojosa veida:
|
AV e = 5~|r|-cosa “AS e (19)

kur:  r —perpendikularais vektors no ass Oz Iidz virsmas punktam; « — lenpkis starp vektoru
I un normali i uz dS

prizma *

Lai risinatu So diferencialvienadojumu integrésim abas dalas no (19) ar virsmas integrali.

Rezultata iegiistam:

J-'[ F|~COSO! ~AS e (20)
(Sprena)
Lai risinatu integrali (20) apskatisim dazas matematiskas ipaSibas. Pirma veida virsmas
integrala izskaitloSanas uzdevuma gadijuma tiek izmantota to transformacija uz divkartéjo
integrali. ArT nemsim veéra, ka Bezjé virsmas gadijuma parametri U un V mainas diapazona
[0;1]. Nemot veéra So 1pasibu, ka arT citas 1pasibas, kuras aprakstitas darba, var iegtt Iikliniju
prizmas tilpuma izskaitloSanas integralu beigu formulu:

1 11
V prima ZE-H(A-SX(U,VH B-S, (u,v))dudv 1)

\

rizma — ~
P 2

kur:
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oS, (u,v) 8S,(u,v) oS, (u,v) 0Sy (u,v)
_| ou ou _| ou ou
A=los, v 8s,uv) " B=las, vy as, (uv) (22)
v v v v

Nemot véra zemintegrala izteiksmes sarezgitibu praksé integrala (21) aprékinaSanai ir &rti
izmantot grafisko integréSanu. Sadalisim parametra U diapazonu uz n, dalam un parametra v
diapazonu uz m, dalam. Tada gadijuma likliniju prizmas tilpumu var aptuveni izskaitlot
izmantojot sekojoSu formulu:

n,—-1m,—-1
1 2 )

Vorima ® T z ZA(uizavjz) Sy (Uip, Vi) + B(U,, V) - Sy (U, V) (23)

2-n,-m, 555
kur  u,,V;, —parametru diskretas vertibas;
N2, M, — solu skaits parametriskos virzienos U un V.

Parametru diskrétas vertibas var izskaitlot sekojosa veida:
U, = 12 un v, = 12 (24)
-1 % m, -1
Lai izrékinat integrala (21) vertibu ar absolttu precizitati Bezj€ virsmas gadijuma parrakstisim
integrali sekojoéé veida:

prlzma_ ZZZZZZ[X”H I212 I3J3

i1=0 j1=0i2=0 j2=0i3=0 j3=0

‘ dB.,
((IBIIH( ) IZH( ) |3n(u)duj (I Jlm(v)'sz,m(V)'#W)dvj_

dB.3n( ) 4 ] ,m()

o J‘Blln(u) B|2n( )

UBM() Bjyn (Vv |+

12m J3m(v)dv -

_ jm.gm(u).sm(u)duj UB”m(v) Bjom(V): Ja\n/q( ) ﬂ

o du

Sts formulas matematiskais pieradijums aprakstits promocijas darba 3.4.apaksnodala.
Gadijuma, ja zemintegrala funkcija ir BernSteina polinomu un to atvasinajuma reizinajums
(ka formula (25 )) tad izskait]ot noteiktu integralu vertibu ir rti izmantot sekojosu formulu:.

(T(zi,n,iz)- (zj,m,13)—T(zl,n,i3)-T(Zj,m,j2)+

(25)

+T(2i,n,i3)-T(Zj,m, j1)-T(Zi,n,i1)-T(Zj,m, j3))] (26)
kur funkciju T(Zi,n,i2) var izskaitlot sekojosa veida:
1 ja Zi=0
3
o g 3-n-Xi-1 i2 n : .
T(Zi,n,i2)= ~1)°- : - Tie[l3-n-1
(31,n.i2) é( ) ( k J[k+2i k+2i+1j ja xielt3n-1]
1 ja  Ti=3n
3 (27)

kur:Zi=il+i2+i3
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3D objekta geometriska modelésana izmantojot globalo interpolaciju. Promocijas darba
ietvaros atbilstosa apak$nodala tiek piedavata jauna 3D objekta geometriska modeléSanas
metode balstoties uz globalo virsmas interpolaciju. Modela izveide pamatojas uz B-splaina
virsmas bazes. Piedavata metode tiek aprobéta praktiska pielietoSana uz medicinas objekta
pieméra, bet metodi arT var izmantot dazadas sféras (zinatng, tehnika, medicina utt.).
Analogiski ieprieks$€jai apaksnodalai tiek apskatits gadijums, kad ir nepieciesams izveidot
objekta 3D matematisko modeli, bet ir zinami tikai vadosie punkti uz objekta virsmas. Saja
gadijuma virsmai jaatbilst daZiem kriterijiem: virsmai jaiet caur visiem punktiem, virsmai
pakape katra parametriska virziena ir iepriekS uzdota un objekts tiek interpoléts ar vienu
virsmu. Sakara ar to rodas globals virsmu interpolacijas uzdevums. Pienemsim, ka ieejas dati
tiek aprakstiti topologiski ortogonala vadoSo punktu masiva (matricas) veida. Un $o datu
struktliru japarveido uz topologiski cilindrisku struktiiru, savienojot vienu malu ar pret&ji
novietotu malu. Tiesi tads piemérs tiek apskatits 3.3. apak$nodala un ilustréts ar 3.3. att.. Saja
attéla ir redzams objekta karkass, kur§ iegiits no vado$o punktu masiva. Saja gadijuma
vizualiz€Sanas uzdevumu var aprakstit sekojosa veida:
e Jaizveido B-splaina virsmu, kura viena parametriska virziena veido slégto kontiiru un
kura atbilst augstak aprakstitajam nosacijumam.
Globala interpolacijas metode izmantojot B-splainu tiek aprakstita promocijas darba 1.3.2.
apakSnodala gadijuma ja virsma ir atvérta abos parametriskos virzienos.
Piepemsim, ka sakotngja masiva izmérs ir crxpt, kur cr — rindu skaits un pt — kolonu
skaits. Lai izmantot B-splaina virsmu interpolacijas uzdevuma &rti izmantot periodisku B-
splaina funkciju bazi abos virzienos. Virsmas pakapi katra parametriska virziena (apzimésim
par p un ) iesp&jams izveélet. Tos koeficientus n un m var izskaitlot sekojosa veida:
n=cr—1un m=pt+q-1 (28)
Saja gadijuma B-splaina virsmas vado$o punktu masivu izmérs ir (n+1)x(m+1) un vadoso
punktu vertibas interpolacijai var izskaitlot sekojosa veida:

pt kolonnas g kolonnas
Soo - Soms Soo - Soqs .
[5+]= : CL . (29)
Scrfl,O Scrfl,ptflscrfl,o Scrfl,qfl
kur  Sjj— parametru diskrétas vertibas.
Parrakstisim matricu (29f matricas — kolonnas veida:
[S1=[Se0 - Soma Soo -+ Soqu
Sio -+ Sipa S e Sy - (30)
Nezinamo vado$o punktu masivu var aprakstit sekojosa veida:
PI=[Py .. Pom Py o P oo Py oo Pt (31)

Koeficientu masivu elementu vertibu var izskaitlot nemot véra divus nosacijumus:

1. parametru U un v diapazons atkarigs no vadoSo punktu skaita un no izvéléta mezglu
vektora katra parametriska virziena;

2. sakotngja virsmas aprakstoSa datu struktiira, kura apskatita tekoSa apakSnodala, erti
pienemt, ka parametru vertibas sakotngjos vadosos punktos tiek sadalitas vienmerigi
katra parametriska virziena.

Apskatita piemera sakotn&ju punktu masiva izmérs ir vienads ar B-splaina vadoSo punktu

masiva izméru. Sakara ar to matricas [P] vertibu var atrast izmantojot dazadas metodes.
Praksé tika izmantota Gausa — Zordana izskaitlo§anas metode.
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3D objekta geometriska modelésana izmantojot parametriskas virsmas izveidi ar
Itkném. Promocijas darba ietvaros atbilsto$a apakSnodala tiek piedavata jauna metode, kura
bazeta uz parametriskas virsmas izveidi ar aproksimacijas ltkném katra parametriska virziena.
Piedavata metode tiek aprobéta praktiska pielietoSana uz medicinas objekta pieméra, bet
metodi arT var izmantot dazadas sferas (zinatn€, tehnika, medicina utt.). Apskatisim gadijumu,
kad ir nepiecieSams izveidot objekta 3D matematisko modeli, bet ir zinami tikai kontrolpunkti
uz objekta virsmas. Ar1 kontrolpunkti atbilst sekojoSam nosacijumam:

1. 3D telpa kontrolpunkti tiek aprakstiti pa slaniem,;

2. Attalums starp slaniem ir viendabigs;

3. Kontrolpunktu seciba katra slant ir ieprieks noteikta un veido slégto kontiiru;

4. Kontrolpunktu skaits katra slant nav vienads;

5. Kontrolpunktu skaits katra slani ir diezgan liels.
Saja gadijuma virsmai jaatbilst sekojoSiem kriterijiem: virsmai jaiet tada veida, lai
pietuvinatos pie kontrolpunktiem un virsmai janodroSina objekta formas nogludinasanu.
Nemot véra augstak mingtos nosacijumus rodas virsmu lokalas aproksimacijas problema. Saja
gadijjuma ir acimredzama nepiecieSamiba izveidot skulptiiras virsmu, kur katrs elements
aproksimé objekta fragmentu starp blakus esoSiem slaniem. Piedavata metode parametriskas
virsmas izveidei sastav no diviem soliem: liknu kopu izveide viena parametriska virziena un
virsmas izveide balstoties uz iegiito liknu kopu.
Pirmais solis, liknu kopu izveide sastav no liknes izveides uzdevuma katra slani. Metodes
ideja ir Itknes posmu aproksimacija. Ieejas dati ir punktu P; kopa ar atbilstoSu parametra Ui
vertibu katra atbilstoSa punkta. Katra slani parametrs U mainas diapazona [0; 1]. Posma
aproksimacija tika uzdota ar Cetriem virknes punktiem un parametriska 1ikn€ aproksimé&jas
posma starp diviem centralajiem punktiem no &etriem. So metodi var nosaukt par lineari-
parabolisku aproksimaciju. 2.a) att. ilustré So situaciju.

P C
A p Ck o

Ly(v)

u, ﬂr] ffg b.'_l u _.1 0 1 2 %
a) b)
2. att. Linearas-paraboliskas aproksimacijas ideja

Nemot véra 2.a) att. apzim&jumus lineara-paraboliska aproksimacija tiek aprakstita
sekojosa veida:

u-u u-u
Clu)=——=-1,(u)+——=-L,(u) (32)
u, —u, 2 T Y
kur:  C(u) — liknes posms intervala [uU;; Uz]; U;, Uy — parametru vertibas kontrolpunktos;
U — liknes parametrs.

Linearas funkcijas L(u) var izskaitlot sekojosa veida:
L,(u)=a,-u+b, un L,(u)=a, -u+b, (33)
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Linearus koeficientus jaizvelas lai nodro$inat minimalu attalumu no kontrolpunktiem
lidz linearai funkciju. Saja gadijuma lai izskaitlotu linearo koeficientu vértibas var izmantot
vismazako kvadratu metodi. To var aprakstit ar linearu vienadojumus sistému:

2 2 2 3 3 3

u’ . P-u 2 . P.u.
; 1 ;ul al B ; | ul ;ul ;ul aZ B ; I ul
2 Th 7] 2 un | 5 Tp [T Q (34)
XU 3 ' 2R U3 ? 2P
i=0 i=0 i=1 i=2
Linearo koeficientu matricu vertibu var atrast izmantojot dazadas metodes. Nemot

vera, ka vienadojumu skaits ir 2 katra sistéma prakse ir €rti izmantot inversas matricas metodi:
-1

3
Py
=2

(35)

oo 8] ] oy o B

b || g b |7 |< 3
RSO D BT PR St
i~0 i=0 i1 i

Otrais solis ir virsmas izveide izmantojot Iiknes izveidi otra parametriska virziena, izmantojot
par ieejas datiem pirmaja soli iegito Itknes kopu. Sada metode ir analogiska pirmajam solim.
Nemot veéra, ka attalums starp slaniem ir vienads ir iesp&jams pienemt V parametra vertibas
vienmérigi, lai diapazons starp diviem centralajiem punktiem bitu vienads [0; 1]. 2.b) att.
ilustreé So situaciju gadijuma u=const. Nemot véra 2.b) att. apzim&jumus lineari-paraboliska
aproksimacija aprakstita sekojosa veida:
S(u,v)=(1-v)-Ly(v)+v-L,(v) (36)

kur:  S(u,v) — rezultgjosa virsma; V — virsmas otrais parametrs.
Linearas funkcijas L(V) var izskaitlot sekojosa veida:

L,(v)=a,-v+b, un L,(v)=a, -v+b, (37)
Linearos koeficientus jaizv€las lai nodroSinat minimalu attalumu no kontrolpunktiem lidz
linedrai funkcijai. Saja gadfjuma lai izskaitlot linearo koeficientu vértibas ari var izmantot
vismazako kvadratu metodi analogiski pirmajam solim. Nemot v&ra parametra V viendabigu
sadaltjumu, izmantojot inversas matricas metodi to var izskaitlot sekojosa veida:

S R N vl R

2.4. 3D objektu parametrisko brivo formu virsmu modeléSanas un vizualizeSanas
metodes praktiskais pielietojums

Promocijas darba ceturta nodala ir wveltita tre$as nodalas jaunas piedavatas
vizualizéSanas un modeléSanas metodes praktiskajai realizacijai un tas eksperimentalai
parbaudei un ar to saistito jautajumu risinasanai. leprieks iegtto teoretisko rezultatu praktiska
realizacija tika veikta programmatiiras veida izmantojot programméSanas vidi Delphi,
programmeésanas valodu Object Pascal un grafisko biblioteku OpenGL.
3D objekta, modeléta ar Bezje virsmu, vizualizéSanas pieejas staru traséSana aprobacija.
Promocijas darba ietvaros tika piedavata jauna izstradata Bezjé virsmu augstas kvalitates
vizualizéSanas metode, kura aprakstita promocijas darba 3.1. apakSnodala. Lai noveértétu
piedavatas metodes vértibu praktiskos eksperimentos tika veikta salidzinoSa analize ar
esoSiem algoritmiem, kuri aprakstiti [66] un [62], ka arT [112] un [26]. Visas §1s metodes bija
realiz€tas datorprogrammas veida. ProgrammeéSanas riks eksperimentala stadija bija
programmesanas vidé Borland Delphi 7.0.

Scénu vizualiz€Sanai ir izmantota pieeja 1 stars uz pikseli. leglto att€lu izméri
eksperimentos ir 640x480 pikseli. Eksperimenta gaita bija vizualiz€tas 2 sc€nas: pirmaja
sceéna tika vizualiz€ts eksperimentalais objekts — t€jkanna uz plakana taisnstiiru fona un otraja
scéna tika vizualiz€ts veél viens eksperimentalais objekts — pile. Visas virsmas
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eksperimentalaja scéna tika aprakstitas ar Bezjé virsmu palidzibu. Ar piedavato metodi iegiitie
atteli tiek paraditi 3.att.. Ar citam metodém iegiitie attéli tiek paraditi promocijas darba
1. pielikuma.

3. att, Scéna, kura iegiita izmantojot piedavatu metodi

Pirmais kritérijs, ar kuru tika noverteta piedavata metode ir iegtito attelu kvalitate. Ka
var redzet no iegutiem att€liem, kuri paraditi promocijas darba 1. pielikuma, piedavata metode
dod labaku rezultatu no attéla kvalitates viedokla, jo uz objektiem nav izkroploSanas uz
gabalvirsmas robezam. Otrais krit€rijs, ar kadu janoverte piedavatas metodes vertibu ir iegiito
att€lu vizualiz€Sanas laiks. Atte€lu vizualizeéSanas laiki eksperimenta gaita tiek paraditi
2.tabula.

2. tabula
Attelu vizualiz€Sanas laiks
Metode ”Tejkanna”, ”Pile”, sek./%
min./%

Piedavata 5,59/ 100% 20,39 / 100%
Nisita u.c. 6,669 /119,3% 168,154 / 824,7%
Jefermovs u.c. 6,681 /119,5% 116,233 / 570,0%
Martins u.c. 5,613 /100,4% 20,922 /102,6%
Vang u.c. 5,63 /100,7% 23,968 / 117,5%

Ka var redz€t no 2.tabulas datiem piedavata metode dod stabilu vizualizéSanas laika
samazinajumu (salidzinot ar esoSajam metodém) eksperimenta ietvaros. Piedavata metode
dod vizualizeéSanas laika samazinasanu salidzinot ar Martina un Vanga metodém par 0,4% —
17,5% un salidzinot ar NiSitas un Jefremova metodém aptuveni par 19%. NiSitas un
Jefremova metodes vizualiz€Sanas laika rezultati uz pieméru ’Pile” var liecinat vai nu par
algoritma nestabilitati uz konkréto objektu, vai nu par algoritmu iesp&jam un/vai
ierobezojumiem, kuri nebija aprakstiti [26] un [66]. Sakara ar to Sos iegiitos vizualiz€Sanas
laikus jaatmet nost talakaja analize.

Nakama eksperimentala parbaudé scénu vizualizéSanai bija izmantota pieeja 1 stars uz
pikseli. Iegtito attelu izmeri eksperimentos ir 512x512 pikseli. Eksperimenta gaita bija
vizualizeti 2 objekti, kuri bija iegiiti péc realas medicinas objektu model€sanas: galvaskausa
ieks€jas virsmas fragments un patalogijas zona. Visas virsmas eksperimentalajos objektos tika
aprakstitas ar Bezjé virsmu palidzibu. legutie atteli tika paraditi talakaja aprobacijas dala
8. att., vai promocijas darba 4.pielikuma P4.4. — P4.6.att. un P4.8.att.

Eksperimentalas parbaudes mérkis esoSaja eksperimenta bija jaunas piedavatas
metodes efektivitates pieradijums uz realo objektu pieméra. Sakara ar to salidzinajumi ar
zinamiem algoritmiem [66], [62], [112] un [26] nebija veikti. Eksperimenta iegutie attéli
veiksmigi pieradija piedavatas metodes efektivitati.
3D objekta, modeléta ar B-splana virsmu, vizualizéSanas pieejas staru traseéSana
aprobacija. Promocijas darba ietvaros tika piedavata jauna izstradata B-splaina virsmu
augstas kvalitates vizualiz€Sanas metode, kura balstas uz visatraka nobrauciena metodi. Lai
novertétu piedavatas metodes vertibu praktiskos eksperimentos tika veikta salidzinoSa analize
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ar diviem algoritmiem: ar piedavato algoritmu, kur§ balstas uz gradienta metodi (promocijas
darba 3.1.apaksnodala) un Martina algoritmu, kur§ aprakstits darba [62]. Visas Sis metodes
bija realiz€tas datorprogrammas veida. Programmesanas riks eksperimentalaja stadija bija
programmeésanas vide Borland Delphi 7.0. Scénu vizualiz€Sanai bija izmantota pieeja 1 stars
uz pikseli. Iegtto att€lu izmeri eksperimentos ir 512x512 pikseli. Eksperimenta gaita bija
vizualiz€tas 2 scénas: pirmaja scéna tika vizualizets eksperimentalais objekts — kolonna un
otraja scéna tika vizualizéts v€l viens eksperimentalais objekts — tidensroze. Visas virsmas
eksperimentalajas scénas tika aprakstitas ar B-splaina virsmu palidzibu. legitie atteli ir
redzami 4. att..

\ g
\ ‘ & \\A/ P
‘\ | = ; =
a) b)

4. att. Scénas, kuras iegiitas izmantojot metodi, kura balstas uz visatraka nobrauciena metodi,

Ka bija rakstits ieprieks€éja eksperimenta apraksta, pirmais kriteérijs, ar kadu tika
noverteta piedavata metode ir iegiito att€lu kvalitate. Ka var redzet no iegiitiem attéliem abas
piedavatas metodes dod ekvivalentus att€lus un Sie atteli dod labaku rezultatu no attéla
kvalitates viedokla. Otrais kriterijs, ar kadu janoverté piedavatas metodes vertibu ir ieglto
attelu vizualizéSanas laiks. Att€lu vizualiz€Sanas laiki eksperimenta gaita tiek paraditi
3.tabula.

3. tabula
Attelu vizualiz€Sanas laiks sekund@s un procentos
Metode ”Kolonna” ”Udensroze”
Piedavata, balstoties uz | 3y 156,51 30, | 98313/47.8%
visatraka nobrauciena metodi
Piedavata, balstoties uz
. . 74,906 / 123,3% | 180,234/ 87,7%
gradienta metodi.

Martins u.c. 60,750 / 100% 205,600 / 100%

3.tabula liecina, ka piedavata metode (balstoties uz gradienta metodi) dod nestabilu
vizualizéSanas laika samazinajumu (salidzinot ar metodi Martin u.c.[62]). Taja pasa laika
piedavata metode, balstoties uz visatraka nobrauciena metodi, dod stabili labaku rezultatu péc
vizualiz€Sanas laika musu eksperimentd, un dod aptuveni divkartgjo (eksperimentos
48,7%-52,2%) vizualizésanas laika samazinasanu salidzinot ar metodi Martins u.c.

Nakama eksperimentalaja parbaudé scénu vizualiz€$anai bija izmantota pieeja 1 stars
uz pikseli. Iegiito att€lu izméri eksperimentos ir 512x512 pikseli. Eksperimenta gaita bija
vizualiz€ta 1 sc€na, kura bija iegiita péc realas medicinas objektu modeléSanas: galvaskausa
ick§€jas virsmas fragments un patalogijas zona. Realo objektu modeléSanas metodes
aprakstitas promocijas darba 3.5. apakSnodala. Visas virsmas eksperimentalaja scéna tika
aprakstitas ar B-splaina virsmu palidzibu. legiitie att€li tika paraditi 10. att..

Pirmais kritérijs, ar kadu janoverté piedavatds metodes vertibu ir iegiito att€lu
kvalitate. Ka var redz€t no iegiitiem att€liem abas piedavatas metodes dod ekvivalentus att€lus
un Sie att€li dod labaku rezultatu no att€la kvalitates viedokla. Otrais kritérijs, ar kadu
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janoverté piedavatas metodes vertibu ir ieglito attelu vizualiz€Sanas laiks. Attelu
vizualizeéSanas laiki eksperimenta gaita tiek paraditi 4. tabula vidgja kolonna.

4. tabula
Attelu vizualizéSanas laiks sekund@s un procentos
Metode VizualizéSanas | VizualizéSanas

laiks, min. laiks, %
Piedavat, balstoties uz 17,683 69,98%
visatraka nobrauciena metodi
Pledgvata, balstqtles uz 24,533 97.09%
gradienta metodi.
Martins u.c. 25,267 100%

Ka var redzet no 4.tabulas vid€jas kolonnas datiem piedavata metode, kura balstas uz
visatraka nobrauciena metodi, dod vizualizéSanas laika samazinajumu eksperimenta ietvaros
salidzinajuma gan ar piedavato metodi, kura balstas uz gradienta metodi, gan ar esoSo Martina
algoritmu [62]. 4.tabulas labas kolonnas dati liecina, ka piedavata metode (balstoties uz
visatraka nobrauciena metodi) dod vizualiz€Sanas laika samazinajumu eksperimenta par
30,02% salidzinot ar metodi Martins u.c. [62].
3D objekta, modeléta ar NURBS virsmu, vizualizéSanas pieejas staru traséSana
aprobacija. Promocijas darba ietvaros tika piedavata jauna izstradata NURBS virsmu augstas
kvalitates vizualiz€Sanas metode, kura aprakstita promocijas darba 3.3. apakSnodala. Lai
novertet piedavatas metodes vertibu praktiskos eksperimentos tika veikta salidzinosa analize
ar algoritmu Martins u.c. kur§ aprakstits darba [62]. Abas §is metodes bija realiz€tas
datorprogrammas veida. ProgrammeéSanas riks eksperimentala stadija bija programmeéSanas
pakete CodeGear RAD Studio 2009 izmantojot programmésanas vidi Delphi 2009.

Scénu vizualizéSanai tika izmantota pieeja 1 stars uz pikseli. leglito atte€lu izmeri
eksperimentos ir 512x512 pikseli. Eksperimenta gaitd bija vizualizétas 4 sc€nas: pirmaja
sceéna tika vizualizéts eksperimentalais objekts — pile, kura nemta no VRML programmeéSanas
valodas standarta piemériem, otraja scéna tika vizualizéts objekts no pirmas scénas, kopa — 27
VRML piles, tresaja scéna tika vizualizeéts eksperimentalais objekts — mobilais talrunis un
ceturtaja scéna tika vizualiz€ts praktiskais objekts — modeléta masinbiives detala. Visas
virsmu eksperimentalas scénas tika aprakstitas ar NURBS virsmu palidzibu. legiitie attéli tika

paraditi 5.att..
5. att. Eksperimenta izmantotas scénas

Ka var redzet no iegiitiem atteliem, kuri doti promocijas darba 3.pielikuma, piedavata
metode dod labaku rezultatu no attéla kvalitates viedokla.

5. tabula
Attelu vizualizéSanas laiks sekund@s un procentos
Scéna Piedavata metode Martins u.c. algoritms
“Pile” 5,578 / 86,66% 6,437/ 100%
727 piles” 9,000/ 75,89% 11,860 / 100%
’Mobilais talrunis” 4,297/ 79,25% 5,422/ 100%
”Masinbuves detala” 1,890/ 85,79% 2,203/ 100%
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Attelu vizualiz€Sanas laiki eksperimenta gaita tiek paraditi 5.tabula. Ka var redz&t no
5.tabulas datiem piedavata metode dod stabilu vizualiz€Sanas laika samazinajumu (salidzinot
ar esosam metodém) eksperimenta ietvaros. 5.tabula liecina, ka piedavata metode dod
vizualizéSanas laika samazinaSanul3,3% —24,1% veiktaja eksperimenta salidzinot ar
algoritmu Martins u.c.

Nakamais eksperiments, kur§ bija veikts aprakstito eksperimentu parbaudei ir
salidzinajums ar esosiem CAD — sisttmam. Eksperimenta ietvaros tika veikts salidzinajums ar
divam CAD sisttmam: Autodesk AutoCAD 2010 un Siemens Solid Edge ST3. Objekta
pieméram bija izvelets objekts “Masinbiives detala”. Lai veidotu objekta vizualiz€Sanu
CAD - sisttma Autodesk AutoCAD 2010 Sis objekts tika izveidots ar NURBS virsmam
vizualiz€Sanas programma un tika importéts uz Autodesk AutoCAD 2010. Lai nodrosSinatu
korektu salidzinajumu objekts tika iekrasots viena krasa un uzstaditi ekvivalenti

izgaismoSanas iestatijumi. Vizualiz&€Sanas rezultatu ;ahchnatl fragmenti redzami 6.att..
b)

a)
6.att. Objekta "Masinbuves detala” vizualiz€Sana izmantojot:
a) piedavato metodi, b) Autodesk AutoCAD 2010

No 6.att. var redzet, ka piedavata metode dod labaku rezultatu no attela kvalitates
viedokla, jo uz objekta nav izkroploSanas uz gabalvirsmas robezam. Att€lu vizualizé€Sanas
laiki eksperimenta ir sekojosie: 1,89 sekundes izmantojot piedavato metodi; 10,24 sekundes
izmantojot Autodesk AutoCAD 2010 vizualiz€Sanu. Ka var redz&t no minétiem datiem
piedavata metode dod lielu vizualiz&Sanas laika samazinajumu eksperimenta ietvaros (starpiba
sastada 5,4 reizes).

Lai veidotu objekta vizualizéSanu CAD — sistéma Siemens Solid Egde ST3 S§is objekts
bija modeléts izmantojot Solid Egde ST3 rikus. Lai nodroSinatu korektu salidzinajumu
objekts tika iekrasots viena krasa un uzstaditi ekvivalenti izgaismoSanas iestatijumi. Lai
veidotu salidzinajumu precizak ir lietderigi palielinat iegiito att€lu fragmentus. Palielinatie
fragmenti ir paraditi 7.att.

Y'Y

7.att. Objekta "Masinbuives detala” vizualiz€Sana izmantojot:
a) piedavato metodi, b) Siemens Solid Edge ST3
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Ka var redzet no iegiitiem att€liem piedavata metode dod ekvivalentu rezultatu no
att€la kvalitates viedokla, bet var redzet, ka objekta modeli atSkiras jo eksist€ modeléSanas
ierobezojumi paketé Solid Egde ST3 (nav iesp&jams modelét NURBS virsmu izmantojot to
matematisku aprakstu). Ar1 vizualiz€Sanas stadija objekta modelis parveidojas uz poligonalo
modeli. Sis ierobeZojums ietekmé vizualizé$anas rezultatu, kur§ savukart nivelgjas ja attéla
izmers pikselos nav liels, pieme&ram 512x512 (ka eksperimenta).

Attelu vizualizeésanas laiki eksperimentam ir sekojoSie: 1,89 sekundes izmantojot

piedavato metodi; Paketé Siemens Solid Edge ST3 nav noradits attéla vizualizéSanas laiks. To
mérjjumi ar papildlidzekliem dod visatrako rezultatu 2,12 sekundes, ko var pienemt par
rezultatu. Ka var redzet no minétiem datiem piedavata metode dod nelielu vizualizéSanas
laika samazinajumu eksperimenta ietvaros (paatrinajums sastada 14%).
Medicinas objekta 3D modeléSanas izmantojot lokalo virsmas interpolaciju un ta
tilpuma noteikSanas pieejas aprobacija uz medicinas objektu piemériem. Promocijas
darba ietvaros tika piedavata realo objektu modeléSanas metode, balstoties uz lokalas virsmas
interpolaciju, kura, savukart, balstds uz Kunsa virsmas izmantoSanu. Ka ar1 piedavats
algoritms iegita modela tilpuma noteikSanai analitiska veida. Sis algoritms aprakstitas
promocijas darba 3.4. apakSnodala. Lai novertétu piedavatas modeleéSanas metodes vertibu
praktiskos eksperimentos tika veikts medicinas eksperta noveértéjums. Lai novertetu piedavata
tilpuma noteikSanas algoritma vertibu, praktiskos eksperimentos tika veikta salidzinoSa
analize ar esoSiem algoritmiem, kuri ir trapecoidu metode un Cavalieri metode un kuri
aprakstiti darba [94]. Visas &1 algoritmi bija realiz€tas datorprogrammas veida.
ProgrammeéSanas riks eksperimentalaja stadija bija programmeéSanas vide Borland Delphi 7.0.
Eksperimentos izmantojamie ievaddati ir punktu topologiski ortogonalais masivs 3D telpa.
Sis masivs iegits no darba [85] iegiitiem rezultatiem. Iegiito attélu izméri eksperimentos ir
512x512 pikseli. Iegtie att€li izmantojot vizualizéSanu ar staru tras€Sanas palidzibu tika
paraditi 8.att..

8. att. Objektu vizualizé€Sana izmantojot piedavato metodi

P&c iegiito modelu vizualizéSanas bija iegiits eksperta pozitivs novertéjums. Piedavata metode
eksperimentalas parbaudes laika paradija, ka izmantota modeléSanas metode ir loti elastiga un
jutiga pret ieejas datu mazu neprecizitati. Objekta kroplojumi ir saistiti ar ieejas datu
trukumiem, kuri saistiti ar medicinas att€lu segmentacijas neprecizitatém un nav saistiti ar
model&Sanas metodes trilkumiem.

Nakamais uzdevums, kur§ bija risinats promocijas darba ietvaros ir 3D modela tilpuma
noteikSana. Lai novertét piedavata izskaitloSanas algoritma vertibu, praktiskos eksperimentos
tika veikta salidzinoSa analize ar esoSiem algoritmiem, kuri ir trapecoidu metode un Cavalieri
metode un kuri aprakstiti darba [94]

Eksperimentala parbaude tika veikta uz trijiem 3D geometriskiem modeliem: pirmais
modelis ir modela objekts — lodes modelis ar ieprieks zinamu tilpuma vértibu, kura sastada
40.478.780,46 nosacitas mervienibas, otrais un treSais parbaudes modelis ir galvaskausa
ick§€jas virsmas fragmenta modelis un patalogijas zonas modelis, kuri ir modeléSanas
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metodes eksperimentalas parbaudes rezultati un kuri paraditi 8.att.. Eksperimentalas
parbaudes laika modela tilpumi bija izskaitloti izmantojot dazas tilpuma noteikSanas
algoritmi. Modela tilpuma noteikSanas rezultati tick paraditi 6.tabula.

6. tabula
3D modela tilpuma noteikSanas rezultati, nosacitas mérvienibas un to kliidas, procentos
ety ”Galvaskausa ” .
Izskait]loSanas ’ _ ’ e s Patalogijas
. Modeléta lode ieksejas virsmas -
algoritms . ,, | zonas modelis
fragmenta modelis
Izskaitlo$ana analttiska 40.478.780,46 2.802.491,60 9.157,55
veida (etalons) (etalons) (etalons)
Grafiska integréSana 40.475.553,47 2.802.798.,76 9161,02
10x10 (7,97%107%) (1,10x107%) (0,0379%)
Grafiska integrésana 40.478.746,86 2.802.494,68 9.157,58
100x100 (8,30x10°%) (1,10x10™%) (3,79x10™*%)
Trapeciodala un 40.171.279,48 2.825.806,26 9.420,89
Cavaleri metode (0,760%) (0,832%) (2,88%)

Ka var redzet no 6.tabulas datiem piedavatais algoritms analitiska veida salidzinajuma

ar iepriek§ zinamam verttbam dod absoliiti precizu rezultatu uz modela objekta (“Lode”)
pieméra. Ar1 6.tabula liecina, ka piedavata tilpuma noteikSanas metode nodroSina augstako
precizitati neka iepriek§ zinamas metodes (Trapeciodala un Cavaleri [94]) arl izmantojot
grafisko integréSanas algoritmu. Gadijuma, ja praktiskos uzdevumos grafiska integréSana
nodroSina pietickamu precizitates limeni, tad S$adu algoritmu var izmantot analitiskas
izskaitloSanas algoritma vieta. EsoSas metodes (Trapeciodala un Cavaleri [94]) sliktakais
rezultats no precizitates viedokla saistits ar to, ka §1s metodes nenem véra 3D modela formu
starp griezumiem.
Medicinas objekta 3D modeleSana izmantojot globalo virsmas interpolaciju un to
vizualizeéSana. Promocijas darba ietvaros tika piedavata realo objektu modeléSanas metode,
balstoties uz globalas virsmas interpolaciju, kura, savukart, balstas uz B-splaina virsmas
izmanto$anu. ST metode aprakstita promocijas darba 3.5. apaksnodala. Piedavata model&$anas
metode bija realiz€ta datorprogrammas veida. ProgrammeéSanas riks eksperimentala stadija
bija programmeésanas vide Borland Delphi 7.0.

Eksperimentos izmantojamie ievaddati ir punktu topologiski ortogonalais masivs 3D
telpa, kurs iegiits no realo pacientu galvas smadzenu medicinas att€liem grafiskaja formata un
DICOM formata, kas iegiti ar datortomografijas palidzibu. Sis masivs iegiits no darba [85]
iegiitiem rezultatiem. ModeleéSanas metodes darba rezultats ir B-splaina virsma, kura apraksta
viena objekta virsmu. Objektu un/vai scénu, kuras tiek veidotas ar B-splaina masivu palidzibu
var vizualiz€t izmantojot gan datorgrafikas standarta lidzeklus gan augstas kvalitates
vizualizeéSanas metodi, kura aprakstita promocijas darba 3.2. apaksnodala. Iegtito attelu izmeri
eksperimentos ir 512x512 pikseli. legiitie attéli tika paraditi 9.att..

9. att. Objekta Galvaskausa iek$€jas virsmas fragments” modela vizualiz€Sana.
Péc iegiito modelu vizualiz€Sanas bija iegiits medicinas eksperta pozitivs novertgjums.
Piedavata metode paradija eksperimentalas parbaudes laika, ka izmantota modeléSanas
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metode ir nepietickami elastiga un nav jutiga ieejas datu mazai neprecizitatei. Piedavatas
metodes izmantoSana medicinas objektu modeléSanas uzdevumos ir iesp&jama ar
ierobezojumiem, jo piedavatas metodes aprékinu apjoms ir parak liels un geometriska elastiba
nav pietickama.

10. att. Medicinas objektu scénu vizualiz€Sana izmantojot piedavato vizualiz€Sanas metodi

Iegiitie modeli bija arT izmantoti piedavatas vizualizéSanas metodes eksperimentalai

parbaudei, kuras rezultati tika paraditi 10. att..
Medicinas objekta 3D modeléSana izmantojot lieklinijas virsmas interpolaciju.
Promocijas darba ietvaros tika piedavata realo objektu modeléSanas metode, balstoties uz
virsmas aproksimaciju, balstoties uz parametriskas virsmas generéSanu ar parametriskam
likném. ST metode aprakstita promocijas darba 3.6. apak$nodala. Piedavata modelésanas
metode bija realiz€ta datorprogrammas veida. ProgramméSanas riks eksperimentala stadija
bija programmé&sanas pakete CodeGear RAD Studio 2009 izmantojot programmeésanas vidi
Delphi 2009.

Eksperimentos izmantojamie ievaddati ir punktu topologiski ne-ortogonalais masivs
3D telpa, kur$ ieguts no datoru tomografijas rezultatu apstrades datiem [54]. ModeléSanas
metodes darba rezultats ir parametriskas virsmas masivs. Viena virsma apraksta viena objekta
fragmentu starp diviem griezumiem. Objektu un/vai scénu, kura tiek veidota ar parametriskas
virsmas masivu palidzibu var vizualizét izmantojot datorgrafikas standarta Iidzeklus (grafisko
biblioteku OpenGL). Iegtto att€lu izméri eksperimentos ir 512x512 pikseli. legiitie atteli ir
paraditi 11.att..

11. att. Medicinas objektu scénu vizualiz€Sana

P&c iegiito modelu vizualiz€Sanas bija ieglits medicinas eksperta pozitivs novertéjums.
Piedavata metode paradija, eksperimentalas parbaudes laika, ka izmantota modeléSanas
metode ir pietickami elastiga un jutiga pret ieejas datu nelielu neprecizitati. Piedavatas
metodes izmantoSana medicinas objektu modeleSanas uzdevumos ir iesp&jama, jo pietickami
nodroSina geometrisku elastibu un iegitie rezultati korekti apraksta realo medicinas objektu,
kas ir parbaudits eso$a eksperimenta.
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3. PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba tika izvirzits merkis izstradat matematiskas metodes un algoritmi
parametriskas brivas formas virsmas augstas kvalitates vizualizé€Sanai un realo objektu 3D
geometriskai modelé$anai ar iesp&ju izskaitlot iegiita modela tilpumu, to praktiski realizét
programmatiiras sisttma un veikt izstradatas sistémas eksperimentalu parbaudi. Izvirzita
merka sasniegSanai ir atrisinati §adi uzdevumi:

Balstoties uz vizualiz€Sanas pieejas izp€ti tika pamatota veikta vizualiz€Sanas
pamatmetodes izvéle parametriskas brivas formas virsmas vizualiz€Sanai. Tika izpétiti
ar to saistitie algoritmi ar mérki identific€t to trikumus un ierobezojumus;

Balstoties uz iepriekS§¢ja uzdevuma risinaSanas rezultatiem defin€t prasibas un
izstradat jaunu algoritmu parametriskas brivas formas virsmas vizualiz€Sanai staru
tras€Sana, ka ar1 veikt to eksperimentalo parbaudi un salidzinajumu ar eksistgjosu
CAD - sistému vizualiz€Sanas iesp&jam,;

Balstoties uz geometriskas modeléSanas metozu izpétes rezultatiem novertét esosas
virsmas modeléSanas (interpoléSanas) metodes izmantoSanas iesp&ju realo objektu
modelé$anas uzdevumos;

Realo objektu 3D geometriskas modelésanas metodes eksperimentala parbaude uz
medicinas objektu piemeriem;

Iegiito 3D geometrisko modelu tilpuma noteikSanas analitiskas metodes izstrade un to
eksperimentala parbaude.

Darba teoretiskais jaunieguvums un vértiba
Risinot mingtas problémas, promocijas darba ir sasniegti $adi galvenie teorétiskie rezultati

Balstoties uz esoSo algoritmu analizi ir pamatota parametriskas brivas formas virsmas
jaunas vizualiz&Sanas algoritmu nepiecieSamiba;

Izstradatas jaunas metodes neracionalas parametriskas brivas formas virsmas (Bezjé
un B-splaina virsmas) vizualiz&Sanai;

Izstradata jauna metode racionalas parametriskas brivas formas virsmas (NURBS
virsmas) vizualiz&Sanai;

Izstradata realo objektu 3D geometriskas modelésanas lokalas virsmas interpolacijas
metode balstoties uz objekta interpoléSanu ar bikubiskas Kunsa virsmas kopu;
Izstradata jauna 3D geometriska modela tilpuma noteik$anas analitiska metode;
Izstradata realo objektu 3D geometriskas modelésanas globalas virsmas interpolacijas
metode balstoties uz objekta interpol€sanu ar B-splaina virsmas palidzibu;

Izstradata realo objektu 3D geometriskas modeléSanas metode balstoties uz virsmas
izveidi ar parametriskas liknes palidzibu balstoties uz geometriskas liknes
aproksimacijas metodi.

Darba praktiska vertiba
Darba izstrade ir lavusi sasniegt $adus praktiskos rezultatus:

Paradita izstradato neracionalo (Bezjé un B-splaina) virsmu vizualiz€Sanas algoritma
efektivitate un priekSrocibas salidzinajuma ar esoSiem algoritmiem, kuri aprakstiti
[66], [62], [112] un [26] Bezj€ virsmas gadijuma un [62] B-splaina virsmas gadijuma.
Piedavatais algoritms nodroSina 3D scénu vizualiz€Sanu ar labu iegiito attelu kvalitati
un mazako attélu generésanas laiku;

Paradita izstradato racionalo (NURBS) virsmu vizualizé$anas algoritma efektivitate un
priekSrocibas salidzinajuma ar esoSo algoritmu, kuri aprakstiti darba [62]. Piedavatais
algoritms nodroSina 3D scénu vizualizéSanu ar labu iegiito att€lu kvalitati un mazako
attélu generésanas laiku;

Piedavatas vizualiz€Sanas metodes tika izmantoti praktisko uzdevumu risinaSanai.
Salidzinajums uz realo objekta (maSinbiives detala) pieméra starp piedavatas metodes
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e Paradita izstradato realo objektu 3D geometriskas virsmas interpolacijas metodes
efektivitate eksperimentala parbaudg;

e Paradita izstradato 3D geometriska modela tilpuma noteikSanas analitiskas metodes
efektivitate eksperimentala parbaudé uz medicinas objektiem. SalidzinoSa analize ar
esosam tilpuma noteikSanas metodém parada piedavatas metodes prieksrocibu no
darba rezultata precizitates viedokla;

e Paradita izstradato realo objektu 3D geometriskas modelésanas efektivitate, balstoties
uz virsmas izveidi ar liknes aproksimaciju;

e Piedavatas modeléSanas metodes tika izmantotas praktisko uzdevumu risinasanai.
legiito rezultatu uz realo objekta (medicinas objekti) piem@ra, medicinas eksperta
pozitivais novertéjums pieradija piedavatas metodes praktisko efektivitate.

Turpmako pétijumu iespéjamie virzieni

Darba autors, izstradajot parametriskas brivas formas vizualizéSanas algoritmu, realo objektu
3D geometriskas modelésanas metodes, ka ari to eksperimentalo parbaudi, saskata talakas
piedavato matematiskas metodes un algoritmu pilnveidoSanas un attistibas iespgjas, kas lauj
formul@t vairakus turpmako pétfjumu virzienus. Galvenie So turpmako petijumu iesp&jamie
virzieni ir §adi:

e Dalitas un paralelas datu apstrades principu realizacija brivas formas virsmu
vizualiz€Sanas staru tras€Sanas izskaitloSanas procesa;

e Vizualo efektu piesaiste brivas formas virsmas vizualiz€$anas staru traséSana un to
realizacijas iesp&ju izpéte staru traséSana;

e Paatrindjuma datu struktiiru izpete un izstrade parametriskas brivas formas virsmas
vizualizé$anai staru traséSana;

e C(Citu vizualiz€Sanas metozu (vispirms izstaroSanas metodes) kombingSanas iesp&ju
izp&te ar staru traséSanu ar mérki palielinat 3D scénu iegiito attelu realitates pakapi;

e Realo objektu 3D geometriskas modelésanas metodes talaka attistiba ar mérki uzlabot
iegiita modela kvalitati.

4. DARBA APROBACIJA

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem ir nolasiti 14 referati starptautiskas
zinatniskajas konferences, ka arT ir public@ti 15 zinatniskie raksti.

4.1. UzstaSanas konferencés

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem ir nolasiti referati 14 starptautiskas
zinatniskajas konferences:
1. The 19th International Conference on Computer Graphics, Visualization and
Computer Vision WSCG'2011, Plzen, Czech Republic, January 31 — February 3, 2011.
2. The 14th International Conference on Biomedical Engineering, Kaunas, Lithuania,
October 28-29, 2010.
RTU 51. Starptautiska zinatniska konference. Riga, 11.-15. oktobris, 2010.
4. The 9th International Conference on Global Research and Education Inter-Academia
2010, Riga, Latvia, August 9-12, 2010.
5. The 13th International Conference on Biomedical Engineering, Kaunas, Lithuania,
October 29-30, 2009.
6. RTU 50. Starptautiska zinatniska konference. Riga, 12.-16. oktobris, 2009.
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11.

12.

13.
14.

The 17th International Conference on Computer Graphics, Visualization and
Computer Vision WSCG"2009, Plzen, Czech Republic, February 2-5, 2009.

The 12th International Conference on Biomedical Engineering, Kaunas, Lithuania,
October 23-24, 2008.

RTU 49. Starptautiska zinatniska konference. Riga, 13.-15. oktobris, 2008.

. The 4th International Conference on Computer Science and Information Systems,

Athens, Greece, July 21-24, 2008.

The 18th International conference on Computer Graphics and Vision GraphiCon'2008,
Moscow, Russia, June 23-27, 2008.

The 14th IEEE Mediterranean Electrotechnical Conference MELECON’2008,
Ajaccio, France, May 5-7, 2008.

RTU 48. Starptautiska zinatniska konference. Riga, 11.-13. oktobris, 2007.

RTU 47. Starptautiska zinatniska konference. Riga, 12.-14. oktobris, 2006.

4.2. Publikacijas

Petfjumu rezultati ir atspoguloti 15 zinatniskajas publikacijas, ieskaitot 1 gramatas

”Recent Advances in Computing and Management Information Systems” nodalu, 1
publikaciju zinatniskaja Zurnala “International Journal of Advanced Materials Research” un
13 publikacijas starptautiskos Latvijas Zinatnes padomes atzitos zinatniskajos izdevumos:

1.

Sisojevs A., Glazs A. An Efficient Approach to Direct NURBS Surface Rendering for
Ray Tracing// The 19th International Conference on Computer Graphics, Visualization
and Computer Vision WSCG'2011 proceedings. — Plzen: University of West Bohemia,
2011. —pp. 9 — 12. (Database: Thompson Reuters ISI)

Krechetova K., Sisojevs A., Glazs A., Platkajis A. Medical Image Region Extraction
and 3D Modeling Based on Approximating Curves// International Journal of
Advanced Materials Research. — Trans Tech Publications: Switzerland, 2011. — Vol.
222, — pp. 285 —288. (Database: Scientific.Net)

Sisojevs A., Glazs A. Racionalo parametrisko virsmu vizualizé€Sanas pieeja izmantojot
staru traséSanu// Rigas Tehniskas universitates zinatniskie raksti, Datorzinatne, s€rija
5., s€jums 42. — Riga: RTU, 2010. — 13. — 18. Ipp. (Database: EBSCOhost)

Sisojevs A., Glazs A. Volume estimation of 3D object modelled by parametrical iso-
surfaces// Biomedical Engineering Proceedings of International Conference. — Kaunas:
Kaunas University of Technology, 2010. — 220 — 223 p.

Sisojevs A., Glazs A. 3D objektu vizualizéSana izmantojot B-spline funkcijas un staru
tras€Sanu// Rigas Tehniskas universitates zinatniskie raksti, Datorzinatne, s€rija 5.,
s€jums 39. — Riga: RTU, 2009. — 15. — 22. Ipp. (Database: EBSCOhost)

Sisojevs A., Glazs A. Medical object 3D modelling using B-spline surface//
Biomedical Engineering Proceedings of International Conference. — Kaunas: Kaunas
University of Technology, 2009. — 168 — 171 p.

Sisojevs A., Glazs A. A New Approach for High-quality Visualization of Bézier
Surfaces// Recent Advances in Computing and Management Information Systems. —
Athens: Athens Institute for Education and Research, 2009. — 19 — 25 p.

Sisojevs A., Krechetova K., Glazs A. 3D Modeling of Free-Form Object
(Interpolation, Visualization and Volume Estimation)/ The 17th International
Conference on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision WSCG'2009
proceedings. — Plzen: University of West Bohemia, 2009. - 125 - 128 p. (Database:
Thompson Reuters ISI)

Sisojevs A., Glazs A. Efficient approach to direct B—spline surface rendering by a ray
tracing// The 17th International Conference on Computer Graphics, Visualization and
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Sisojevs A., Glazs A. Brivo formu virsmu interpolacija un to vizualizacija ar
datorgrafikas standartlidzekliem// Rigas Tehniskas universitates zinatniskie raksti,
Datorzinatne, sérija 5., s€jums 35. — Riga: RTU, 2008. — 10. — 17. Ipp. (Database:
EBSCOhost)

Sisojevs A., Glazs A. Efficient approach of medical objects 3D visualization//
Biomedical Engineering Proceedings of International Conference. — Kaunas: Kaunas
University of Technology, 2008. — 222 — 224 p.

Sisojevs A., Glazs A. A new approach to Bézier surface visualization by a ray tracing
method// Conference Proceeding 18th International Conference on Computer Graphics
& Vision GraphiCon 2008. — Moscow: Moscow State University, 2008. — 304 p.
Sisojevs A., Glazs A. An new approach of visualization of free — form surfaces by a
ray tracing method// The 14th IEEE Mediterranean Electrotechnical Conference
Proceedings. — Ajaccio: IEEE, 2008. — 872 — 875 p. (Databases: IEEE Xplore, Scopus)
Sisojevs A., Glazs A. Visualization of Free — form Surfaces by a Ray Tracing
Method// Scientific Proceedings of Riga Technical University, Computer Science, part
5, volume 32. — Riga: RTU, 2007. -7 — 13 p.

Sisojevs A. Staru tras€Sana un bilinearu virsmu vizualizacija// Rigas Tehniskas
universitates zinatniskie raksti, Datorzinatne, sérija 5., s€jums 27. — Riga: RTU, 2006.
—35.—41. Ipp.
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