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Abstrakt

Mnoho inZenyrskych aplikaci v architektufe, mediciné a strojirenstvi potfebuje vytvaret
modely prostoru pro potieby riznych numerickych vypocti (napt. FEM simulace). Tetra-
edrélni sité jsou jednou z perspektivnich reprezentaci téchto modelt. V této praci jsou po-
psény rizné moznosti reprezentace tetraedralnich siti vhodné pro jejich generovani a zpraco-
vani. Je navrzena knihovna pro zpracovani sité, kterd mize byt charakterizovana tispornou
reprezentaci tetraedralni sité se zachovanim moznosti aplikovat na ni efektivné topologické
a geometrické algoritmy. Knihovna je implementovana v jazyce C+-+ s pouzitim Sablon.
Casova, a prostorova slozitost byla porovnana s knihovnou CGAL a podle vysledkii méfeni
ma navrzend knihovna nizs$i pamétové naroky nez CGAL.

Abstract

Many architecure, medical and engineering applications need a spacial support for various
numerical computations (i.e. FEM simulations). Tetrahedral meshes are one of perspective
spatial representations for them. In this thesis, several possibilities of effective tetrahedral
mesh representation for its generating and processing are described. A computer library for
the mesh processing is proposed which can be characterized by memory efficient imposition
of the mesh while preserving the ability to apply topological and geometric algorithms
effectively. The library is implemented in C++ language using templates. Time and space
complexity of typical mesh operations is compared with CGAL library and according to
measurements the proposed library has lower memory requirements than CGAL.
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Definice a pouzité znaceni

Jako pfirozené ¢isla jsou v této préaci brana prirozena cisla véetné nuly.

o Vertex Cili vrchol je zdkladni element sité. Jde o vyznaény bod v prostoru, ktery nesmi
lezet uvniti objemu ani uvniti stény zadného tetraedru sité.

e Hrana ¢ili edge je element sité sestavajici z dvouprvkové mnoziny vertext.

e Sténa Cili face je trojuhelnik, ktery lezi na hranici néjakého tetraedru v siti a kazdy
jeho vrchol (vertex) je rovnéz vrcholem daného tetraedru.

e Halfface je bud wvnitini halfface, ktera je dana sténou (face) a tetraedrem, k némuz
je prislusna; nebo hraniéni halfface, kterd je dana sténou a muze lezet pouze na
topologické hranici sité.

o Tetrahedron Cili ctyrsten je element sité dany ¢tyiprvkovou mnozinou vertext.
o Konektivita tetraedru je Ctyfprvkova mnozina vertexi daného tetraedru.

o Sousednost tetraedru je ¢tyfprvkovad mnozina sousednich halffaces daného tetraedru,
tedy v8ech halffaces v siti, které jsou dany sténami tetraedru, ale nejsou mu prislusné
(jde o halffaces sousednich tetraedrti, nebo hrani¢ni halffaces).

e card(X) znaci kardinalitu mnoziny X.

e Identifikatory volnych funkci jsou vyznaceny neproporcionalnim pismem, napi. takto:
volna_funkce ().

e Identifidktory ¢lenskych funkci tfid jsou uvedeny jako volné funkce, ale navic prede-
slany teckou: .metoda_tridy ().

e Sablonové funkce, ma-li byt zdfiraznéna jejich sablonovitost, maji pied kulatymi za-
vorkami uvedeny Spicaté: sablonova_funkce<> ().



Kapitola 1

Uvod

Pocitacové simulace prostorovych velicin nalézaji siroké uplatnéni v architektufe, medicing,
strojirenstvi a dalsich aplikacnich oblastech. Vypocty riznjch variant s cilem nalezeni té
optiméalni, nebo alespon néjaké suboptiméalni, Setii penize a stavebni materidl a prilezi-
tostné zachranuji lidské zivoty. Mohlo by se zdat, ze pro tyto Gcely staci stavajici postupy
a algoritmy modelovani, simulaci a pocitacové grafiky. Zatimco si ovSem syntéza obrazu
pro Gcely zobrazeni a animace téméi vzdy vystaci s povrchovou reprezentaci prostorovych
objekti, protoze byly vyvinuty nescetné technologie poméahajici povrchovost takovych mo-
deld zakryt, mnoho ostatnich, neméné dilezitych, inzenyrskych aplikaci, zejména simulace
fluidni dynamiky, analyza medicinskych dat ¢i analyza zatizeni strojnich soucasti metodou
konec¢nych prvki, vyzaduje plnohodnotné modelovani prostoru a objektti v ném s moznosti
fezi ¢i nahlédnuti dovniti téles.

Jednou z vhodnych reprezentaci je tetraedrdalni sit, tedy sit slozené z obecnych (tzn. ne
nutné pravidelnych) étyfsténa ¢ili tetraedri. Ve srovnani s volumetrickou reprezentaci se
tetraedralni sit jevi jako pamétove tispornd a efektivné vyuzivajici vypocetni vykon poditace.
Aby vSak mohla byt k vypoctiim pouzita, musi byt sit v pocitaci reprezentovana vhodnou
datovou strukturou.

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat knihovnu pro praci s tetra-
edralni siti pouzivajici pamétové tspornou datovou strukturu zalozenou predevsim na dy-
namickych polich (v C++ std::vector). Vyslednd knihovna nese ndzev OTK (Open-
TetraKernel) a poskytuje Sirokou $kélu zékladnich operaci nad takto reprezentovanou tetra-
edralni siti. Pfi ndvrhu knihovny byly v ramci moznosti zohlednény Delaunayho triangulace,
které jsou zvlastnim pripadem obecnych tetraedralnich siti a v inzenyrskych aplikacich jsou
obzvlast oblibené pro svoje dobré vlastnosti[5].

Knihovna OTK je vhodna pro aplikaci v oblastech analyzy existujicich siti riznymi me-
todami, na pfiklad metodami prohledavani stavového prostoru jako BFS, DFS ¢i backtrac-
king. Velmi vhodné je pro experimenty v oblasti vytvarného pocita¢ového uméni, nebot
nabizi volnost v pouzivani netradi¢nich geometrii. Také je vhodnda pro simulace, v nichz
novy stav bunky zavisi jen na jejim blizkém okoli, ¢i na generovani tetraedralni sité riz-
nymi inkrementalnimi metodami.

Implementovand knihovna nabizi funkce pro prtichod siti, oznacovani tetraedru pri-
znaky, efektivni uklddéni uzivatelskych atributt k tetraedrim ¢ vertextim (napi. bar-
veni) a vytvareni a pouzivani mnozin ruznych elementi sité. PouZiti mnozinovych operaci
S mnozinami souvisi i moznost lokalnich dotazi typu ,,zjistit mnozinu vSech tetraedri in-
cidentnich se zadanym vertexem*“ apod.



V kapitole 2 jsou podrobné definovany zakladni pojmy souvisejici s vlastni tetraedralni
siti v geometrickém smyslu. Jsou tam definovany obecné tetraedralni sité, triangulace a spe-
cificky Delaunayho triangulace.

V kapitole 3 jsou uvedeny rtizné dosud znamé moznosti reprezentace tetraedralnich siti
v pocitaci a jsou analyzovany jejich vyhody a nevyhody.

V kapitole 4 jsou predstaveny knihovny VectorEntity a CGAL, které se pro zpracovani
tetraedralnich siti pouzivaji dnes.

V kapitole 5 je popsana architektura navrzené knihovny a naroky kladené na jeji subsys-
témy. Jsou popsény pouzité datové struktury a vybrané algoritmy implementované v kni-
hovné.

V kapitole 6 jsou popsany vyznamné programovaci techniky pouzité pfi vlastni imple-
mentaci knihovny v jazyce C++ (nesouvisejici s tetraedralnimi sitémi).

V kapitole 7 jsou uvedena meéreni ¢asové a prostorové slozitosti vzorovych aplikaci pou-
zivajicich knihovnu OTK a je provedeno srovnani s knihovnou CGAL.

V kapitole 8 jsou navrzeny vhodné aplikacni oblasti pro knihovnu OTK a jsou uvedeny
priklady vhodnych rozsifeni, na kterych by se mélo pracovat v pfipadé dalsiho vyvoje
knihovny.



Kapitola 2

Tetraedralni sit

Rizné formy siti (trojuhelnikové, tetraedralni, hexahedralni apod.) jsou pouzivany v Siro-
kém spektru inzenyrskych aplikaci k modelovani prostoru[5]. Vhodna metoda modelovani
prostoru je nezbytnym predpokladem pro simulace jako napf. metoda kone¢nych prvku
(FEM), které jsou potfeba zejména v architektufe a strojirenstvi.

Z tetraedralnich siti jsou nejcastéji pouzivany Delaunayho triangulace[5], protoze jsou
svymi vlastnostmi pro simulace vhodnéjsi nez obecnéjsi sité; jsou manifold, konvexni a spo-
jité a nevznikaji v nich tetraedry s extrémné malymi thly, které by pak pfi simulaci zpu-
sobovaly vyrazné numerické chyby.

V této kapitole popisu obvyklou definici tetraedréalni sité podle [5]. Definice upravena
pro potreby knihovny OTK je uvedena v sekci 5.4.

2.1 Aplikace tetraedralni sité

Tetraedralni sité jsou pouzivany v Sirokém spektru inzenyrskych oblasti, napf v numerické
matematice k aproximaci prostoru pro potfeby metody koneénych prvka (FEM) [1]. Tato
metoda je vyuzivana ve vypoctech fluidni dynamiky (CFD), aerodynamiky, elektromagne-
tickych poli, stavebnictvi, chemickém inzenyrstvi a pii designu dopravnich prostiedkd.

2.2 Tetrahedron

Tetrahedron ¢ili étyfstén nebo také 3-simplex[5] je mnohostén se ¢tyfmi sténami. Muze byt
plné definovan ¢tverici vertext (P1, Pa, P, Py). Existuje dvanact moznych permutaci této
¢tverice definujicich orientovany tetrahedron a 24 celkem.

Kazda ze ¢tyt stén tetraedru je ddna usporaddanou trojici vertexi:

e Sténa 1: (Py, Ps, Ps),

)
e Sténa 2: (Py, P3, Py),
(Py, Py, Py),
( )

e Sténa 3
e Sténa 4: (P, Py, P3).
Podobné muze byt Sest hran tetraedru definovano implicitné jako dvojice vertexi:

e Hrana 1: (P, P»),



Obrazek 2.1: Rozlozeni hran a stén (faces) v tetraedru

e Hrana 2: (P, Ps),
e Hrana 3: (P,

3

)

)
)
);
)
)

.

e Hrana 5: (P, Py

)

(
(
e Hrana 4: (P,
(
(

e Hrana 6: (Ps, Py).

Toto usporadéni je ilustrovdno na obrazku 2.1.

2.3 Obecna tetraedralni sit

Necht Q je uzaviena oblast v prostoru R®. Pak mtizeme definovat tetraedralni sif 7 jako
mnozinu tetraedri, ktera spliiuje nasledujici vlastnosti:

e Vlastnost 1: Q= |J T
Ter

e Vlastnost 2: Kazdy tetrahedron z 7 je neprazdny.

e Vlastnost 3: Prinikem vnitikt tetraedrt 71,75 € 7 takovych, ze T} # T3, je prazdné
mnozina.



Obréazek 2.2: Priklad obecné tetraedralni sité

e Vlastnost 4: Prunikem tetraedrta 13,15 € 7 takovych, ze T} # 15, je prazdna mnozina,
vertex, hrana, nebo trojuhelnik.

Priklad obecné tetraedralni sité je uveden na obrazku 2.2.

2.4 Delaunayho triangulace

V této sekci je definovidna Delaunayho triangulace.

2.4.1 Triangulace

Necht 7 je obecnd tetraedrélni sit podle vyse uvedené definice a V' je mnozina jejich vertext.
T je triangulace, pokud splituje tyto vlastnosti:

e Vlastnost 5: |J T je konvexni obalka mnoziny bodi V.
Ter

e Vlastnost 6: VI'e 7: T = (Pl,PQ,Pg,P4) AP ,Py,P3,P,eV.

2.4.2 Delaunayho vlastnost

Necht 7 je triangulace mnoziny vertext V. 7 je Delaunayho triangulace, pokud spliuje
nasledujici vlastnost:

e Vlastnost 7: Pro kazdy tetrahedron z 7 plati, Ze jeho oteviena obalova koule neobsa-
huje zadny vertex z V.

Tato vlastnost se nazyva kritérium prdazdné koule. Delaunayho triangulace je ilustrovana na
obrazku 2.3.



Obrazek 2.3: Delaunayho triangulace (obrazek prevzat z [2])



Kapitola 3

Moznosti reprezentace tetraedralni
site

Tetraedralni sif 1ze reprezentovat v pocitaci riiznymi zptisoby. Nékolik takovych zptisobt je
predstaveno v [4].

3.1 Element connectivity

Klasickou reprezentaci je element connectivity, tedy tabulka, kde kazdy radek odpovida
jednomu tetraedru a obsahuje indexy ¢tyt jeho vertextl. Ptiklad této reprezentace je uve-
den v tabulce 3.1, odpovidajici sit je vyobrazena na obrazku 3.1. Element connectivity je
vhodnou reprezentaci v pripadech, kdy nezalezi na poradi zpracovani tetraedri. Sice iplné
definuje topologii sité, ale nékteré vyznamné dotazy (nalezeni sousedniho tetraedru, test na
hranici sité) v ni nelze provést lokalné, takze ¢asova naroc¢nost zpracovani rozsahlejsi sité
v této reprezentaci by netimérné rostla.

3.2 Array-based half-face data structure

V [1] je navrzena datova struktura half-face data structure jako zobecnéni dfive navrzené
datové struktury HEDS (Half-Edge Data Structure) pro povrchové sité.

Pro dosazeni kompaktnosti a Gplnosti pro prostorové sité, bylo navrzeno zobecnéni na
polich zalozené HEDS zvané half-face data structure (HFDS). Jejich zobecnéni je zalozeno

e IR RN RN

B WINW DO OO

DTN | W NN
YBR[ OO T O W

Tabulka 3.1: Piiklad element connectivity (pfevzat z [4]).
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Obrazek 3.1: Priklad tetraedralni sité (prevzat z [1]).

na zjisténi, ze stény (faces) hraji v prostorovych sitich podobnou roli jako hrany v povrcho-
vych sitich: Kazda face je obsazena ve dvou buiikidch (nebo v burice a dife) a dvé kopie face
maji opacné orientace, jsou-li jejich vertexy v kazdé buiice uspotradany podle pravidla pravé
ruky (to znamend proti sméru hodinovych ruci¢ek podle vnitini normadly face v buiice). Dvé
kopie face nazyvaji half-faces a oznacuji je jako navzajem protéjsi. Analogicky k kédovani
half-edges v povrchovych sitich, kédujeme kazdou half-face dvojici ¢isel (c,i), kde ¢ je ID
obsahujici buiiky a i je index stény (poc¢inaje od 1) v butice. Navic pfifazujeme po sobé
jdouci ID hrani¢énim faces (po¢inaje od 1) a kédujeme half-face s hraniénim ID b jako (b,0).
Protoze je maximalné 6 stén na bunku, mizeme zakédovat ID half-face v jednom integeru
pti pouziti nanejvys t¥i bitd pro druhou ¢ast a zbytku bitdl pro prvni ¢ést.

Vyse uvedené kédovaci schéma naznacuje ziejmé zobecnéni HEDS se tfemi poli: V2f,
F2f a B2f, ktera jsou protéjsky V2e, E2e a B2e, a ve kterém ID half-edges jsou nahrazena ID
half-faces. Nicméné, neni to idealni zobecnéni, protoze na rozdil od E2e a V2e v HEDS, F2f
a V2f jiz neposkytuji kompletni datovou strukturu. Nekompletnost je zptisobena faktem, zZe
poradi vertext v half-face je cyklické bez zamérného pocatecniho vertexu, a tak je ne vidy
mozné dedukovat potfadi vertextt v buice z ¢asti datové struktury. Je-li doplnéno o ele-
ment connectivity, miZe toto jednoduché zobecnéni trpét neefektivitou, protoze vyzaduje
porovnani ID vertexti pro zarovnani half-faces pfi one-to-all dotazech na incidence.

K prekonani téchto omezeni definujeme kotvu half-face jako jeji zdmérny prvni ver-
tex a kazda half-face pak ma m ukotvenych kopii, kde m je pocet vertexi (nebo hran)
face. Kédujeme ukotvenou half-face tf¥icastnym ID (c,i,j), kde prvni dvé ¢asti koresponduji
s ID half-face a tfeti koresponduje s kotevnim indexem (pocitaje 0), ktery je definovan
nasledovné: Pro nehrani¢ni half-face, pokud kotva je k-ty vertex v seznamu vertexu face
podle konvence CGNS, pak kotevni index je k — 1; pro hrani¢ni half-face, kotevni index je
mod(m — t,m), kde ¢ je kotevni index vertexu protilehlé half-face se stejnou kotvou. Dvé
posledni ¢asti ID ukotvené half-face jsou tvoreny mistnim ID ukotvené half-face. Kotevni
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index vyzaduje pouze dva bity a mistni ID ukotvené half-face vyzaduje pouze pét bit,
takze plné ID ukotvené half-face muze byt kédovano jednim celym cislem. S 32-bitovymi
bezznaménkovymi celymi ¢isly je toto kédovani dostateéné pro sité obsahujici az 227 (tedy
vice nez 100 miliont) bunék. Navic pfitazujeme ID ukotvené half-face prvni hrané ukotvené
half-face a pak obdrzime ID kazdé hrany v ramci kazdé face.

Podle konvence CGNS, kazdy vertex ma mistni index uvnitf bunky Je uZiteéné ulozit
mapovani z mistniho ID ukotvené half-face na mistni index vertexu uvnitf bunky. Pfira-
dime jedine¢éné ID (mezi 1 a poc¢tem typu mnohostént, obecné 4) kazdému typu elementu.
K uloZeni mapovani na typy elementti pouzijeme tiidimenzni pole rozméru 4 x 6 x 4, ozna-
¢ené eA2v, jehoZ rozméry koresponduji s typem ID, mistnich ID faces a kotevnich indexi.
Navic definujeme pole eAdj stejné velikosti na uloZeni mapovani z kazdé ukotvené half-face
na mistni ID jeji sousedni ukotvené half-face uvniti bunky kolem jeji prvni hrany. Nyni
definujeme kompletni reprezentaci half-face data structrure:

e V2f: Mapuje kazdy vertex na ukotvenou half-face ukotvenou v daném vertexu; mapuje
hrani¢ni vertex na hrani¢ni ukotvenou half-face.

e F2f: Mapuje kazdou nehrani¢ni half-face s kotevnim indexem 0 na jeji protilehlou
half-face.

e B2f: Mapuje kazdou hranic¢ni half-face s kotevnim indexem 0 na jeji protilehlou half-
face.

Analogicky k polim HEDS, V2f a B2f jsou husté jednodimenzni pole, jejichz velikosti jsou
roviny poctu vertexi, respektive hrani¢nich faces. F2f je dvoudimenzni pole, kde kazdy ra-
dek odpovida buiice a pocet sloupcti je maximalni pocet faces v burce, nabyvajici hodnoty
mezi ¢tyfmi a Sesti. Plnd HFDS je tvofena témito tfemi poli doplnéné o element connecti-
vity. Konstrukce HFDS nésleduje proceduru podobnou té u HEDS s vyjmkou dodatecnych
operaci nutnych k zarovnani protilehlych half-faces k urceni kotevnich index.

3.2.1 Shrnuti

Ve struktufe array-based half-face data structure [1] jsou tetraedry reprezentovany prostied-
nictvim tzv. AHF (anchored half-face). Kazdy tetrahedron v siti sestava z osmnacti AHF
(Sest stén krat tii jejich vertexy). Identifikditor AHF se pak sklada ze tii slozek:

e Indexu tetraedru.
e Indexu half-face v rdmci tetraedru (0 az 3).

e Kotevniho indexu (0 az 2) pro zajisténi orientovanosti half-face k uréitému vertexu
tetraedru.
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Vlastni datova struktura pak sestava ze tii poli:

e V2f, mapujiciho kazdy vertex na néjakou AHF ukotvenou v daném vertexu (pfed-
nostné na hrani¢ni AHF).

e F2f mapujiciho kazdou nehrani¢ni AHF s kotevnim indexem 0 na odpovidajici pro-
tilehlou AHF.

e B2f mapujiciho kazdou hrani¢ni AHF s kotevnim indexem 0 na odpovidajici proti-
lehlou AHF.

Tato datova struktura umoziuje snadné prochézeni siti a mtize byt zkonstruovana z element
connectivity.

3.3 Dalsi moZnosti

Dalsi moznosti jsou ukazatelové reprezentace, kde jsou odkazy na sousedni tetraedry ulozeny
ve formé ukazateli. Tyto reprezentace ovsem zejména na Ctyriasedesatibitovych architektu-
rach trpi velkou pamétovou naro¢nosti. Ty lze snizit nahrazenim ukazatelt indexy do pole
tetraedru.

13



Kapitola 4

L4 v L4

Existujici reseni

Protoze modelovani prostoru pomoci tetraedralnich siti je potfeba v architektufe, medi-
ciné, strojirenstvi a dalsich oborech lidské ¢innosti, byly jiz v minulosti rizné knihovny na
zpracovani tetraedralnich siti vyvinuty. V této kapitole jsou strucné nastinény vlastnosti
dvou vybranych z nich — knihoven VectorEntity a CGAL.

4.1 VectorEntity

VectorEntity je jednoduché nizkoturovinova knihovna implementovana v jazyce C++. Jejim
hlavnim ucelem je prace s vektorovou grafikou[10]. Je pouzivina pfedevsim pro zpracovani
medicinskych dat, nebot je distribuovdna jako souéast toolkitu MDSTk (Medical Data
Segmentation Toolkit).

Knihovna je objektové orientovand. Vertexy a z nich slozené entity vyssi trovné (hrany,
trojuhelniky a tetraedry) jsou v paméti ukladény zvlast a sousednost mezi entitami je
uloZena pomoci ukazatelli, coz ovSem vede k vysokym pamétovym néarokim, zejména na
¢tyriasedesatibitovych architekturach procesorti. Proto tato knihovna neni vhodné pro zpra-
covani velkych siti.

4.2 CGAL

Druhou casto pouzivanou knihovnou umoznujici zpracovani tetraedralni sité je CGAL
(Computational Geomery Algorithms Library). Jeho cilem je poskytnout robustni, obecné,
efektivni, snadno pouzitelné a prizpusobitelné algoritmy a datové struktury pro vypocetni
geometrii [6].

Podstatnou ¢asti knihovny je jddro, které uréuje pouzité datové typy a metodu repre-
zentace souradnic a rovnéz poskytuje zakladni operace nad geometrickymi primitivy, jako
jsou napft. body. Uzivatel tak mize volit z Siroké skéaly datovych typt od vypocetné rychlého
a pamétové tisporného typu float az po naroéné typy poskytujici exaktni aritmetiku'.

CGAL nabizi dvé sablony jader — CGAL::Cartesian<> pro soufadnice vyjadiené
v kartézské soustaveé soutadnic, a CGAL: : Homogenous<> pro homogenni souradnice.

Nékteré algoritmy jsou implementovany jako volné funkce, jiné jsou implementovany
jako objektové orientované t¥idy. Knihovnu CGAL lze tedy povazovat za multiparadigma-
tickou.

!Exaktni aritmetikou se v knihovné CGAL rozumi takové aritmetika, na které lze zalozit geometricky
presné vysledky.
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CGAL nabizi siroké spektrum funkci z oblasti vypocetni geometrie. Tématu této prace
se tykaji pfedev§im nasledujici funkce?:

e obecné triangulace (39),

Delaunayho triangulace (39),

e reguldrni triangulace, zndmé také jako vazené Delaunayho triangulace[9] (39),

datové struktury pro triangulace (40),

periodické triangulace (41),

e generovani 3D siti (51).

2V zévorce jsou uvedeny &isla p¥islusngch kapitol v online uZivatelské piiru¢ce knihovny CGAL.
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Kapitola 5

Navrh a architektura knihovny pro
zpracovani tetraedralnich siti

Cilem diplomové préace je navrhnout a implementovat v programovacim jazyce C+-+ kni-
hovnu pro pamétové tsporné ulozeni tetraedralni sité umoznujici na tuto sit aplikovat lo-
kalni topologické a geometrické algoritmy s casovou slozitosti nezavislou na celkovém roz-
méru sité.

V této kapitole bude podrobné pojednan navrh knihovny véetné detailniho obeznameni
se s datovymi strukturami a implementovanymi algoritmy. Programéatorské techniky pouzité
pfi implementaci jsou popséany v kapitole 6 na strané 37.

Navrzena a implementovana knihovna nese nazev OTK, ktery je zkratkou z OpenTetra-
Kernel.

5.1 Obecné pozadavky

e co nejmensi pamé&tova narocénost — Pfi zachovani sloZitosti lokalnich algoritmi
nezévislé na velikosti sité.

e modularita — Snadné napojeni na dalsi knihovny.

e flexibilita — Snadné konfigurace a prizptisobeni chovani knihovny potrebam kon-
krétni aplikace.

e prenositelnost — Moznost pouzivat knihovnu na riiznych zafizenich a réiznych ope-
racnich systémech. Nezavislost na hardwaru.

e rozsititelnost — Moznost psat vlastni algoritmy pracujici se siti a pouzivat je s pu-
vodnimi algoritmy knihovny nebo misto nich.

e schopnost pracovat s ne-manifold sitémi — Ale soucasné moznost zvolit rych-
lejsi verze nékterych algoritmi, pokud je zaruceno, Ze zpracovavana sit bude manifold.

5.2 Funkc¢ni pozadavky

Knihovna poskytuje zejména nasledujici operace (v zavorce je uveden nézev prislusné funkce
¢i datového typu):
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.
21.

. Pfidani jednotlivého tetraedru do sité. (add_tetrahedron ()) (Ukazka na

obrazku 5.1.)

. Ptidani jednotlivého vertexu do sité. (add_vertex())

. Smazani celé sité/jen tetraedri. (clear_mesh ()) (Ukazka na obrazku 5.2.)

. Vyhledani halfface podle trojice vertexi. (find_halfface())

. Vyhledani halfface podle hrany/dvojice vertexti. (find_halfface_by_edge())

. Vyhledani tetraedru podle étvefice vertext. (find_tetrahedron())

Nastaveni/testovani pfiznaku ke smazdni u tetraedru. (get_delete_flag(),
set_delete_flag()).

. Testovani, zda byl vertex smazan. (get_delete_flag()).

. Ziskani neplatného handle. (get_invalid_handle () )

Ziskani opacného halfface. (get_opposite_halfface())

Prace s uzivatelskymi pfiznaky tetraedri. (£lip_tetrahedron_flag(),
get_tetrahedron_flag(), reset_tetrahedron_flag(),
set_tetrahedron_flag())

Test, zda je element hrani¢ni. (is_border())
Test, zda je handle platné. (is_valid())

Zjisténi velikosti sité/poctu elementii ur¢itého typu. (mesh_size () a synonymni
n_bhfs (), n_tetras(), n_verts()).

Odstranéni osamélého vertexu nepouzitého v zZadné zavislé siti.
(remove_vertex ()) (Ukazka na obrazku 5.3.)

Rezervace paméti pro predpoklddany pocet elementi. (reserve () )

Konverze mezi handle na vertex a jeho indexem v siti. (handle_to_index (),
index_to_handle())

Konverze mezi dvojici vertexi a hranou. (edge_to_vertices (),
vertices_to_edge())

Dalsi konverze mezi riznymi typy elementti: tetrahedron_to_vertices (),

tetrahedron_to_vertices_ordered(), tetrahedron_to_edges(),
tetrahedron_to_halffaces(), tetrahedron_to_faces|(),
face_to_vertices (), face_to_edges (), face_to_halffaces (),

face_to_tetrahedra (), halfface_to_vertices(),
halfface_to_edges (), halfface_to_face(),
halfface_to_tetrahedron().

Dotazy typu one-to-all: (one_to_all<>()).

Ziskani sousednich tetraedri. (get_neighbour_tetrahedron())
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Obrézek 5.1: Pfidani tetraedru do sité (add_tetrahedron()).

22. Odstranéni tetraedri oznacenych ke smazéani. (garbage_collect ())

23. Konstrukce sité z element-connectivity s linearitmickou ¢asovou slozitosti.
(construct_mesh())

24. Vlozeni potencialni sité do hlavni sité. (conjoin_mesh () )

Knihovna déle poskytuje funkce pro praci s mnozinami elementi:
1. Prochézeni pomoci iteratort. (.begin (), .end())
2. Smazani mnoziny. (.clear ())
3. Zjisténi velikosti/velikosti zatazené ¢asti. (.size (), .commited_size())
4. Test prazdnosti mnoziny. (.empty (), is_empty ())
5. Vlozeni prvku/rozsahu zadaného iteratory. (.insert (), insert_to())
6. Vymeéna vnitinitho odkazu na data. (. swap ())
7. Zarazeni dosud nezatfazenych prvka. (commit ())
8. Test pfitomnosti prvku v mnoziné. (elem())
9. Test, zda jsou v8echny prvky v mnoziné zafazeny. (is_commited () )
10. Osamostatnéni dat mnoziny od dalsich odkazi. (isolate())

11. Odstranéni duplicit. (unique ())

12. Sjednoceni/prinik/symetricka diference/rozdil mnozin. (Pomoci operatoru |, &, "

_‘)
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Obrézek 5.2: Smazani celé sité (clear_mesh () ).

Obrazek 5.3: Smazéani izolovaného bodu (remove_vertex()).
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5.3 Omezeni podoby tetraedralni sité

Knihovna OTK klade na zpracovavanou sit néasledujici omezeni:
1. Kazda triprvkova mnozina vertext je sdilena 0, 1 nebo 2 tetraedry.

2. Kazdy tetrahedron je definovan ¢tyrmi navzajem ruznymi vertexy. Topologicky de-
generované tetraedry jsou zakazany. Geometricky degenerované tetraedry mohou byt
reprezentovany pomoci nékolika vertexd s tymiz souradnicemi.

3. Nesmi vadit, ze kazda face obsazend pravé v jednom tetraedru je povazovana za
hranic¢ni.

5.4 Upravena definice tetraedralni sité

V této sekci je uvedena definice tetraedralni sité upravena pro potieby navrhu knihovny
OTK. Obvykla definice tetraedralni sité je uvedena v kapitole 2.

5.4.1 Neformalni popis

Trojahelnik ¢ili 2-simplex[5] je jednim z nejjednodussich geometrickych atvart v roviné.
M4 mnoho dobrych vlastnosti: na rozdil od obecnych polygont je vzdy konvexni a jeho
tfi body v prostoru vzdy definuji rovinu (vyjimkou jsou degenerované trojuhelniky s nulo-
vym obsahem). Proto jsou trojihelniky oblibenym zakladnim stavebnim kamenem vétSiny
povrchovych reprezentaci téles v pocitacové grafice[l1].

Trojuhelnikt a jejich dobrych vlastnosti mizeme ale vyuzit i pro objemovou reprezen-
taci téles. Sestavime-li v prostoru ze Ctyt trojuhelniki uzavieny utvar a vyplnime-li jeho
vnitini prostor, dostaneme tetrahedron (¢tyfstén) ¢ili 3-simplex, zakladni stavebni kdmen
tetraedralni sité.

Tetraedralni sit je obdobou trojihelnikové sité (triangular mesh) popsané v [11]. Datova
struktura popisujici tuto sit byva rozdélena do dvou logickych ¢asti — geometrické a topo-
logické. Geometricka ¢ast prifazuje vertextim jejich soufadnice, topologickéd ¢ast prifazuje
tetraedriim vertexy, z nichz sestavaji, a mize také obsahovat informace o sousednosti jed-
notlivych tetraedri (tyto informace jsou redundantni, protoze je lze odvodit od pfifazeni
vertexu tetraedrim).

Po tetraedralni siti pozaduji, aby kazdou sténu v siti sdilely nanejvys dva tetraedry (je-
den, pokud jde o hraniéni sténu; dva, pokud jde o vnitini sténu). Tetraedralni sit, ktera tuto
podminku nespliiuje, totiz v 3D prostoru nedefinuje téleso — nékteré tetraedry se prekryvaji
nenulovym objemem — a ve 4D prostoru nedefinuje platny 3D povrch.

5.4.2 Manifold

Uvedend definice tetraedralni sité je velmi abstraktni. Dovoluje popsat i objekty, které
ve fyzikalni realité nelze vyrobit. Takové objekty se typicky vyznacuji nekonecné tenkymi
hranami ¢i bodovymi spoji. Piiklady takovych objektt jsou uvedeny na obrazku 5.4. V praxi
takové objekty obvykle neni potfeba modelovat a sprava datové struktury sité dovolujici
definuje pojem manifold oznacujici skupinu objektd, které by bylo mozno realné vyrobit.
Tetraedrélni sif modelujici manifold musi spliiovat navic tyto dvé podminky:
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Obrazek 5.4: Ukazky non-manifold tetraedralnich siti.

1. Kazdou hranu sdileji nanejvys dvé hrani¢ni faces.

2. Pro kazdy vertex plati, zZe kazdé dvé s nim incidentni faces jsou vzajemné dosazitelné
prochézenim po tetraedrech kolem daného vertexu.

5.4.3 Formalni popis
Tetraedralni sit M definuji jako uspofadanou trojici M = (V, g, T), kde:
e V je koneCnad mnozina vertexi,

e g: V — RP je geometricka funkce pfifazujici kazdému vertexu éiselné soufadnice
v D-dimenznim linedrnim prostoru,

e D > 2 je dimenze linearniho prostoru sité

e aT C{u|uC VAcard(u) = 4} je mnozina tetraedru (konektivita sit¢), ktera spliuje
nasledujici podminku:

Ve,y,z € Vi (card({z,y, 2}) =3) = (card({u € T | {z,y,2} Cu}) <2) (5.1)

Pro definici tetraedréalni sité modelujici manifold definuji nad kazdou tetraedralni siti M =
(V,g,T) tyto pomocné funkce:

o Predikat bhf:
bhf(h) = (card(h) = 3 A card({u € T | h C u}) = 1) (5.2)

e Zobrazeni d:V — (2V)%

d(v) = {(hl,hg) ‘ (U € hi N hg) A (5.3)
A (card(hy) = card(ha) = 3) A
A (Htl,tg €T :hy Cti ANhy C tQ)}

Tetraedralni sit modelujici manifold musi navic spliiovat nasledujici dvé podminky (kde
7 znadi tranzitivni uzavér relace):

Yoi,ve € Vi (v1 # v2) = (card({h | bhf(h) A{vi,v2} C h}) <2) (5.4)

Yo, x1,y1, 22,92 € V i (card({x1,y1,v}) = card({z2,y2,v}) = 3) = (5.5)
= ({z1,y1, v}, {x2, 92, v}) € 7 (d(v))
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| TRAITS |

| JAbrRO |
| HANDLES | | MESH | | MNOZINY | [ DYNAMICKE ATRIBUTY
| ITERATORY | |EVENTUAL MESH| | MULTIMNOZINY |

Obrazek 5.5: Navrh architektury.

5.5 Architektura knihovny

Knihovna OpenTetraKernel se sklada z nasledujicich subsystému:
1. traits
2. kernel (jadro)
3. handles
4. iterators (iteratory)
5. mesh (sit)
6. eventual mesh (potencialni sit)
7. sets nad multisets (mnoziny a multimnoziny)
8. dynamic attributes (dynamické atributy)

Schéma architektury je uvedeno na obrazku 5.5.

5.5.1 Traits

Traits jsou t¥ida parametrizujici jadro, kterd umoznuje uzivateli konfiguaci knihovny. Po-
moci traits lze nastavit datové typy pouzité v datovych strukturach knihovny a nékteré
prvky chovani algoritmi.

5.5.2 Jadro

Jadro knihovny OTK je soubor funkci a datovych typu parametrizovany traits. Uzivateli
knihovny poskytuje pohodlny piistup k dalsim datovym typtm knihovny (handles, itera-
tortim, mnozindm apod.). Obsahuje také nékteré interni pomocné funkce. Jadro se v kédu

vvvvvv

e K::elem_tp — Celo¢iselny typ pouzivany v celé knihovné k ukladani indexti a sloZe-
nych cisel.

e K::elem_fast_tp — Celodiselny typ pouzivany k vypocétim.

e K::handle_tp — Celo¢iselny typ pouzivany v handles (v této verzi synonymum
k K::elem_ fast_tp).
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5.5.3 Handles

Kazdy element sité ma svoje jednoznacné celociselné oznaceni. Toto oznaceni se nazyva
handle a jeho prostfednictvim se k danému elementu pristupuje. Handles jsou implemen-
tovana jako POD' obalky nad datovou slozkou typu K: :handle_tp. Ke kazdému druhu
handle pak existuje zvlastni hodnota neplatné handle, kterou je mozno ziskat pomoci funkce
OTK::get_invalid_handle (). Handles jsou pak obdobou ukazatelt.

5.5.4 Iteratory

Iterdtory umoznuji néjakym zptsobem prochézet sif. Soucasti knihovny OTK jsou pie-
devsim jaderné iterdtory (kernel iterators). Jaderné iteratory jsou iteratory s ndhodnym
pristupem, které prochazeji vnitini datovou strukturu, a tedy prochézeji pres vSechny ele-
menty daného druhu véetné smazanych a neplatnych. Knihovna poskytuje jaderné iteratory
po vertexech, tetraedrech a hrani¢nich halffaces.

Vedle toho by mély byt souéasti knihovny preskakujici iterdtory (skipping iterators),
coz jsou obousmérné iteratory, které prochazeji pouze platné elementy daného typu. Dosud
vSak nebyly implementovéany.

Kromé toho v knihovné existuji jesté iterdtory po mnozZindach a multimnoZindch, coz jsou
obousmérné iteratory prochéazejici zafazené prvky mnoziny /multimnoziny elementti daného
typu. Iterdtory po mnozinach automaticky preskakuji duplicity.

5.5.5 Dynamické atributy
Dynamické atributy se déli na husté, fidké a husté po podmnozinach.

e Husty atribut je takovy atribut, ktery néjaké hodnoty nabyva pro kazdy element da-
ného typu (napf. souradnice vertexu). Husté dynamické atributy existuji pro vertexy,
tetraedry a hrani¢ni halffaces.

o Ridky atribut je takovy atribut, ktery pro vét$inu elementd daného typu zadnou hod-
notu nemsé, nebo mé pro né definovanou vychozi hodnotu. Ridké dynamické atributy
by mohly existovat i pro dalsi typy elementt (napi. hrany), ale v této verzi knihovny
nejsou implementovany.

o Atribut husty po podmnoZindch je takovy, ktery nabyva hodnotu pro kazdy element
daného typu, ale mnozstvi riznych hodnot aktualné se vyskytujicich v siti je vyrazné
nizsi nez pocet elementtt daného druhu, a hodnoty se tedy casto opakuji. Takové
atributy sice nejsou v knihovné primo implementovany, ale je mozno je doimplemen-
tovat pomoci prekladové tabulky a ulozeni indexu do prekladové tabulky jako hustého
dynamického atributu.

V soucasné verzi jsou v knihovné implementovany pouze husté atributy.

5.5.6 Sit

Sit je datova struktura, ve které je ulozena topologie sité — konektivita a pomocné tdaje
o sousednosti tetraedri. Datova struktura sité je podrobné popsana v kapitole 5.6. V budou-
cich verzich knihovny se muze tato datova struktura ménit, programétor by s ni proto meél

Iplain old data
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nakladat pomoci funkci tvoricich rozhrani knihovny namisto primého pristupu k datovym
slozkam.

Soufadnice vertexti se ukladaji jako dynamické atributy vertexi a knihovna OTK s nimi
vnitiné nepracuje. Zvazoval jsem moznost ulozit soufadnice a pfipadné dalsi atributy ver-
tex® v poli V2HF spolu s oznacenim pristupového halfface, ale zvétseni struktury zaznamu
by vedlo k Castéjsim vypadktim stranky, protoze algoritmy v praxi malokdy pozaduji jak
pristupovy halfface tak souradnice. Vétsinou bud jednordzové pozaduji pfistupovy halfface
(a pak prochazi mezi sousednimi tetraedry), nebo pozaduji soufadnice vice vertexu (pro-
toZe se soufadnicemi pocitaji). Z tohoto hlediska se jako lepsi jevi kompaktnéjsi struktura,
kterych se do jedné pamétové stranky vejde vic, a tedy se snizi pravdépodobnost vypadku
stranky pfi prochézeni.

5.5.7 Potencialni sit

Potencidlni sit je obdoba hlavni sité. Na rozdil od ni je ovSem kazda potencidlni sit na
nékteré hlavni siti zavisld a sdili s ni mnozinu vertexti. Do dané hlavni sité pak mtze byt
vloZena pomoci funkce conjoin_mesh ().

5.5.8 Mnoziny a multimnoziny

MnoZiny a multimnoZiny elementi slouzi k hromadnému zpracovani elementt urc¢itého typu
a k dotazim nad siti.

5.6 Datové struktury

5.6.1 SloZena ¢&isla

Vétsina nizkotroviiovych funkei knihovny OTK pracuje s dvojicemi ¢isel (zdklad, rozsirent)
zakédovanych do tzv. sloZenych é&isel nasledujicim zptisobem:

o Zaklad (base, spodni ¢ast) je kddovan ve spodnich (K::LOWER_BITS) bitech, tedy
v bitech ¢islo 0 az (K: : LOWER_BITS - 1).

e Rozsifeni (extension) je kédovano v bitech éislo (K: : LOWER_BITS) az (K: : USE_BITS
- 1).

e Zbylé bity podkladového celociselného typu jsou nevyuzity a pii praci s knihovnou
jsou vzdy nulové. To umoznuje pouzit jako podkladovy i znaménkovy celociselny typ.

Kazdy odkaz na halfface je tvofen sloZzenym ¢islem.

e Pokud je rozsifeni odkazu rovno OTK_BHFEXT, jedna se o odkaz na hranic¢ni halfface
a zéklad odkazu znaci index této halfface.

e Pokud je rozsifeni odkazu rovno OTK_HFEXT + X, kde X € {0,1,2,3}, jde o odkaz
na vnitini halfface. Zaklad znadi index tetraedru a X znadi ¢islo halfface v ramci
tetraedru (podle tabulky 5.3).

Odkaz na halfface ma stejnou strukturu jako zdznam vertexu typu A nebo B. De facto je
zédznam vertexu A ¢i B odkazem na halfface.
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Typ | Rozsiteni Hodnota | Vyznam zakladu

A | OTK_BHFEXT 0 Index hrani¢ni halfface.

B | OTK_HFEXT + X 1az4 Index tetraedru.

C OTK_DELETED 5 Index dalsiho smazaného vertexu
nebo K: : LBMASK.

D | OTK_SPECIAL_STATE | 6 0 =-vertex je izolovany
1 =vertex je non-manifold

E | OTK_INVALID_STATE | 7 Nem4 vyznam (neplatny zdznam).

Tabulka 5.1: Typy zadznamu vertexu

5.6.2 Zaznam vertexu

Zaznam vertexu se uvadi v datové struktufe sité v tabulce V2HF a multimapé V2NHF.
Existujici typy zdznamt vertexu jsou shrnuty v tabulce 5.1. Zaznam vertexu predstavuje
informaci o klasifikaci vertexu (hrani¢ni, osamély, manifold, non-manifold, smazany, ne-
platny) a o pfistupové halfface. Pfistupova halfface je zvolena halfface z mnoziny halffaces
vzéjemné dostupnych prochézenim po tetraedrech kolem daného vertexu.

Zaznamy vertexu typu A a B predstavuji odkazy na pfistupové halffaces (hraniéni a vni-
tfni). V multimapé V2NHF se smi vyskytovat zdznamy pouze téchto typi.

Zaznam vertexu typu C znadi, Ze vertex byl smazan. Smazané vertexy jsou znovupou-
zivany pfi vkladani novych vertexti do sité, pokud neni toto chovani zakézano pomoci
traits. Proto tvofi smazané vertexy zasobnik, jehoZ dno je oznaceno zvlaStni hodnotou
K: :LBMASK.

Zaznam vertexu typu D znaéi bud osamély vertex (zéklad 0), ktery mize byt smazan,
pokud neni vyuzit v zadné zdvislé potencialni siti, nebo non-manifold vertex (zaklad 1),
odkazy na jehoz ptistupové halffaces jsou ulozeny v multimapé V2NHF.

Zaznam vertexu typu E pak neni pouzivan a je neplatny.

Poznamky k pristupovym halffaces:

e Pokud je alespon jedna ze vzajemné pristupnych halffaces hranic¢ni, je jako pristupova
halffaces zvolena ta. (Diky tomu vertex, jehoz zadné pristupova halfface neni hrani¢ni,
nemize byt hrani¢ni vertex.)

e Pokud ma vertex vic pristupovych halffaces, pouZije se zaznam typu D se zakladem 1
a do multimapy V2NHF se k vertexu ulozi vSechny pristupové halffaces v zdznamech
typt A a B. I zde plati preference hranicénich halffaces pfed vnitinimi.

o Kazdé dvé pristupové halffaces k danému vertexu musi byt prochazenim po tetraed-
rech kolem daného vertexu vzajemné neptistupné. Redundantni halffaces jsou odstra-
novany, jakmile je to mozné.

5.6.3 Zaznam tetraedru

Konektivita: Zaznam tetraedru se skladd z konektivity a sousednosti. Konektivita ob-
sahuje zejména Ctverici vertexu, kterou je tetrahedron definovan. Tato ¢tvefice je v datové
strukture sefazena vzestupné, coz umoznilo optimalizovat fadu algoritmt v knihovné. In-
dexy vertexl jsou ulozeny jako zaklady slozenych ¢isel. Rozsiteni tvori dohromady 12 bitta
pouzitych k ulozeni dalsich informaci:
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e D...delete flag. Je-li nastaven na 1, je piislusny tetraedron oznacen ke smazani.

e P...(¢islo permutace pouzité k sefazeni vertexti. Pouzitim inverzni permutace lze ziskat
¢tvetici vertext tetraedru v ptivodnim poradi. Hodnota se pohybuje v rozsahu 0 az 23,
takze k jejimu zakédovani staci 5 bitti (p_con [0] obsahuje 2 horni bity a p_con[1]
3 spodni bity).

e U...uzivatelské bitové pfiznaky. Knihovna musi nabidnout podle specifikace moznost
ulozit alespon 4 takové priznaky ke kazdému tetraedru. Jejich vychozi hodnota je
vzdy 0. Implementovana verze nabizi prostor pro 6 piiznak.

e C... indexy vertexii ve vzestupném pofadi. (Ve skutecnosti budou mit vic nez 5 biti.)

Zptsob ulozeni konektivity v datové strukture je ilustrovan v tabulce 5.2.

Sousednost: Druhou ¢asti zdznamu tetraedru je sousednost, tedy odkazy na ¢tyfi halffa-
ces sousedici s jednotlivymi halffaces tetraedru. Tyto odkazy jsou pouzivany pii prochazeni
sité a pouziva je rovnéz funkce OTK: :get_opposite_halfface().

Pri navrhu usporadani halffaces jsem vzal v potaz skutecnost, ze kazda trojice ze Ctyr
vertexil tetraedru tvori jednu z jeho halffaces. V kazdé halfface tedy chybi prave jeden z ver-
texi tetraedru a v kazdé jiny. Uspotradéani jsem tedy navrhnul tak, Ze spliuje podminku, ze
pro kazdé X € {0, 1,2,3} v halfface ¢islo X chybi vertex éislo (3 — X). To umoznilo zjed-
nodusit zapis nékterych algoritmd. Podrobné je usporadani halffaces rozepsano v tabulce
5.3.

5.6.4 Handles

Handles kromé edge handle jsou jednoduché POD obaly nad celociselnou hodnotou typu
K::handle_tp, na kterou je lze pretypovat. Proto se obvykle predavaji hodnotou.

Edge handle je pak jednoduchd POD struktura s dvéma slozkami typu K: : handle_tp,
pro kterou jsou definovany operatory porovnani, aby bylo mozno ji pouzit stejné jako ostatni
handles jako kli¢ v asociativnich kontejnerech STL.

e Handle vertexu:

Obsah platného handle: Index vertexu v rozsahu 0 az K: :MAX_INDEX.
Obsah neplatného handle: K::LBMASK

e Handle hrany (edge):

Obsah platného handle: Indexy obou vertext tvoficich hranu v roz-
sahu 0 az K: :MAX_INDEX tak, ze m_first <
m_second. ,,Smycka“ tvofend jednim vertexem
je zakazana.

Obsah neplatného handle: K: :LBMASK v obou slozkéich.

p_con[0] | p_con[l] | p_con[2] | p_con[3]
DPPCCCCC | PPPCCCCC | UUUCCCCC | uuuccccc

Tabulka 5.2: Zaznam konektivity tetraedru
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Cislo halfface | Tvorena vertexy
0 0,1,2
1 0,1,3
2 0,2,3
3 1,2,3

Tabulka 5.3: Usporadani halffaces v tetraedru

e Handle halfface:

Obsah platného handle: Zéznam vertexu typu A nebo B.
Obsah neplatného handle: K::INVALID_HANDLE

e Handle face:

Obsah platného handle: Zéaznam vertexu typu B.
Obsah neplatného handle: K::INVALID_HANDLE

e Handle tetraedru:

Obsah platného handle: Index tetraedru v rozsahu 0 az K: : MAX_INDEX.
Obsah neplatného handle: K::LBMASK

5.6.5 Tetraedralni sif (mesh)

V knihovné OTK se setkdme se dvéma typy sité. Vétsina operaci je definovana pro obé tyto
varianty. Jde o normalni sif a potencidlni ¢ili zavislou sif (eventual mesh). Datové struktury
normalni sité jsou popsany zde. Datové struktury potencialni sité jsou jim podobné; rozdily
jsou uvedeny v sekci 5.7.

Navrh datovych struktur tetraedralni sité je zalozen na [1]. Zakladem datové struktury
jsou pole V2HF (,,vertex to halfface*), HF2HF (, halfface to halfface“) a BHF2HF (,,border
halfface to halfface®) a multimapa V2NHF (vertex to next halfface).

Pole V2HF mapuje jednotlivé vertexy na jejich tzv. pristupové halffaces, tedy takové
halffaces, z nichz je mozno prochazenim kolem vertexu dosdhnout vSech s vertexem incident-
nich tetraedri. Velikost tohoto pole pfesné urcuje pocet vertexii v meshi véetné smazanych.
Pro ziskdni po¢tu nesmazanych vertext je nutno odeéist zvlast uloZeny pocet smazanych
vertexti (m_free_vertices_count).

Pokud sit nebude obsahovat zadné misto, kde by se dva tetraedry stykaly vertexem aniz
by se pfitom stykaly celou sténou (face), bude pro kazdy vertex stacit jedna piistupova
halfface. Knihovna OTK ovSem bude schopna pracovat i se sitémi, které tuto podminku
spliiovat nebudou. V takovém ptipadé budou odkazy na pristupové halffaces,kterych bude
v takovém pripadeé vic, ulozeny v multimapé V2NHF. Tato multimapa bude mapovat indexy
vertexd na jejich pristupové halffaces.

Pole HF2HF obsahuje pro kazdy tetrahedron v siti jeho zdznam sestavajici z konektivity
a sousednosti. V zdznamu je rovnéz ulozen delete-flag, uzivatelské ptiznaky a ¢islo permu-
tace konektivity. Pocet prvki pole HF2HF piesné odpovidd poétu tetraedri v siti (véetné
oznacenych ke smazéni).

Pole BHF2HF obsahuje pro kazdou hrani¢ni halfface odkaz na jeji opacnou (opposite)
halfface. Z definice hrani¢nich halffaces to musi byt realné existujici vnitini halfface. Zaniklé
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hraniéni halffaces jsou vkladany do seznamu a znovupouzivany podle potieby.

Datova struktura tetraedralni sit€ rovnéz obsahuje odkazy na vSechny na ni zavislé
potencialni sité a k ni patfici husté atributy.

Pole V2HF (m_v2hf) obsahuje pro kazdy vertex jeho zéznam.

e Pokud existuje hrani¢ni halfface incidentni s danym vertexem, ze které jsou procha-
zenim dosazitelné vSechny tetraedry incidentni s danym vertexem, je zde uvedena.

e Jinak pokud existuje vnitini halfface incidentni s danym vertexem, ze které jsou pro-
chézenim dosazitelné vSechny tetraedry incidentni s danym vertexem, je zde uvedena.

e Jinak je zde uvedeno slozené ¢islo (1, OTK_SPECIAL_STATE), které znadi, Ze ver-
tex je non-manifold, a odpovidajici zdznamy jsou ulozeny do multimapy V2NHF
(m_v2nhf). Hrani¢ni halffaces maji vzdy prednost pfed vnitinimi.

V disledku téchto pravidel plati, ze vertex je hrani¢ni tehdy a jen tehdy, kdyz existuje
alesponi jedna z jeho pristupovych halffaces, ktera je hranicni.

5.7 Potencialni sit (eventual mesh)

Potencialni sif se pouziva pro pripravu vétsiho mnozstvi tetraedri, které pak mohou byt
najednou vloZeny do hlavni sité, na které je potencidlni sif zavisla.

Datova struktura potencialni sité se lisi od datové struktury hlavni sité v nasledujicich
bodech:

e Potencidlni sit nemé multimapu V2NHF. Namisto toho je V2HF multimapou a plni
soucasné ulohu V2HF a V2NHF. Potencialni sit sdili mnozinu vertext s hlavni siti,
na které je zavisla. Proto neni tfeba pocet vertexti v potencialni siti nikdy urcovat.

e Na potencialni siti uz nemtize byt zavisla dalsi potencialni sit.

5.8 Mnoziny a multimnoziny

Mnoziny a multimnoziny elementt v knihovné OTK maji odkazovou sémantiku, coz zna-
mena, ze jejich prifazenim se prifazuje pouze odkaz na data a samotnd data se nekopiruji;
jde tedy o meélkou kopii. Pokud programétor potiebuje vytvorit hlubokou kopii mnoziny,
musi pouzit funkci isolate ().

Vnitini datovou strukturou mnozin a multimnozin je tzv. superblok blize popsany v ta-
bulce 5.4. Pole m_data, obsahujici polozky mnoziny, se déli na dvé ¢asti — zafazené prvky
a nezafrazené prvky. Zarazené prvky jsou sefazeny vzestupné podle binarniho komparac¢niho
funktoru m_cmp, a je tedy mozné na né aplikovat binarni vyhledavani a dalsi algoritmy vy-
zadujici sefazenou posloupnost. Velikost ¢asti sestavajici ze zafazenych prvki je ulozena

Superblok
long int m_refcount; // pocitadlo referenci
std::vector<T> m_data; // polozky mnoziny
size_t m_sorted_size; // velikost zarazené ¢asti
std::less<T> m_cmp; // porovnavaci funktor

Tabulka 5.4: Superblok mnoziny /multimnoziny
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v datové slozce m_sorted_size. Nezarazené prvky se nachazeji na konci vektoru a jsou
uloZeny v poradi, v jakém byly do mnoziny vlozeny. Prvky pfidavané do mnoziny jsou vkla-
dany na konec vektoru, kde jsou povazovany za nezatfazené az do volani funkce commit (),
pripadné commit_sorted (). Vétsina funkci mnozin a multimnozin pracuje pouze se za-
fazenymi prvky.

MnozZiny a multimnoziny jsou zaménitelné, vzajemné pritaditelné a pouzivaji superblok
téhoz typu. Rozdily mezi mnozinami a multimnozinami jsou nasledujici:

e Iteratory mnozin automaticky pteskakuji duplicity. (Pokud byly duplicity odstranény
napf. funkci unique (), mize se vyplatit pouzit misto nich iteratory po multimnozi-
nach, protoze mohou byt rychlejsi.)

e Vsechny funkce multimnozin kromé unique () zarucuji zachovani duplicit.

5.9 Funkce one_ to_all

Funkce one_to_all<> () slouzi k dotaziim typu one-to-all nad siti, tedy dotazim na
lokalni okoli urcitého elementu. Funkce je ve skutec¢nosti Sablona sdruzujici velké mnozstvi
algoritmii a poskytujici jim jednotné a prehledné rozhrani. Sablonové rozhrani funkce je
tvofeno tfemi parametry (étvrtym parametrem je podtyp sité a nemél by byt explicitné
uvadén):

1. DST — typ cilového elementu. Povinny parametr — musi byt zadan.

2. SRC — typ zdrojového elementu. Byva zadan, ale mtze byt odvozen z typu predaného
handle.

3. K — jadro. Byva odvozeno od predané meshe.
Typy elementt se zadavaji prostfednictvim k tomu uréenych vy¢tovych konstant?:
e OTK_VERTEX — vertex.
e OTK_EDGE - hrana.
e OTK_HALFFACE — halfface.
e OTK_TETRAHEDRON — tetrahedron.

V této sekci uvedu presnou specifikaci chovani a ucelu funkce one_to_all<> (), ale nej-
prve je pro ucely tohoto popisu nutno definovat zobrazeni v tak, aby splnilo nasledujici
¢tyfi podminky:

1. v(X) je definovano pro kazdou vyctovou konstantu uréenou k zadavani typu elementu.

2. Pokud v(X) < v(Y), pak pro kazdy uzavieny nedegenerovany element typu Y oznaceny
y plati, ze existuje element = typu X takovy, ze x C y.

3. Pokud v(X) = v(Y), pak X =Y.

*Existuji jesté konstanty OTK_FACE a OTK_BHFACE, které ale jako parametr funkce one_to_all<> ()
nejsou pripustné.
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Tyto podminky spliiuje na priklad zobrazeni definované takto:

v(OTK_VERTEX) = 1 (5.6)
v(OTK_EDGE) 2 (5.7)
v(OTK_FACE) 3 (5.8)

v(OTK_TETRAHEDRON) = 4 (5.9)

Funkce one_to_all<> () je pak definovana nasledujicim zptisobem:

e one_to_all<OTK_VERTEX, OTK_VERTEX> () vraci mnozinu vSech vertext spo-
jenych se zadanym vertexem hranou existujici v siti.

e one_to_all<OTK_EDGE, OTK_EDGE> () vraci mnozinu vSech hran existujicich
v siti, jejichz prinikem se zadanou hranou je pravé vertex.

e one_to_all<OTK_HALFFACE, OTK_HALFFACE> () vraci mnoZinu vSech halffa-
ces, jejichz prunikem se zadanou halfface je pravé hrana.

e one_to_all<OTK_TETRAHEDRON, OTK_TETRAHEDRON> () vracl mnozinu vSech
tetraedrd, jejichz prinikem se zadanym tetraedrem je pravé trojuhelnik.

e one_to_all<X, Y>()

— Pokud v(X) < v(Y), vraci mnozinu takovych elementd typu X, které jsou plné
obsazeny v zadaném elementu typu Y.

— Pokud v(X) > v(Y), vraci mnozinu takovych elementti typu X, v nichz je plné
obsazen zadany element typu Y.

Uplny prototyp funkce je nésledujici:

template<int A, int O, typename K, int V> inline
const typename K::set<A>::type one_to_all

const OTK::mesh<K, V> *p_mesh,

OTK: :uhandle<K, O> handle);

5.10 Algoritmy

5.10.1 Pridani jednotlivého tetraedru do sité

Algoritmus: Pridani jednotlivého tetraedru do sité

Vstup: Mesh, ¢tyfi navzajem rizné vertexy.
Vystup: Tatédz mesh rozsifend o nové vlozeny tetrahedron tvoreny zadanymi ¢tyfmi ver-
texy.

1. Vkladany tetrahedron se docasné ptida do HF2HF. Pokud algoritmus selze pfed po-
tvrzenim, bude zadznam nového tetraedru odebran.

2. Urc¢it permutaci konektivity a vyplnit zdznam o konektivité tetraedru.

3. Zkontrolovat, zda jsou ¢tyfi zadané vertexy rtizné.
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4. Pokusit se najit ke kazdé halfface nové vznikajiciho tetraedru ve stavajici meshi
vsechny halffaces, které jsou tvofeny tymiz vertexy:

e Pokud neexistuje zadna takova, bude tieba k nové vznikajici halfface alokovat
novou hrani¢ni halfface.

e Pokud existuje jedna vnitini a jedna hrani¢ni, bude tieba tu hrani¢ni uvolnit
a tu vnitini pfipojit k nové vznikajici halfface jako sousedni.

e Pokud existuji dvé vnitini, je tfeba ohlasit chybu topologie sité. V takovém
pripadé zadany tetrahedron nelze pridat.

5. Alokovat potifebné nové hrani¢ni halffaces.
6. Alokovat husté atributy nového tetraedru.
7. Potvrdit pfidani tetraedru. (Od tohoto kroku jiz nesmi dojit k vyjimce.)

8. Pavodni hrani¢ni halffaces uréené k uvolnéni nahradit v V2HF a V2NHF jejich sou-
sednimi vnitifnimi halffaces.

9. Uvolnit puvodni hrani¢ni halffaces a pripojit novy tetrahedron k jeho novym sou-
sedtim.

10. Pro vSechny Ctyri zadané vertexy vykonat korekci pristupovych halffaces.

5.10.2 Algoritmus prvotniho generovani matice sousednosti

Vstupem pro knihovnu je tabulka element connectivity, kterd kazdému tetraedru v siti
prifazuje praveé ¢tyfi rizné vrcholy z mnoziny vrchold. Tato tabulka uplné definuje topologii
tetraedralni sité[1]. Z tabulky element connectivity je nutno zkonstruovat tabulky popsané
v kapitole 5.6. V [1] se navrhuje pouzit k této konstrukci mapu (napf. STL mapu). STL
mapa ma ale pomérné velkou spotiebu paméti. Standard C++ vyzaduje, aby byla zachovana
platnost iterdtort po pfidani prvka do kontejneru[7]. To prakticky vylucuje implementovat
mapu (map) ¢ sadu (set) bez alokace alesponi dvou dodateénych ukazateltt na kazdou
polozku. Priichod nésledovanim ukazatelti spojeny s ¢astymi vypadky stranek pak vykon
tohoto kontejneru dale snizuji. Proto zvoleny algoritmus misto toho pouziva STL vektor
a provadi fazeni sité v ramci néj.

Algoritmus: Prvotni generovdni matice sousednosti

Vstup: Reprezentace tetraedralni sité tabulkou element connectivity.
Vystup: Reprezentace tetraedrélni sité tabulkou element connectivity doplnéné o tabulku
sousednosti.

1. Alokovat STL vektor V' a vyplnit jej handles na vSechny nehrani¢ni halffaces v siti.
2. Seredit vektor V podle trojic vertext tvoricich halffaces v lexikografickém poradi.
3. Projit vektor V' a kontrolovat pocet sousednich halffaces sdilejici stejnou trojici ver-

texu:
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e Pokud je pouze jeden takovy, jde o hrani¢ni halfface. — Vygenerovat pro néj
hraniéni halfface.

e Pokud jsou dva takové, jde o sousedni halffaces. — Vyznacit jejich sousednost
do tabulky sousednosti.

e Pokud je vic takovych, je sif neplatnd. — Shodit vyjimku.

5.10.3 Algoritmus garbage-collect

Tetraedry oznacené ke smazani nejsou ze sité odstraniovany, ale pouze je u nich nastaven tzv.
delete-flag (pfiznak smazani). Ten muze byt jesté zrusen. Tetrahedron oznaceny ke sma-
zani je v siti stale pritomen a blokuje pfidéavani konfliktnich tetraedri. K jeho skuteénému
odstranéni s ptipadnym vznikem diry v siti dojde az pf¥i volani piislusné funkce®. P¥itom
ztrati platnost handles na tetraedry a hraniéni halffaces, a tato operace méa navic linearni
asymptotickou slozitost vzhledem k celkovému poctu tetraedru v siti, takze je rozumné ji
nepouzivat prilis casto.

Kroky 5 a 6 v nésledujicim algoritmu nazyvam L-R metoda odstranovini tetraedri.
Podstatou této metody je, Ze algoritmus postupuje stiidavé zprava (od konce) a zleva (od
zacatku). Nejprve odstranuje tetraedry zprava, dokud nenarazi na takovy, ktery neni ozna-
¢eny ke smazani. Pak naopak vyhledava prvni tetrahedron zleva, ktery ke smazani oznaceny
je. Kdyz se dostane do této situace, tetraedry na indexech L a R vyméni a oznaceny ke
smazani (nové na indexu R) odstrani. L-R metoda konéi, kdyz L > R.

Algoritmus: Operace garbage-collect

Vstup: Tetraedralni sif.
Vystup: Tatéaz sif, z niz byly odstranény vsechny tetraedry oznacené ke smazani.

1. Inicializovat pocitadla:

e T;y =0 (tetraedry k odstranéni),
e B;s =0 (hrani¢ni halffaces k uvolnéni),

e By, =0 (hrani¢ni halffaces k alokaci).
2. Pro kazdy tetrahedron v siti oznaceny ke smazani:

(a) Zvysit poéitadlo Tiq o 1.

(b) Pro kazdou jeho halfface, ktera sousedi s hrani¢ni halfface, zvysit pocitadlo By
(danou hrani¢ni halfface bude t¥eba zrusit).

(¢) Pro kazdou jeho halfface, ktera sousedi s tetraedrem, ktery neni oznaceny ke
smazani, zvysit pocitadlo By, (po odstranéni tohoto tetraedru bude nutno na-
hradit chybéjici vazbu novou hrani¢ni halfface).

3. Osetrit okrajové podminky:

e Pokud nejsou zadné tetraedry ke smazani (734 = 0), Gspésné skondit.

30TK: : garbage_collect ()
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e Pokud maji byt smazany vSechny tetraedry, zavolat funkci OTK: : clear_mesh ()
a uspésné skoncit.

4. Rezervovat pamét pro By, novych hrani¢nich halffaces. (Zbytek procesu nesmi byt
prerusen vznikem vyjimek.)

5. Nastavit L=0a R=T — 1, kde T je pocet vSech tetraedrd v siti.

6. Dokud L < R:

(a) Pokud je tetrahedron na indexu R oznaceny ke smazani:
i. Odpojit jej (algoritmus odpojeni tetraedru na strané 33).
ii. Snizit R o 1.
iii. Jit zpét na krok 6.
(b) Pokud je tetrahedron na indexu L oznaceny ke smazéni:
i. Odpojit tetrahedron na indexu L (algoritmus odpojeni tetraedru na strané 33).
ii. Pfecislovat tetrahedron z indexu R na L.
iii. Snizit R o 1.
(c) Zvysit L o 1.

7. Pro kazdou halfface v siti, ktera je v datové struktufe oznacena, Ze nema platnou sou-
sedni halfface (toto oznaceni vzniklo v algoritmu odpojovéni), alokovat novou hrani¢ni
halfface a zapsat ji do datové struktury sousednosti tetraedru.

Algoritmus: Odpojeni tetraedru

Vstup: Tetraedralni sit (dat. struktura), handle konkrétniho tetraedru v ni.
Vystup: Tataz sit, v niz byly odkazy na dany tetrahedron oznaceny jako neplatné a byly
uvolnény mu prislusné hrani¢ni halffaces.

1. Pro kazdou halfface daného tetraedru:

e Pokud sousedi s hrani¢ni halfface, uvolnit danou hrani¢ni halfface (pouzitim
funkce jadra K: : free_bhf ()).

e Pokud sousedi s halfface néjakého tetraedru, oznacit odkaz ze sousedniho tetra-
edru v jeho datové struktufe sousednosti jako neplatny (implementovano pie-
psanim zvolenou konstantou).
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5.10.4 Vlozeni potencialni sité

Potencialni sit slouzi k pfipravé podsité, kterd ma byt vloZena do hlavni sité po provedeni
operace garbage-collect. Potenciilni sif je vZdy vazana na jednu urcéitou hlavni sif, se kte-
rou sdili mnozinu vertext. Operace vlozeni potencialni sité do sité hlavni je realizovana
nasledujicim algoritmem implementovanym ve funkci OTK: : conjoin_mesh ().

Algoritmus: VioZeni potencidlni site

Vstup: Hlavni sif a na ni zavisla potencialni sit.
Vystup: Hlavni sif rozsifena o tetraedry z potencidlni sité a nezménéna potencialni sit.

1. Pokud je potenciélni sit prazdna, ispésné skondit.
2. Alokovat docasné pomocné pole bhf_opps o velikosti odpovidajici po¢tu hrani¢nich

halffaces v potencialni siti. (V tomto poli se shromazdi odkazy na hrani¢ni halffaces
v hlavni siti, které odpovidaji hraniénim halffaces potencialni sité.)

3. Nastavit By, = 0 (pocet hrani¢nich halffaces k alokovani).

4. Najit ke kazdé hrani¢ni halfface v potencialni siti odpovidajici halfface v hlavni siti
pomoci funkce OTK: : find_halfface ().

e Pokud nebyla zadna halfface nalezena, zapsat do pole bhf_opps na prislusny
index neplatné handle a zvysit By, o 1.
e Pokud byla nalezena hrani¢ni halfface, zapsat odkaz na ni do bhf_opps.
e Pokud byla nalezena dvojice sousednich halffaces uvnitt sité, skoncit s chybou.
(Dalsi halfface nelze vlozit, protoze by to vedlo k topologické nekonzistenci sité.)
5. Rezervovat pamét pro By, novych hrani¢nich halffaces v hlavni siti.
6. Vlozit vSechny tetraedry z potencidlni sité na konec datové struktury hlavni sité.
Pritom:
e Provést precislovéani tetraedrii. (Tetraedry jsou vkladany v poradi, takze staci ke

kazdému indexu pfi¢ist ptivodni pocet tetraedrt v hlavni siti.)

7. Projit nové tetraedry a popfipojovat jejich hrani¢ni halffaces podle pole bhf_opps.
Misto neplatnych handles alokovat nové hrani¢ni halffaces.

8. Uvolnit vSechny hrani¢ni halffaces, na které jsou odkazy v poli bhf_opps.

9. Pro kazdy zaznam v tabulce V2HF potenciélni sité zkontrolovat, zda je dana halfface
pristupnd podle V2HF (resp. V2NHF) hlavni sité, a pokud ne, pfidat ji tam.
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5.10.5 Zarazovani prvka mnoZin (commit)

Jak je popsano v sekci 5.8, prvky pfidavané do mnozin (resp. multimnozin) elementt jsou
vkladany na konec pole m_data, kde ziistanou, dokud nebudou zafazeny funkci commit ().
Funkce commit () implementuje nasledujici algoritmus:

Algoritmus: Zarazovdani prvki mnoZin

Vstup: Mnozina/multimnozina elementi.
Vystup: TatdZz mnoZina/multimnozina elementi, v niz jsou ovSem vSechny prvky zafra-
zeny.

1. Pokud jsou vSechny prvky zafazeny, ispésné skoncit.
2. Setadit dosud nezafazené prvky”.

3. Sloucit pole zafazenych a nezafazenych prvki (pomoci algoritmu standardni knihovny
Sablon std::inplace_merge ()).

4. Nastavit pocet zafazenych prvki na celkovy pocet prvki v mnoziné/multimnoziné.

5.11 Jadro jako rozhrani

Jadro knihovny OTK poskytuje uzivateli pohodIné rozhrani k datovym typim knihovny
OTK. V néasledujicim piehledu jsou uvedeny pro srovnani syntaxe pouzivajici rozhrani zpro-
sttedkované jadrem a syntaxe pristupujici k datovym typtim OTK pfimo. Syntaxi druhého
typu je nutno pouzit v Sablonovém kdédu, ma-li fungovat automatické odvozeni jadra od
predaného forméalniho parametru.

V nésledujicim ptehledu je uvedeno srovnani obou rozhrani (rozhrani jadra a zakladniho
rozhrani). Vysvétlivky k uvedenym zastupnym identifikdtorim jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Handles
Rozhrani jadra..... K::handle<EL>: :type
Zakladni rozhrani .. OTK: :uhandle<K, EL>

Iteratory
Rozhrani jadra..... K::iterator<IT_TYPE | EL>::type
Zakladni rozhrani .. OTK: :kiterator<K, EL>

Atributy
Rozhrani jadra..... K::attribute<DS | EL, T>::type
Zakladni rozhrani .. OTK: :dense_attribute<K, EL, T>

Mnoziny
Rozhrani jadra..... K::set<ELEMENT>: :type
Zakladni rozhrani .. OTK: :otk_set<K, EL, 0>

4std: :sort ()
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Vysvétlivky:

K Jadro.

EL Typ elementu. Jedno z OTK_VERTEX, OTK_EDGE, OTK_HALFFACE,
OTK_FACE, OTK_TETRAHEDRON, OTK_BHFACE.

IT_TYPE Typ iterdtoru (v této verzi jen OTK_KERNEL).
DS Typ atributu (v této verzi jen OTK_ATTR_DENSE).
HF Cislo halfface (0, 1, 2, nebo 3).

Tabulka 5.5: Vysvétlivky k prehledu v sekci 5.11.

Multimnoziny
Rozhrani jadra..... K::multiset<EL>: :type
Zakladni rozhrani .. OTK: :otk_set<K, EL, 1>

Zastupci halffaces
Jediné rozhrani..... K::halfface<HF, false>(P_TH CON)

Neplatné handle
Rozhrani jadra..... K::get_invalid_handle ()
Zakladni rozhrani .. OTK: :get_invalid_handle<K> ()
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole budou uvedeny nékteré programovaci techniky pouzité pti vlastni imple-
mentaci knihovny OTK v jazyce C++. Implementa¢ni detaily (jako napf. nazvy funkci)
jsou pro prehlednost uvedeny u navrhu knihovny v kapitole 5.

Knihovna OTK je implementovéana v programovacim jazyce C++ s vyuzitim standardni
knihovny C++4 véetné STL. Dale vyuziva malou ¢ast mé pomocné knihovny DH_ kernel,
ktera také vyzaduje jen standardni knihovnu C++ podle standardu z roku 1998 doplnénou
o CtyTiasedesatibitové celociselné datové typy. Diky tomu mutze byt knihovna OTK snadno
prenesena na kazdou platformu, pro kterou existuje preklada¢ C++4 spliujici standard ISO
C++ 1998 a poskytujici 64-bitové celociselné typy.

6.1 Sablonové metaprogramovani

V knihovné OTK byly vyuzity nékteré techniky Ssablonového metaprogramovani. Na ptiklad
Sablona im::v_in_hf<> simuluje 2D pole pfedstavujici mapovani vertexd jednotlivych
v tetraedru na vertexy tetraedru. Déle knihovna obsahuje Sablony enum_type_to_value<>
a enum_value_to_type<>, poskytujici mapovani vybranjch vyc¢tovych konstant na jejich
typy a zpét.

6.2 Konigovo vyhledavani

Vétsina datovych typtt OTK (mesh, handles, iteratory, ...) je definovdna ve jmenném
prostoru OTK, kde je rovnéz definovana vétSina funkci s nimi pracujicich. Diky Koénigovu
vyhledavani proto neni pfi volani téchto funkci nutné explicitné uvadét jmenny prostor
OTK.

Na vyctové konstanty se Konigovo vyhledavani nevztahuje. Knihovna proto poskytuje
vnofeny jmenny prostor OTK: :enums, ktery obsahuje pouze vybrané vyctové konstanty
s prefixem OTK_.

6.3 Univerzalni rozhrani jadra

Jadro (Sablona OTK: :kernel<>) poskytuje jednotny ptistup k handles, iterdtorim, atri-

buttim a dal$im datovym typtim knihovny. Toto rozhrani je blize popsano v sekci 5.11.
Pro programatora je podstatné nezapomenout na : :type na konci kazdé specifikace,

soucasti jadra je totiz pouze rozhrani vytvorené prostiedky sablonového metaprogramovani.
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Vlastni datové typy jsou zpravidla definoviny na drovni jmenného prostoru OTK jako
Sablony parametrizovany jadrem.

Nékdy programator potiebuje napsat obecny kéd fungujici s jakymkoliv jadrem. V ta-
kovém pripadé by mohl napsat napft.:

template<typename K>
int commit_it (typename K::evmesh *p_mesh);

Tato deklarace ovSsem nebude fungovat bez explicitni specifikace jadra pri volani funkce,
protoze kompilator si nemtize odvodit typ jadra z typu formalnich parametrii. Resenim je

vvvvvv

poskytovaného jadrem:

template<typename K, int V>
int commit_it (OTK: :mesh<K, V> *p_mesh);

Vétsina funkci knihovny OTK je deklarovana timto zptsobem.

6.4 Ziskani neplatného handle

Funkce OTK: :get_invalid_handle () je implementovana ve tfech variantach s riznym
poctem Sablonovych parametri:

e Varianta bez parametrid vraci objekt s Sablonovym operatorem pretypovani, ktery
umoziuje pretypovat jej na jakykoliv typ handle podle jakéhokoliv jadra.

o Funkce explicitné parametrizovana jadrem vraci objekt, ktery mtize byt pretypovan
na kterykoliv typ handle podle zadaného jadra.

e Funkce parametrizovana jadrem a typem elementu vraci handle pozadovaného typu
bez nutnosti pretypovani. Tato varianta je vyhodna v pfipadé, kdy kompilator nemiize
z kontextu odvodit pozadovany typ handle.

6.5 Paradigma knihy a zdrojové soubory

K organizaci zdrojovych soubort knihovny jsem pouzil lehce upravené paradigma knihy
podle [8] (str. 809-810). Podstatou tohoto paradigmatu je podle [3] uvazovat o kédu jako
o specialni formé knihy a formatovat jej obdobnym zptsobem. Tim lze dosahnout pod-
statného zvyseni prehlednosti kédu a pfi jeho ¢teni pak podobnych vysledk jako pii ¢teni
knih.

Na pocatku kédu se nachazi ,,pfedmluva“, tj. ivodni komentar se struénym popisem
vyznamu souboru.

Nasleduje ,,obsah“ predstavujici strukturu kapitol a podkapitol v souboru. Kazda ka-
pitola i podkapitola mé své oznaceni v hranatych zavorkéach, podle néhoz ji Ize v souboru
snadno najit. ,,Obsahy “ soubort byly automaticky generoviny jednoduchou pomocnou uti-
litou.

Télo souboru je pak rozdéleno do ¢islovanych kapitol a podkapitol. Jejich hlavicky maji
pevné dané formatovani, které umoziuje rychlou vizualni orientaci.

V [8] se mluvi jesté o kiizovych odkazech, ale ty v kédu OTK nepouzivam.

V knihovné OTK se toto usporadani osvédcilo, po ¢ase se vSak ukédzalo vhodné kéd
rozdélit do nékolika samostatnych soubort:
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e otk.h — Zakladni kéd knihovny.

e otk_exp_i.h — Funkce tvorici vnéjsi rozhrani knihovny.

e otk_int_i.h — Nékteré vnitini pomocné funkce.

e otk_permute_i.h — Kdéd pro praci s permutacemi ¢tyiprvkovych mnozin.
e otk_set.h — Kdéd mnozin a multimnozin.

Uzivatel by mél vkladat pouze otk.h a otk_set.h. Ostatni hlavickové soubory slouzi
pouze pro vnitini rozdéleni knihovny.

Ve zdrojovych kédech je zavedena tiitroviiova hierarchie. Nejvyssi iroven predstavuji
zdrojové soubory, kazdy z nich se déli na kapitoly a ty na podkapitoly. Jednotlivé pod-
kapitoly nejcastéji obsahuji jen jednu funkci, v nékterych pripadech ovsem jedna kapitola
zahrnuje i vice souvisejicich funkci, zejména pokud jsou stejného jména.
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Kapitola 7

Priklady, experimenty, srovnani

Jednim z cild této diplomové prace bylo porovnat implementovanou knihovnu s jinou kni-
hovnou pouzivanou v téze aplika¢ni oblasti, tedy v oblasti zpracovani tetraedralnich siti. Pro
toto srovnani jsem si zvolil knihovnu CGAL. Navrhnul a implementoval jsem tii ukazkové
priklady. Kazdy z nich jsem implementoval ve dvou verzich — jedné s pouzitim knihovny
CGAL a druhé s pouzitim knihovny OTK. PouZil jsem rovnéZ knihovnu Eigen.

Kli¢ovymi vlastnostmi knihoven, které je tfeba porovnat, jsou ¢asova a prostorovéa slozi-
tost.

Casovi slozitost je mnozstvi vipocetniho ¢asu procesoru, které dana aplikace vyzaduje
pro svij béh. Pfi navrhu knihovny jsem se snazil o zachovani prijatelnych hodnot tohoto
parametru, protoze prilis velkd ¢asova slozitost mtize byt pricinou praktické nepouzitelnosti
knihovny. Uzivatelé nemohou ¢ekat na vysledek vypoctu desitky let.

Prostorova slozitost je mnozstvi paméti, které aplikace pro svij béh vyuzije. Velka
prostorové slozitost aplikaci vyuzivajicich stavajici knihovny pro zpracovani tetraedralnich
siti byla jednou z pfi¢in vzniku knihovny OTK. V [4] byla navrzena pamétové tsporna
datova struktura array-based half-face data structure, popsana v sekci 3.2. Knihovna OTK
implementuje upravenou podobu této datové struktury, popsanou zejména v sekci 5.6, méla
by tedy vykazovat nizsi paméfovou narocénost nez CGAL.

Protoze se mi nepodarilo najit Zadnou implementaci mériciho systému, ktera by vyho-
vovala stanovenym pozadavkiim na méfeni, navhnul a implementoval jsem vlastni metody
meéfeni ¢asové a prostorové slozitosti, popsané v sekcich 7.1 a 7.2.

7.1 Méreni ¢asové slozitosti

K méteni ¢asové slozitosti jsem implementoval objektové orientovanou t¥idu stopky, kterd
funguje podobné jako skutecné stopky. Vlastni meéfeni probéhla na operac¢nim systému
Ubuntu (Linux).

Aby bylo méfeni casové slozitosti dostateéné vypovidajici, pfed zahdjenim kaZzdého
méfeni jsem méfenému procesu nastavil nejvyssi moznou prioritu.

Zvazoval jsem moznost pouziti linuxové utility t ime, ale ta méfi vzdy dobu béhu pro-
cesu jako celku; neumoznuje mérit dobu béhu jednotlivych ¢asti kédu.
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7.2 Meéreni prostorové slozZitosti

Mnozstvi spotiebované paméti méfim opakovanym voldnim linuxového piikazu free v in-
tervalu 0,5 sekundy. Tento pfikaz vraci idaje o mnozstvi volné a pouzité paméti v systému/[3].
Porovnanim velikosti obsazené paméti pred a po spusténi procesu lze spolehlivé zjistit sku-
tecné mnozstvi pameéti spotfebované procesem.

Phvodné jsem chtél mnozstvi alokované paméti métit pomoci nastroje valgrind. Na-
razil jsem ovSem na problém, protoZze valgrind nahrazuje standardni alokacni funkce
svymi, které ovsem zrejmé vraci ukazatele, které nemuseji byt zarovnany na 16 bajti, coz
zplsobuje pad programu pii provadéni kédu, ktery na toto zarovnani spoléha.

Pokousel jsem se rovnéz sledovat spotfebu pameéti konkrétniho procesu pomoci prikazt
top a atop. U téchto nastroji ovsem nastal problém s interpretaci naméfenych hodnot.
Programy sleduji t¥i riizné idaje, z nich ovsem zadny neuvadi pfesné to, co jsem potieboval
zjistit.

7.3 Priklad 1

Prvni priklad je tvofen priichodem tetraedralni siti a feSenim jednoduché tdlohy. Zadanim

Vv e

(které se uréi jako prumér stfedt vSech tetraedri po souradnicich vaZeny objemy tetraedri).

Algoritmus: Priklad 1

Vstup: Tetraedrélni sif ze souboru.
Vystup: Objem tetraedru.

1. Nadist zdrojovou tetraedralni sit ze souboru.
2. Necht W = (0,0,0) a w = 0.
3. Pro kazdy tetrahedron v siti:

(¢) K w pfi¢ist objem tetraedru.

4. Necht W = 1 . W po slozkéch. (Tim se ziska t&Zisté sité.)
5. Po kazdy tetrahedron v siti:

vvvvvvvv

(c) Pokud je vzdalenost d nizsi nez nejmensi diive vy¢islend vzdalenost, ulozit ji jako
dmin @ nastavit V na objem daného tetraedru.

6. Vratit V jako vysledek.

V piikladu 1 byl pouzit volné dostupny dataset Super Phoeniz'. Dataset specifikuje tetra-
edralni sit predstavujici triangulaci nuklearniho reaktoru s 2 896 vertexy a 12 936 tetraedry.

http://www.cs.umd.edu/class/fall2010/cmsc741/datasets.html
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Rozhrani knihovny CGAL vsak neumoznilo nacist sif v této podobé, a proto verze prikladu
s pouzitim CGAL nacitd z datasetu pouze vertexy a provadi vlastni triangulaci, vedouci
na sit s 18 132 tetraedry (v terminologii CGAL oznacovanych jako bunky ¢ili cells). Méfeni
casové slozitosti u prvniho ptikladu zahrnuje pouze ¢ast kédu s cykly a vypocty, triangulace
ani nacitani ze souboru neni v naméiené dobé béhu zahrnuto.

7.4 Priklady 2 a 3

Druhy a tfeti priklad predstavuji proceduralni generovéani tetraedralni sité.

Algoritmus: Priklady 2 a 3

Vstup: Parametry generovani (soufadnice poc¢atku, vektor kroku).
Vystup: Vygenerovana triangulace krychle podle zadanych parametra.

1. Inicializovat generator sité.

2. Smazat stavajici sit (pokud je neprézdnd).
3. Vygenerovat pravidelnou mtizku vertex.
4

. Vygenerovat sif tetraedrii s pouzitim vygenerovanych vertext.

Treti priklad se lisi od druhého jen velikosti generované sité. V prikladu 2 se krychle
rozdéli na 12 x 12 x 12 (tedy 1 728) subkrychli, v pfikladu 3 jen na 10 x 10 x 10 (tedy 1 000)
subkrychli. Kazda subkrychle ja pak reprezentovana Sesti tetraedry.

7.5 Vysledky experimentii a vyhodnoceni

Vysledky méfeni ¢asové slozitosti jsou uvedeny v tabulce 7.1, odpovidajici grafy jsou uve-
deny jako obrazky 7.1, 7.2 a 7.3. Vysledky méreni prostorové sloZitosti jsou uvedeny v ta-
bulce 7.2 a jako obrazky 7.4, 7.5 a 7.6.
V této sekci budou diskutovany vysledky méfeni a uvedeny jejich pravdépodobné pficiny.
U kazdého piikladu jsem provedl pét samostatnych méreni, abych tim redukoval né-
hodné chyby. V tabulkich je uveden primeér z méfeni, rozptyl (¢ili stfedni kvadraticka
odchylka) a median, ktery je pro srovnavani hodnot zvlast vhodny.

7.5.1 Casova sloZitost

Méfeni ukazalo, ze OTK poskytuje rychlejsi prichod siti nez CGAL — v prvnim ptikladu
dosahla lepsich vysledkt, a to dokonce i po pfepoétu na jeden tetrahedron (CGAL-verze
pracuje s vétsim mnozstvim tetraedri z divodi popsanych v sekci 7.3). Vzhledem k ne-
znalosti podrobnosti vnitini implementace CGAL nemohu s jistotou urcit, co pfesné bylo
pric¢inou toho, Ze prichod siti v ni je pomalejsi.

Naopak generovani sité je podle vysledkti méreni podstatné pomalejsi v knihovné OTK.
Domnivam se, Ze pri¢inou je rozdilny postup knihoven. CGAL trianguluje sit postupné,
coz je pravdépodobné pri¢inou silné kolisajiciho vyuziti paméti, zatimco OTK jednorazoveé
alokuje pomocnou datovou strukturu, kterou pak opakované tadi, aby z ni vyextrahovala
potiebné udaje.
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Priklad Pramér | Rozptyl Median
piiklad 1 : CGAL | 1,66690 | 4,225-10~% | 1,67475
pifklad 1: OTK | 1,17233 | 1,178-10~4 | 1,16978
priklad 2 : CGAL | 0,947560 | 0,9664 - 104 0,944800
priklad 2 : OTK 6,26079 15,65 - 1074 6,26851
priklad 3 : CGAL | 0,574300 6,502 - 104 0,554350
priklad 3 : OTK 3,47015 14,17 - 104 3,48339

Tabulka 7.1: Srovnani ¢asové naro¢nosti implementaci (idaje jsou v sekundach).

’ Priklad | Pramér Rozptyl | Median ‘
pifklad 1 : CGAL | 1 066 598 B 101-10° | 905 216 B
piiklad 1 : OTK 777 421 B 20-10° | 745472 B
piiklad 2 : CGAL | 570982 B 5,3-107 | 618 496 B
pifklad 2 : OTK 222 003 B 11-10° | 237 568 B
piiklad 3: CGAL | 294912 B 5,13-10° | 253 952 B
piiklad 3 : OTK 120 422 B | 0,08053 - 10° | 126 976 B

Tabulka 7.2: Srovnani paméfové naroc¢nosti implementaci (adaje jsou v bajtech).

Méteni ¢asové slozitosti bylo vzhledem k pouzité metodé pracné, ale probéhlo bez vétsich
problému a vzhledem k relativné k nizkému rozptylu maji namérené hodnoty dostateénou
vypovidaci hodnotu.

7.5.2 Prostorova slozitost

Podle rozptylu hodnot pri jednotlivych mérenich prostorové slozitosti dochazelo k velmi
znacnym vykyvim spotfeby paméti u obou knihoven. Tyto vykyvy jsou nejvice patrné
na obrazcich 7.4 a 7.5. U knihovny CGAL dochézelo k vétsim vykyvam nez u OTK, coz
bylo pravdépodobné zptisobeno vnitini implementaci knihovny. Vzhledem k tomu, Ze jsem
nestudoval podrobnosti vnitini implementace CGAL (sezndmil jsem se pouze s jejim roz-
hranim a klicovymi vlastnostmi), pFesna pfi¢ina tohoto kolisani mi neni zndma; domnivam
se vSak, ze hlavni pri¢inou byly Casté alokace pomocné paméti. Dalsi pri¢inou miize byt
nespolehlivost zvolené metody méfeni spotieby pameéti.

Nameéfené hodnoty nelze interpretovat piimo jako pamét spotfebovanou knihovnou,
protoze zahrnuji i pamét operacniho systému potiebnou k vlastnimu béhu procesti. Pfesto
lze konstatovat, ze OTK spotiebovala ve vSech mérenych pripadech méné paméti nez CGAL;
rozdil je okolo 25 bajti na tetrahedron.
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cas [s]

1,861715 T
-
peeeeas gmnmenn Femaall gt 4
0,988785 % % % % %
1 2 3 4 5

-1 OTK
— CGAL

merent

Obrazek 7.1: Vysledky méfeni casové slozitosti 1. ptikladu

cas [s] |
8T -1 OTK
SR, SULL Lt CELRRES — CGAL
o ——F—F—F—F—
1 2 3 4 5 meérent

Obrazek 7.2: Vysledky méfeni casové slozitosti 2. pfikladu

cas [s]
443 7T = OTK
pammme- LALLEEH Fommne- LEEEELE 4 — CGAL
R
1 2 3 4 5 merent

Obrazek 7.3: Vysledky méfeni casové slozitosti 3. prikladu
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pamét [kB]

1756 T 1 OTK
— CGAL
| | | | |
1 T T T T T
35 1 2 3 4 5 merent

Obrazek 7.4: Vysledky méfeni prostorové slozitosti 1. prikladu

pamet [kB] |
773 T +tOTK
A . FUTTEI 4
R
1 2 3 4 5 mereni

Obrézek 7.5: Vysledky méfeni prostorové slozitosti 2. prikladu

pamét [kB]

453 T o1
W — CGAL
pesanae Foman, PR FRSCPELL 1
| ! | | }
2 T T T f ! g
6 1 2 3 4 5 meérent

Obrazek 7.6: Vysledky méfeni prostorové slozitosti 3. prikladu
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Kapitola 8
Mozna rozsireni a aplikace

Knihovna OTK, navrzena a implementovana v ramci této diplomové prace, poskytuje sice
velké mnozstvi funkci, ale stale ne vSechny, které by pro urcité zptisoby zpracovani tetra-
edralni sité mohly byt potieba. V této kapitole nejprve shrnu aplikace, pro které je knihovna
vhodné jiz ve své stavajici podobé. Déale uvedu piiklady vhodnych rozsiteni, tedy funkci,
které by, podle mého nazoru, bylo vhodné pii dalsim vyvoji knihovny doimplementovat,
aby se tak zvysila praktickd pouzitelnost knihovny a rozsitil seznam aplikaci, pro néz je
knihovna vhodna; pfipadné oblasti vhodnych k optimalizaci.

8.1 Analyza sité metodami prochazeni stavového prostoru

Knihovna je vhodna pro metody BFS, DFS, backtracking apod. Metody BFS a DFS budou
tézit ze snadného nalezeni sousednich tetraedri a moznosti uchovavat odkazy na jednotlivé
elementy ve formé handles. Backtracking namisto toho muze vyuzit vyjimecnou schopnost
knihovny OTK uchovat az Sest uzivatelskych bit na tetrahedron bez potteby dalsi paméti.
(Knihovna pro tento téel vyuziva ¢ast datové struktury, kterd by jinak zistala nevyuzitd.)

8.2 Vytvarné pocitacové uméni

Knihovna OTK nepracuje s geometrii sité, diky tomu je geometricky flexibilni, a to v tom
smyslu, Ze uzivatel se miize snadno rozhodnout pro pouziti vice- ¢i méné-dimenzionalnich
vektorovych prostort, pripadné pro pouziti hyperbolické ¢i parabolické geometrie. Navic
hranice tetraedrtit mohou byt reprezentovany parametrickymi plochami ¢i mohou byt dy-
namicky dopocitavany v zavislosti na vyvoji parametri v okoli prislusného tetraedru. Tato
flexibilita poskytuje Siroky prostor pro experimenty s cilem dosdhnout vyssi estetické kvality
obrazového vystupu.

Snadné pridavani tetraedri na okrajich sité umoziiuje vizualizovat rast. Systém dy-
namickych atributt umoznuje snadné barveni ¢i texturovani sité ve vrcholech i burikach.
Vysledny obraz ¢i video miize vzniknout napt. fezem siti.

8.3 ,,Celularni“ simulace

Celularni simulaci rozumim takovou simulaci, pfi niz se neméni topologie bunék a novy stav
kazdé bunky zavisi jen na ni a jejim lokalnim okoli. Knihovna OTK je vhodné pro tento
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druh simulaci, protoze poskytuje prostfedky pro efektivni prichod siti véetné prichodu
tetraedri v lokdlnim okoli.

8.4 Proceduralni generovani tetraedralni sité

Moznosti generovani sité jsou knihovnou OTK podporovany omezené. Knihovna je vhodna
zejména pro inkrementalni metody, protoze poskytuje rozhrani pro postupné pridavani
jednotlivych tetraedri na okraj sité.

8.5 Navrhovana rozsireni

V této sekci je uvedeno né€kolik navrht pro budouci vyvoj knihovny, jejichz realizace by ji
ucinila lépe pouzitelnou.

8.5.1 Dotazy one_to_any

Knihovna OTK poskytuje funkci one_to_all<> (), kterd umoziuje vytvoreni mnoziny
elementt zvoleného typu prislusnych urcitym zptsobem ke konkrétnimu elementu téhoz
¢i jiného typu (napf. vSechny tetraedry incidentni s ur¢itym vertexem, vSechny halffaces
incidentni se zadanou hranou apod.). Nékdy vSak navrzeny algoritmus nepotiebuje znét
vSechny takové prvky, ale staci jeden, pfipadné staci jen informace, zda takovy prvek exis-
tuje. Tyto pripady lze zatim fesit pouzitim funkce one_to_all<> () s naslednym testem
mnoziny na prazdnost (is_empty () ), ale takové FeSeni je neefektivni.

8.5.2 Dotazy incidence

Dalsim vhodnym rozsirenim by bylo pfidani podpory dotazti, zda jsou dva elementy sité in-
cidentni (napf. tetrahedron a vertex). Tyto pfipady je ve stavajici verzi fesit pomoci mnozin
a funkce one_to_all<> (), ale toto fesSeni je neefektivni. Vykon knihovny v danych apli-
kacich by zvysilo pridani samostatné optimalizované Sablonové funkce is_incident<> ().

8.5.3 Lazy evaluation pro mnoziny a multimnoziny

Mnoziny a multimnoziny elementti tvoii podstatny subsystém knihovny OTK. Jejich sou-
¢asna implementace ovSem mize trpét nizkou efektivitou, protoze dochazi k vytvareni
docasnych objektt a neni mozno odoptimalizovat jejich vytvoreni ani alokaci souvisejici
paméti. Tyto problémy je mozno odstranit implementaci zpozdéného vyhodnocovéani (lazy

evaluation).
Zasadni rozdil by vznikl v pfipadé, kdy jsou na urcité mnoziny aplikovany mnozinové
operatory a vysledek je pouze testovan funkci elem (), nebo is_empty (). V takovém

piipadé by se nemusela viibec alokovat pamét, ale program by mohl rovnou hledat prvni
element vyhovujici kritériu a vratit ten bez potieby dynamické alokace paméti.
8.5.4 Cirkulatory a dalsi typy iteratoru

Stavajici verze knihovny OTK poskytuje jaderné iteratory. Bylo by vSak vhodné poskytnout
i preskakujici iteratory, které pti kazdém posunu testuji, zda se nedostaly na element ozna-
¢eny ke smazani, a takovy element pripadné preskoci. Pritomnost preskakujicich iteratort
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je tfeba docasné fesit pfidanim testu na platnost elementu (nikoliv na platnost handle!) do
uzivatelského kédu.

Cirkulatory jsou zvlastni iteratory, které se za poslednim prvkem vraci zpét na prvni.
Neexistuje tedy cirkulator ukazujici za konec kontejneru, ani zadny cirkuldtor po prazdné
mnozineg.

8.5.5 Optimalizace algoritmi

Knihovna OTK v traitech umoznuje uzivateli zvolit, Ze jeho sité budou vzdy manifold.
Nékteré algoritmy je mozno pro manifold sité implementovat efektivnéji nez pro obecné
sité. Stavajici verze knihovny vSak, pokud vim, této moZnosti nevyuziva.
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Kapitola 9
Zaver

V ramci této diplomové prace jsem v jazyce C++ vyvinul knihovnu OTK, umoznujici praci
s obecnymi tetraedralnimi sitémi. Podle naméfenych vysledki pritom knihovna OTK spo-
tfebuje méné paméti neZ v soucasnosti pouzivand knihovna CGAL, coZ ji ¢ini vhodnou pro
aplikac¢ni oblasti vyzadujici zpracovani velkych siti nebo pracujicich s vyrazné limitovanym
mnozstvim dostupné paméti.

OTK je univerzalnéjsi nez CGAL, protoze umoziuje praci s obecnymi tetraedralnimi
sitémi (CGAL poskytuje nastroje zejména pro generovani a zpracovani triangulaci). Na
druhou stranu je OTK ve vétSiné pripadt nékolikanasobné pomalejsi nez CGAL, zejména
se to ukazalo v pripadé generovani sité.

Knihovna OTK je vhodna zejména pro analyzu sité prichodem (napf. analyzu medi-
cinskych dat), vytvarné pocitacové umeéni, , celuldrni“ simulace (napf. metodu kone¢nych
prvki) a proceduralni generovani tetraedralni sité néjakou inkrementalni metodou. V rdmci
dalsiho vyvoje by knihovna méla byt rozsifena o podporu dotazil typu one-to-any a do-
tazi incidence. VSechny algoritmy by mély byt podle moznosti optimalizovany pro zvyseni
vykonu.

Zvlastni pfinos spatfuji v podpofe mnozin elementti umoziiujici pohodlnou (a do bu-
doucna snad i efektivni) praci se sitémi s vyuZitim mnozinovych operaci.

Pri vyvoji knihovny jsem pouzil vodopadovy model vyvoje softwaru. Pouzity model se
neosveéddil, protoze jsem precenil komplikovanost pozdéjsich fazi vyvoje. V pripadé pou-
ziti inkrementalniho modelu by vysledkem préace pravdépodobné byla knihovna s nizsim
mnozstvim funkci, ale prehlednéjsi a lépe zdokumentovana.

Vysledky méfeni ukazuji, ze OTK mé ve vSech pfipadech nizsi pamétovou slozitost
nez CGAL. (Mluvi se zde o absolutni slozitosti vzorovych piikladi, nikoliv o asymptotické
slozitosti pouzitych algoritmti.) V ¢asové slozitosti vykazoval CGAL lepsi vysledky, takze
algoritmy pouzivané knihovnou OTK by mély byt optimalizovany k dosazeni lepsi casové
slozitosti, bude-li to mozné. Knihovna OTK ve srovnani s CGAL umoznuje zpracovani obec-
nych tetraedralnich siti (CGAL se zaméfuje predevsim na triangulace), coz ji pfedurcuje
pro ucely, kdy je potieba zpracovavat netypické tetraedralni sité.
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KNIHOVNA ,PRO/PRACI S TETRAEDRALNI SiTi
DIPLOMOVA PRACE (2013)

CiL:
e Vyvinout pamétové Gspornou knihovnu pro préci s tetraedralni siti
VYSLEDKY:

e Knihovna OTK spotfebuje na stejnou sit méné paméti nez CGAL

APLIKACNI OBLASTI:
e Analyza prostorovych dat metodami prochazeni stavového prostoru
e Metoda kone¢nych prvki (FEM)

e Proceduralni generovani tetraedralni sité
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