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Sazetak
Abstract



1. Uvod

Raunalom potpomognut dizajn (eng, Computer Aided @®sCAD) je danas
vrlo vazan u raznim granama industrije. Omage dizajn, odabir materijala,
simulacije itd. prije nego Sto se napravi protgiipizvoda. Time se smanjuju troskovi
proizvodnje i omogéuje brzi plasman na trziSte. Na primjer u autonsiaj industriji
se izrauju raunalni modeli, tj. CAD objekti i rade se simulacij@ tim modelima
poput simulacija rada motora, simulacija aerodirkenkiaroserije, itd. Modeli na kojima
se izvode simulacije su dosta kompleksni i zahdije\dosta ré&unalnih resursa te ih je

potrebno strukturirati jer to znatno utgena ustedu vremena procesiranja.



2. Oktalno stablo

Oktalno stablo (eng. Octree) je hijerarhijska stk podataka kod koje svaki
¢vor ima do osmero djece. Oktalno stablo s&e®¢ koristi za podjelu 3D prostora
gdje se prostor rekurzivno dijeli na osam oktartat&vorova. Svaki¢vor u stablu
predstavlja dio prostor&yvorovi bez djece su listovi i oni sadrze podatk®me Sto se

nalazi u tome dijelu prostora (npr. vrhovi, poligan).

Slika 1: Prikaz oktalnog stabla u 3D prostoru igmdajue strukture

Oktalno stablo stvara se na temelju ulaznog modetmije njegovih vrhova,
bridova i poligona. Domena koja obuldgageometriju modela je sadrZzana u korijenu
oktalnog stabla. Taj korijenskivor se zatim rekurzivno dijeli na osam djece-oktana
dok se ne dobije Zeljena rezolucija oktalnog stablgkom dijeljenja tj. rafiniranja
pojedinog oktanta on sadrzi informacije o vrhovirbadovima i poligonima koji su
unutar njega. Ako neki poligon presijeca viSe oltaninformacija o tome&e biti
spremljena u svaki od tih oktanata. Svaki rafinigtant jos sadrzi informaciju o svom
roditelju i djeci Sto omogtuje vertikalno kretanje po stablu u oba smjera.shia 1
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prikazan je primjer oktalnog stabla. Svakior u oktalnom stablu predstavlja jedan

oktant u prostoru.

Korijen oktalnog stabla je poravnat sa koordinatoegsima, a time su i svi oktanti
rezultirajuteg oktalnog stabla poravnati sa koordinatim osifin@e se pojednostavljuje
odredivanje koji element modela je u kojem oktantu iaawa se generiranje oktalnog

stabla..

Listovi oktalnog stabla su oni oktanti koji se vigedijele i oni sadrze informacije
o elementima unutar njega. Na temelju listova $erzstvara rdunska mreza, tako da

rezolucija oktalnog stabla odigie kon&nu distribuciju vekine ¢elija.
Svaki list oktalnog stabla je klasificiran u jedod ove tri kategorije:
- vanjski list — predstavlja oktant koji se nalaziam modela
- unutarniji list — predstavlja oktant koji se nalamutar modela

- podatkovni ili granini list — predstavlja oktant koji se nalazi na gcan

modela i sadrzi podatke o elementima unutar tograft

2.1. Potpuno oktalno stablo

Oktalno stablo koje se Siri u svim smjerovima seivepotpuno oktalno stablo, tj.
to je stablo kod kojeg se svi oktanti rafiniraju deke zadane razine. Za potpuno
oktalno stablo mogie je izr&unati broj¢vorova na pojedinoj razini s time da je

pocetna razina nula, tj. korijen stabla je na nulagini:

n=8g (1)
tj.

n=2% (2)
gdje su:
n — brojévorova na pojedinoj razini,

k — razina za koju se ¢ana brojcvorova



Moguce je i izr&unati i ukupni brogvorova u stablu:
d .
N=} 2% 3)
i=0

gdje su:
N — ukupan brogvorova u oktalnom stablu,
d — dubina oktalnog stabla

Prednost potpunog oktalnog stabla je to Sto sesadsyakogévora moze
izracunati na temelju njene pozicije u stablu tj. mozapnaviti bez spremanja

pokazivd&a, ali kod vée dubine stabla taj dobitak postaje nevazan.

Nedostatak potpunog stabla je veliko zaezenemorije, npr. za 10 razina broj
¢vorova je 153391689. Drugi nedostatak je tajc&t@etina tih ¢vorova, tj. pripadajéih
oktanatate biti prazna.

2.2. Oktalno stablo koje se grana prema potrebi (Branchen-need)

Oktalno stablo kod kojeg se pojeditvorovi dijele prema potrebi, tj. ako je neki
kriterij zadovoljen za razliku od potpunog stabladkkojeg se dijele suvivorovi do
odreiene razine, npr. ako je broj elemenata unutar ¢kteai od nekog zadanog broja.
Ovo ¢e rezultirati neuniformnom raspodjelom oktanatangki oktantice biti veti, a
neki manji.

Budui da je veina prostora kojeg model zauzima prazan, tj. nezsadkakve
informacije, ovakva struktura je vrlo ekonama u potroSnji memorije u usporedbi sa

potpunim oktalnim stablom.

2.3. Interaktivna selekcija i rafiniranje oktalnog stabla

Katkad rafiniranje oktalnog stabla na temelju nekatgrija poput maksimalnog
broja objekata unutar oktanta ili maksimalne dulstebla ne daje zeljene ili dovoljno
dobre rezultate, te je potrebno da korisnik sameamudrediti koji¢e se oktanti dalje



rafinirati. To se najlakSe ostvaruje prikazom okétg stabla i omogavanjem

interaktivne selekcije zeljenog oktanta ili viSéhn;

2.4. Balansiranje oktalnog stabla

Kako je vé& receno kod oktalnog stabla koje se grana prema pabighntice biti
razlicitin velicina, a timece i razlika mdu velicinama susjednih oktanata biti velika.
Radi togace potraga za susjednim oktantima biti kompleksmjgemenski zahtjevnija.
Da bi se to izbjeglo na oktalnom stablu se obawjnsiranje. Balansiranje je dodatno
rafiniranje onih susjednih oktanata koji su uddljei$e od jedne razine u oktalnom
stablu, tj. oni méu kojima je razlika izméu razina rafiniranosti i@ od jedan, to se joS
zove kriterij razlike od maksimalno jedne razinemé& se osigurava da je susjedni

oktant maksimalno dvostruko éieili dvostruko manji Sto rezultira sa ove dvije

posljedice:

1) smanjuje se broj potencijalnih susjeda jer ondamkpo svakoj stranici
moze imati maksimalnaetiri susjedna oktanta, a time se ubrzava
potraga za susjednim oktanima

2.) postize se gldi prijelaz u rezoluciji tj. gldu promjenu vetiine izmeiu

susjednih oktanata

Na slici 2 prikazan je primjer balansiranja oktagrsiabla, prikazano je nekoliko

koraka rafiniranja. Na prikazu:
a) imamo neko p&etno stablo koje je ¥gednom rafinirano

b) odabran je jedan oktant za daljnje rafiniranje,eaivoktanti su oni
oktanti koji¢e se u sljedem koraku rafinirati, na prikazu

C) rezultat rafiniranja odabranog oktanta

d) isto kao i pod b)

e) isto kao i pod ¢)

f) odabir oktanta za rafiniranje kojem je jedan susjéda puta vé@

Q) dolazi do balansiranja gdje se dodatno rafinirapnii oktanti koji nisu

eksplicitno odabrani za daljnje rafiniranje.



Slika 2: Balansiranje oktalnog stabla

Na prikazu f) se vidi da je doSlo do rafiniranjaaka koji nije bio direktan susjed
odabranom oktantu. To z¥iada kod balansiranja moze dalo efekta Sirenja valova
(eng. ripple effect) kod kojege se dodatno rafinirati svi oktanti u stablu kog n

zadovoljavaju kriterij razlike od maksimalno jedie&ine.



2.5. Generiranje oktalnog stabla

2.5.1. Ulazni model

Kao Sto je vé reteno oktalno stablo se gradi na temelju ulaznog tadtiescene.
Sam model se sastoji od niza vrhova, poligonaddwa. Vrhovi predstavljaju pozicije u
trodimenzionalnom prostoru, a bridovi i poligoniofuti, cetverokuti, ...) govore kako
su ti vrhovi spojeni. Zajednéine mreZu koja predstavlja neko tijelo iz stvarsvgeta
u ra&unalu. Sam model je iznutra Supalj, tj. ne sadizian dok bi u stvarnom svijetu
mogao biti i popunjen, npr. model Zemlje. Na sBcije prikazan jedan model dijela
ispusnog sustava automobila za Kajise generirati oktalno stablo. Taj model se sastoj
od 8804 vrhova i 17604 poligona. Prije samog geamja odabiru se ulazni parametri
npr. minimalna i maksimalna dubina stabla, makaninaioj elementa koji oktant smije
sadrzavati itd.

Slika 3: Primjer modela za koji se generira oktabtablo



2.5.2. Generirano stablo

Na slici 4 su prikazani podatkovni (grani) listovi generiranog stabla tj. oni koji
sadrze barem jedan element modela na temelju k@jektalno stablo izgieno. Mogli
bi se prikazati i svi oktanti, ali to ne bi biloggiedno niti bi imalo smisla. Na slici se
vidi da podatkovni oktanti prikazuju osnovni oblgocetnog modela iako je dubina

generiranog stabla mala, u ovomésliu dubina stabla je 4 razine.

Slika 4: Listovi oktalnog stabla koji sadrze poligo



2.5.3. Usporedba modela i oktalnog stabla

Slika 5: Prikaz mreze bridova oktalnog stabla

Na slici 5 je prikazana mreza bridova generirantadpla na kojoj se bolje vidi
model i generirano oktalno stablo. Kao Sto se wdslike oktalno stablo aproksimira
ulazni model. Ta aproksimacija je svenga Sto je dubina oktalnog stablacae U
ovom primjeru oktant s najmanjim brojem objekatdrgal poligon i O vrhova, oktant s
najveim brojem objekata sadrzi 295 poligona i 125 vrhquasj€an broj poligona po
podatkovnom oktantu je 86.97, a vrhova 31.22, agouzmu u obzir svi listovi

prosje&an broj poligona po oktantu je 5.99, a vrhova 2.15.

2.6. Primjene oktalnog stabla

Oktalno stablo u ganalnoj grafici ima viSe primjena. One se uglavnhodmose
na podjelu prostora, a time i podjelu modela najedijelove. Time se smanjuje broj
proratuna i ubrzava algoritam koji se koristi jer se rebé ispitivati sve na sceni hego
samo odréeni dijelovi. Osim kod ubrzavanja iz@#enja prorduna kod simulacije

oktalno stablo primjenjivo je u postupku peaja zrake, kod problema uklanjanja



dijelova objekata obzirom na volumen pogleda, dsjekkolizije i u drugim

podriEjima.

2.6.1. Postupak praéenja zrake (Ray-tracing)

Postupak pr&éenja zrake (eng. Ray-tracing) je jedna od tehnikearanja
dvodimenzionalnog prikaza (slike) trodimenzionadcene. Slika se stvara tako da se za
svaki slikovni element (piksel) generira jedna zraka tu zraku se onda oduge
najblizi objekt koji je pogodila. Taj objekt je k@ge poligon. Kada se da taj objekt,
ovisno 0 njegovim svojstvima, za njega se moguwrgivnove rekurzivne zrake. Te
zrake mogu biti zraka odbijanja, zraka refrakcijeraka sjene. Za zraku odbijanja se
opet r&una objekt s kojim se sudara i opet svec&respa@etka. Obtno je odrden
maksimalni broj odbijanja kojte se r&unati. Za zraku refrakcije vrijedi isto pravilo.
Zraka sjene se stvara za svaki izvor svjetlostovigrava se da li moze éiodo izvora

svjetlosti, pritom potencijalno stvardjwzrake odbijanja i zrake refrakcije.

Iz ovoga se vidi da ima dosta generiranih zrak&gae treba réunati s kojim
objektima se sijeku. Tmije za svaku zraku bi trebalo @grakroz sve poligone da se
provjeri sa kojim se sif@, a to zahtjeva mnogo procesorskog vremena. B3a& Ibiroj
provjera smanijio trebao bi se prostor scene pdilijel viSe dijelova. Oktalno stablo je
struktura podataka koja radi upravo to. Dijeli scera manje dijelove, npr. dijeli svaki

oktant na sceni dok sadrzi viSe od nekog zadangg poligona.

Kada je generirano stablo, za svaku zraku se zptiro provjerava kroz koje
oktante prolazi i zatim provjerava samo one pol@gaonji se nalaze u tim oktantima.
Provjera poinje od korijena i provjerava kroz koje oktantekagrolazi, ako ne prolazi
kroz neki oktant one ne prolazi ni kroz njegovucdjeOvime se moze dosta ustedjeti na
broju provjera, a time i na sveukupnom broju p¢are i znatno ubrzati postupak

pratenja zrake.

2.6.2. Odbacivanje po volumenu pogleda (view frustum culhg)

Volumen pogleda (eng. view frustum) je geometrijsgprezentacija volumena
vidljivog iz ociSta. Sve Sto se nalazi unutar tog volumena jedfiexo i nije potrebno
iscrtavati. Bez strukuturiranja podataka trebalcspitati svaki poligon da li je unutar ili

izvan volumena pogleda. Kako oktalno stablo dpetistor na manje dijelove potrebno
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je samo ispitati koji oktanti su unutar, a koji igwran volumena pogleda. Naravno i
ovdje vrijedicinjenica da ako neki oktant nije unutar volumengleda da ni njegova
djeca nisu unutar tog volumena. Time se brzo mabaditi veliki komadi geometrije

koju nije potrebno iscrtavati.

2.6.3. Detekcija kolizije

Detekcija kolizije je jedan od osnovnih problemafizikalnim simulacijama,
ratunalnoj animaciji, igrama, itd. Kod detekcije kakzje potrebno izréunati da li je
doSlo do kolizije izméu dva tijela, tonije potrebno je provjeriti za svaki poligon
jednog tijela i za svaki poligon drugog tijela pmsti presjek izméu njih. Naravno tu
ima dosta r&unanja i taj se proces pokuSava ubrzati. Jedara®danna koji se to moze
ubrzati je poméu oktalnog stabla. Kako je &rije re&éeno oktalno stablo dijeli prostor
na manje dijelove i svaki oktant sadrzi podatkebgektima koji su sadrzani unutar
njegovog volumena. Tako da je prilikom izuaa kolizije potrebno provjeravati samo
one poligone unutar odtenog oktanta. Time se izbacuje mnogo bespotrebowjgra
i znatno se ubrzava detekcija kolizije.

11



3. BSP stablo

BSP stablo (eng. Binary Space Partitioning tree)sgeiktura podataka koja
predstavlja rekurzivnu, hijerarhijsku podjelu n-@&inzionalnog prostora u konveksne
skupove (dijelove). Konveksni skup je skup poligdakav da je svaki poligon ispred
svakog drugog poligona u tom skupu. Poligon jeedpnekog poligona ako su svi
njegovi vrhovi sa pozitivne strane tog poligona. 8l&ei 6 su prikazani konveksni i

nekonveksni skupovi.

Slika 6: Lijevo je prikazan konveksni skup, a desekonveksni skup

BSP stablo je binarno stablo koje se Kkoristi zatirsmje i pretragu n-
dimenzionalnog prostora. Ako BSP stablo gledamo ¢&abtnu ono predstavlja cijeli
prostor (scenu, domenu), a svékor u stablu sadrzi jednu "hiper-ravninu™ koja tije
prostor koji tajcvor predstavlja na dva dijela. Kod n-dimenzionalrmpwgstora "hiper-
ravnina" je n — 1 dimenzionalni objekt koji se mdeistiti za podjelu tog prostora na
dva polu-prostora. U jednodimenzionalnom prostduipér-ravnina” je téka i dijeli
pravac na dva polu-pravca, u dvodimenzionalnomtpros'hiper-ravnina” je pravac i
dijeli ravninu na dvije polu-ravnine, a u trodime@nrzalnom prostoru "hiper-ravnina” je
ravnina i dijeli prostor na dva polu-prostora. Evwévor joS dodatno sadrzi i duaora-
djece, prednji koji predstavlja prostor ispred drpavnine” i straznji koji predstavlja
prostor iza "hiper-ravnine”. Dalje se ti dijeloviogu rekurzivno dijeliti. Na slici 7 je
prikazan primjer stvaranja BSP stabla u dvodimemadicom prostoru.

12



o & &l
® ‘ccr

Slika 7: Primjer stvaranja BSP stabla u dvodimenaioom prostoru

3.1. Generiranje BSP stabla

Algoritam za generiranje BSP stabla se sastoji kdr8ka:
1. odaberi ravninu za podjelu prostora
2. podijeli skup poligona odabranom ravninom
3. rekurzivno prdi kroz algoritam za svaki od dva nova skupa

Odabir ravnine za podjelu prostora ovisi 0 tome ckale se BSP stablo
upotrebljavati. Mogte je odabrati ravninu iz ulaznog skupa poligonaotiabrati
ravninu koja je poravnata sa koordinatnim osimazefjpo je da stablo bude
balansirano, tj. da svaki list stabla sadrzi piidi jednak broj poligona. Ako poligon
sijece ravninu podjele podijelite se na dva ili viSe dijela. LoS odabir ravnine jpted
rezultirat ce povéanjem ukupnog broja poligona. Potrebno j€imavnotezu izméu
balansiranog stabla i velikog broja podjela.

Podjela skupa poligona ravninom radi se tako dalasificira svaki poligon iz
skupa u odnosu na ravninu podjele. Ako je poligotppno s jedne strane ravnine onda
se on ne modificira i dodaje se u skup strane nej lse nalazi. Ako poligon sife
ravninu dijeli se na dva ili viSe dijela i svakiodse dodaje u skup strane na kojoj se
nalazi. Ako je poligon koincidentan s ravninom,léZi na ravnini on se dodaje u jedan

od skupova. Poligon se nalazi potpuno na jednapstavnine ako se svi njegovi vrhovi
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nalaze na jednoj strani ravnine. Ako se neki vrhmalaze na jednoj strani ravnine, a
drugi na drugoj strani te ravnine, taj poligon &jeaavninu i dijeli se na dva ili viSe
dijela. Ako se svi vrhovi nalaze na ravnini onda &g poligon nalazi na ravnini. To je
ispred/iza provjera i provodi se za svaki vrh pofig uvrStavanjem koordinata (X, y i z)

tog vrha u jednadzbu ravnine:

Ax+By+Cz+D =0 4)
gdje su:
A, B i C — vektor normale te ravnine

D — pomak ravnine po normali od ishodiSta koordingtsustava, tj. udaljenost najblize

tocke na ravnini od ishodiSta koordinatnog sustava
tj. potrebno je izréunati:
s=Ax+By+Cz+D (5)

ako je s > 0 vrh se nalazi s pozitivhe strane ¢dpravnine, a ako je s < 0 vrh se nalazi
S negativne strane (iza) ravnine, a ako je s =hOsernalazi na ravnini, tj. koincidentan

je s ravninom.

Proces se moze zaustaviti kada je broj poligonajedmom listu manji od nekog
zadanog broja, druga magwst je zaustavljanje kada je dosegnuta maksinthib&na

stabla.

3.2. Primjene BSP stabla

Glavna prednost BSP stabla je to Sto moZe soriirptietrazivati poligone po
njihovoj udaljenosti od neke tke. Mogie je pretrazivati poligone od nazad prema
naprijed (eng. back to front) i od naprijed prenaaad (eng. front to back).

Slikarev algoritam (eng. Painter's algorithm) j€inascrtavanja scene kod kojeg
se iscrtavaju objekti @evsi od najudaljenijeg od¢dta do najblizeg. Skriveni dijelovi
objekata (poligonikXe biti precrtani sa onim objektima bliz¢igtu. Jedini uvjet je da
postoje ravnine koje ndesobno odvajaju te objekte, tako da je svaki olgakh u svom

dijelu prostora. Na slici 8 su prikazani korackalievog algoritma.
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Slika 8: Slikarev algoritam

Ako objekte nije mogée objekte méusobno odvojiti ravninama tako da je svaki
objekt u svom dijelu prostora slikarev algoritanteelati téne rezultate. Na slici 9 je

prikazan sldaj ciklickog preklapanja za koji slikarev algoritaméadazno raditi.

Slika 9: Ciklcko preklapanje
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Da bi slikarev algoritam tmo radio potrebno je podijeliti objekte na taka¥ina
da ih je mogte iscrtati od najudaljenijeg do najblizeg prend&t. BSP stablo upravo
omoguuje rekurzivan prolaz kroz stablo u smjeru od nagama naprijed. Da bi se
iscrtao sadrzaj BSP stabla slikarevim algoritmortrgino je préi kroz stablo u smjeru
od nazad prema naprijed. #9Si od korijena stabla odrediti gdje j&i&te u odnosu na
ravninu podjele. Zatim iscrtati udaljenifivor od &iSta, zatim iscrtati poligone u
trenutnom¢voru, zatim iscrtati blizicvor. Sljedéi pseudokod pokazuje prolaz kroz

stablo od nazad prema naprijed (back to front).

void Draw_BSP_Tree (BSP_tree *tree, point eye)

real result = tree->partition.Classify_Point (ey e);
if (result > 0)

Draw_BSP_Tree (tree->back, eye);
tree->polygons.Draw_Polygon_List ();
Draw_BSP_Tree (tree->front, eye);

else if (result < 0)

Draw_BSP_Tree (tree->front, eye);
tree->polygons.Draw_Polygon_List ();
Draw_BSP_Tree (tree->back, eye);

else // resultis O

I/l the eye point is on the partition plane...
Draw_BSP_Tree (tree->front, eye);
Draw_BSP_Tree (tree->back, eye);
}
}

Kod pr&enja zrake BSP stablo se prolazi étu najblizeg do najdaljegyora u
stablu. To se postize tako da se u gornjem pseuldokamjeni redoslijed rekurzivnog
pozivanja pretragévora. Tako se osigurava da se prvo provjeri da firpka pogodila
blize poligone, a zatim one udaljenije. Kodd@aja zrake nije potrebno dijeliti poligone
da bi se dobili toni rezultati, Sto omogdiuje da se ravnine podijele tj. "hiper-ravnine”
biraju samo radi balansiranja stabla i smanjujej brovostvorenih poligona. To

omoguuje brze stvaranje BSP stabla i njegovu pretragu.
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4. Kd-stablo

Kd-stablo (eng. kd-tree) je struktura podataka @djgdu prostora i organiziranje
objekata u k-dimenzionalnom prostoru. Kd-stablop@eseban skaj BSP stabla kod
kojeg su ravnine podjele poravnate sa koordinatosima. Oktalno stablo je poseban
slicaj kd-stabla kod kojeg osi podjele prolaze krozlste oktanta koji se dijeli. Na
slici 10 je prikazano 3-dimenzionalno kd-stablo.

Slika 10: kd-stablo za 3 dimenzije
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4.1. Generiranje kd-stabla

Kd-stablo se generira tako da se prvo odabere jedwmaina za podjelu. Ta
ravnina se bira ciktki prolazei kroz osi (npr. korijerg¢e biti podijeljen s ravninom koja
je poravnata s x-0si, njegova djeca bi onda bildijplena s ravninom koja je poravnata
S y-0si, a njihova djeca bi bila podijeljena s raem koja je poravnata sa z-0si, ravnina
podijele na sljed#j razini bi bila poravnata s x-osi). Ravnina poéeljse bira kao
medijan objekata u trenutnosivoru s obzirom na koordinate na osi koja se komati
podjelu. Ovoce rezultirati balansiranim kd-stablom kod kojegsjpeaki list jednako

udaljen od korijena stabla.

4.2. Primjene kd-stabla

Budui da je kd-stablo specijalni slaj BSP stabla, a oktalno stablo specijalni
slucaj oktalnog stabla kd-stablo se moze koristiti gt iprimjene. Te primjene se
odnose na podjelu prostora i modela na manje dgel@a time i smanjenje broja
potrebnih proréuna i ubrzavanje algoritama. To Znhaa je kd-stablo primjenjivo u
postupku préenja zrake, kod uklanjanja geometrije s obziromvolumen pogleda,

detekciju kolizije i u drugim podtijima.
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5. HOOPS 3D Aplikacijsko Okruzenje (HOOPS/3dAF)

HOOPS 3D je komercijalno aplikacijsko okruzenje e&kage sastoji od vise
integriranih komponenti koje omo@uju brzi razvoj vizualizacijskih, inzenjerskih i
drugih aplikacija visokih performansi. HOOPS 3Dvjgeplatformsko rjeSenje koje radi
na Windows, UNIX, LINUX i Mac OS X operacijskim gasima.

|
]
|
ﬂ—:—h HOOPS/Net Server —_——
| I
| I
| I |
b _SErver
_________________________________________ '|
GUI Toolkit
m
H
& )
HOOPS/Net Server
Client Object
¥
Mougs
HOOPS/GUI Keyboad » HOOPRSMVO
F Y

Ampetajg
e

HOOPS
1Stream
"
HOOPS/ ar HOOPSIGM T Parasolidf
3dgs |V Bridge ACIS

OT = Optimized Teasellation T = Tesasllation

&

HOOPS 30 Application Framework

Applicabion/Cliant

Slika 11: HOOPS 3D Aplikacijsko okruzenje
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HOOPS 3D Aplikacijsko Okruzenje se sastoji od sjgd komponenti:

HOOPS 3D Gratiki Sustav

- HOOPS 3D Set alata za tokove

-  HOOPS 3D Model/Pogled/Operator biblioteka
- HOOPS 3D GUI Moduli za Sselja

- HOOPS 3D Mostovi za Geometrijski Modeler

-  HOOPS Aplikacijski Klijent/Server Set alata

HOOPS/3dGS

HOOPS 3D Gratki Sustav (eng. HOOPS 3D Graphics System) je obgekt
orijentirani APl grafa scene visokih performansijikenkapsulira gratiku bazu
podataka i optimizirane algoritme za spremanjearsivje, editiranje, manipulaciju,
ispitivanje, iscrtavanje i ispisivanje 2D i 3D gg&ih informacija. Ti algoritmi
dramaténo pojednostavljuju izradu 2D i 3D interaktivnihlizpcija raznih namjena
poput CAD/CAM/CAE aplikacija, aplikacija za znanstw vizualizaciju, GIS
aplikacija i drugih.

HOOPS/Stream

HOOPS 3D Set alata za tokove (eng. HOOPS Streankifjge skup alata za rad
sa datotekama u HSF formatu koji omégje uvoz/izvoz korisiikin HSF datoteka u/iz
HOOPS 3D Gratiki Sustav ili graftki sustav nekog drugog proizdaa.

HOOPS/MVO

HOOPS 3D Model Pogled Operator biblioteka (eng. HKSOModel View
Operator library) je skup platformski neovisnih Cklasa koje implementiraju osnovnu
funkcionalnost poput stvaranja, pogleda, manipjdaselekcije objekata.

HOOPS/GUI

HOOPS 3D GUI Moduli za Selja (eng. HOOPS GUI Interface Modules) je
skup modula koji omogwju spajanje HOOPS Grakog Su«elja s nekoliko drugih
alata za izradu koristkih suielja (GUI alata), HOOPS/GUI moduli postoje za: MFC,
.Net Windows Forme, ATL, QT, Java/Swing i Win32 API
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HOOPS/GMB

HOOPS 3D Mostovi za Geometrijski Modeler (eng. HEOBeometric Modeler
Bridges) omogéuju spajanje raznih jezgri za modeliranje drugiliprodaca Sto
omoguuje njihovo direktno spajanje sa HOOPS 3D Giafh Sustavom bez potrebe
da korisnik sam dizajnira i implementiracglje izmeiu njih.
HOOPS/Net

HOOPS Aplikacijski Klijent/Server Set alata (eng.OBPS Application
Client/Server Toolkit) je skup alata koji omdgie izradu serverskih i Klijentskih

aplikacija za méusobno slanje poruka preko mreze.
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5.1. Vizualizacija objekata pomotu HOOPS 3D Grafickog Sustava

HOOPS koristi bazu podataka za spremanje objekdajisia radi. Podaci se

spremaju kao hijerarhijska struktura segmenata.ijéfwki segment je /" i sadrZi

segmente "Driver"”, "Include Library" i "Style Libmg'. Na slici 12 je prikazana pgetna

struktura segmenata koja se automatski stvar&gmiliinicijalizacije.

HOOPS/MVO Classes
starting Segment
Structure

Style Library

HBase"iew

Model O

HBaseModel

Slika 12: Prikaz pdetne strukture segmenata

Svaki segment moze sadrzavati druge segmente iedpmkoja se prikazuje.

Svaki segment ima jedinstveni kijypomaiu kojega ga je moge otvoriti. Taj klj& je

definiran kao HC_KEY. Segment se otvara pomfunkcije:

HC_Open_Segment("segmentl1");
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Ako traZzeni segment ne postoji on se stvara. Kadsegment otvoren s njim se
moze raditi npr. dodavati drugi segmenti, dodagabmetrija za prikaz, manipulirati sa
opcijama segmenta itd. Kada promijenimo neku opcijusegmentu tu promjenu
nasljeiuju svi podsegmenti i njihove geometrije. Kada fareemo s radom na segmentu

taj segment je potrebno zatvoriti funkcijom:

HC_close_segment();

Pomana funkcija koja vréa klju¢ osnovnog segmenta modela (HBaseModel)
koji je automatski stvoren prilikom inicijalizacij@¢ omoguwuje brzo ubacivanje

segmenata i geometrije je:

HC_KEY HBaseView::GetModelKey();

Funkcije za rad s geometrijom su:

HC_Open_Geometry(key);
HC_Close_Geometry();

Kada je neki segment ili geometrija otvoren ondazemeso mijenjati njegove
opcije poput vidljivosti, boje, rian prikaza i razne druge. Neke od tih funkcija su:
HC_Set Visibility("geometry = off");
HC_Set_Selectability("geometry = on");

HC_Set_Color("edges=black");
HC_Set_Rendering_Options("lighting interpolation=go uraud");

Moguce je postaviti, mijenjati i dohvatiti koristke opcije poméu sljede€ih
funkcija:

HC_Set User_Options("boxld=1234");
HC_Show_One_User_Option("boxId", boxId);
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5.1.1. Prikaz objekata pomotu HOOPS-a

Da bi nesto prikazali na ekranu to prvo trebamccitba bazu podataka. Sljetle
dio koda pokazuje kako ubaciti kocku u bazu, taj kibda se nalazi u petlji poré

koje se ubacuju sve kocke u bazu:

HC_Open_Segment_By Key(getHoopsCanvas()->getHoopsBa seView()
->GetModelKey());

HC_Open_Segment("Kocka");

HC_Open_Geometry(HC_KInsert_Shell(8, points, 30, fa ces));

boxName = "boxId=";

boxName += number;

HC_Set_User_Options(boxName.c_str());

HC_Close_Geometry();

HC_Close_Segment();

HC_Close_Segment();

Primjer funkcije za promjenu prozirnosti nekog dvge

void HoopsTest::setTransparency(float transparency, const
char* basename, const char* segmentName)
{

HC_Open_Segment_By Key(getHoopsCanvas()
->getHoopsBaseView()->GetModelKey());

HC_Open_Segment(basename);

HC_Open_Segment(segmentName);

char buf[256];

sprintf(buf, "faces=(transmission=(r=%f g=%f b=%f) )",
transparency, transparency, transparency);

HC_Set_Color(buf);

HC_Close_Segment();

HC_Close_Segment();

HC_Close_Segment();

getHoopsCanvas()->getHoopsBaseView()->Update();

5.1.2. Selekcija objekata pom@u HOOPS-a

Selekcija objekata omoguje interaktivan rad s prikazanim modelom. Kada se
Zeli odabrati nesto na ekranu, npr. jedan oktaridlo&g stabla, onda je potrebno
kliknuti na prozor. Time program dobije pozicijukazivaa miSa. Ta pozicija se dalje
predaje HOOPS-u koji odiaje koji dio geometrije je odabran. Tada HOOPSara
klju¢ odabranog dijela selekcije, u ovomddju oktanta. Nakon toga se otvara taj dio
geometrije i dohvéa se korisrika opcija u koju je zapisan identifikacijski brdftanta,
24



to se zatim sprema u jednu listu i mijenja se Isejektiranog oktanta. Primjer tog koda

je:

char* boxld = new char[32];

if(HC_Compute_Selection(/*"?Picture"*/"/driver/open gl/windowO+0"
M, "V event.GetMouseWindowPos().x,
event.GetMouseWindowPos().y) > 0)

HC_KEY key;

int di;

int d2;

int d3;

HC_Show_Selection_Element(&key, &d1, &d2, &d3);

HC_Open_Geometry(key);

HC_Show_One_User_Option("boxId", boxId);

XS _Data::getinstanceFast()
->selection.push_back(atoi(boxId));

HC_Set_Color("red");

HC_Close_Geometry();

delete boxld;
GetView()->Update();
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6. Fame Foundation biblioteke

Fame Foundation je skup stkih biblioteka koje sadrze klase za rad s
trodimenzionalnim modelima. Neke od tih klasa das& za rad s mrezama poligona,
klase za rad sa oktalnim stablima, klase z&dpvektore i matrice, klase za vrhove,

bridove i poligone, itd.

6.1. Rad sa Fame Foundation bibliotekama

Da bi se moglo raditi s nekim modelom prvo ga jegdmo ditati sa diska. To se

radi pomau funkcije:
FF_MeshTNGTools::ReadMeshFromFile(fileNameString, * meshSP);

Kada je @itan model potrebno je prvo translatirati i promije veli¢cinu modela
da stane u prostor (0, 0, 0) — (1, 1, 1), zatinergivinstancu oktalnog stabla sa Zeljenim
parametrima maksimalne i minimalne dubine stablaaksimalnog broja objekata,
postaviti model za koji se generira oktalno staldtyoriti instancu upravitelja za
rafiniranje i zatim pokrenuti rafiniranje, nakono§e rafiniranje gotovo potrebno je
vratit model na p&etnu veltinu i patetnu poziciju. Kad je to gotovo potrebno je stiorit
vizualnu reprezentaciju oktalnog stabla u HOOPSEBfickom Sustavu. Primjer koda

kojim je to mogue napraviti je:

XS_MeshTNGTransformationTools:: TransformMeshToUnity (ov->myMesh,
ov->scalingFactor, ov->shift);

ov->octree = new FF_RecursiveOctree(maxR, minR, max N);

ov->octree->setData(ov->myMesh);

FF_RecursiveOctreeRefinement another_refinement_man ager(*ov

->octree, 0, FF_True);
another_refinement_manager.refine();

XS _MeshTNGTransformationTools::InvTransformMesh(ov- >myMesh, ov
->scalingFactor, ov->shift);
ov->hoopsinterface->createOctree(ov->octree, ov->ba sename, ov

->scalingFactor, ov->shift);
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Kada je prikazano oktalno stablo mdéguje odabrati jedan ili viSe oktanata za
daljnje rafiniranje. Nakon Sto su odabrani svi geijoktanti, lista tih oktanata se Salje

funkciji za rafiniranje:

XS _MeshTNGTransformationTools::TransformMeshToUnity (ov->myMesh,
ov->scalingFactor, ov->shift);

FF_RecursiveOctreeRefinement ror(*ov->octree, 0, FF _True);

ror.refineBoxes(XS_Data::getinstanceFast()->selecti on);

XS _MeshTNGTransformationTools::InvTransformMesh(ov- >myMesh, ov

->scalingFactor, ov->shift);
ov->hoopsinterface->deleteOctree(ov->basename);
ov->hoopsinterface->createOctree(ov->octree, ov->ba sename, ov

->scalingFactor, ov->shift);
XS_Data::getinstanceFast()->selection.clear();

Kod funkcije za rafiniranje liste oktanata je:

void FF_RecursiveOctreeRefinement::refineBoxes(vect or<int>
selection)

{
FF_ALT();

FF_Int num_refinements = 0;
FF_LogInfoO(APP_PART_OCTREE, LOG_PRIORITY_NORMAL, "Box
selection based refinement being applied." );
octree_.setUplnnerOuterinfo();
FF_Intij,k;
FF_Array<FF_Uint8> ref_marker_helper;
ref_marker_helper.setNumElements(octree_.getNumBox es());
ref_marker_helper.init(0);
FF_Array<FF_RecursiveOctreeBox*> leaves;
leaves.setNumElements(0);
octree_.collectLeaves(leaves);
FF_Uint num_leaves = leaves.getNumElements();
FF_RecursiveOctreeBox* leaf = 0;
FF_Uint num_refined_boxes = 0;
FF_Uint total_num_refined_boxes = 0;
for (j = 0; j < num_leaves; j++)
{
leaf = leaves.getElement(j);
for (i = 0; i < selection.size(); i++)

if(selection[i] == leaf->getBoxId())

leaf->setRefinementMarker(1);
break;

}

}

FF_LogInfoO(APP_PART_OCTREE, LOG_PRIORITY_NORMAL, "Box
selection based refinement - Done." );

num_refined_boxes = 0;

octree_.traverseDownRefineMarkedLeaves(num_refined _boxes);
cout << "Refined " << num_refined_boxes << " boxes M<<
endl;

octree_.clearlnnerOuterinfo();
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octree_.setUplnnerOuterinfo();
octree_.closeLevelDifference();

cout << "Finished refining octree." << end|;

cout << "Setting up inner outer info." << endl;
octree_.clearlnnerOuterinfo();
octree_.setUplnnerOuterinfo();

cout << "Setting up inner outer info - done." << e

ndl;
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7. Programska podrska

Program za vizualizaciju i interaktivno rafinirarg&talnog stabla je napravljen u
suradnji sa AVL-om [11], pritom koriste njihove Fame Foundation biblioteke i
osnovni prototip programa. Taj prototip je sadrzav@TK+ HOOPS 3D Viewer
kontrolu i primjer njenog koriStenja. Program jeltao omoggiti vizualizaciju oktalnog
stabla, promjenu vidljivosti oktalnog stabla (nprozirnost prikazanih oktanata da se
moze vidjeti model) i modunost odabira oktanata za daljnje rafiniranje. Paogle
trebao biti napisan u programskom jeziku C++, pnitkorist&éi HOOPS 3D

Aplikacijsko Okruzenje, Fame Foundation biblioteke GTK+ alate za izradu

korisnickog sueelja.

QOctree Viewer
Ele Help
Caontrals
Load FLM

Max. Ref, Lev.
|12

Min. Ref. Lev,
|7

Maix. Num. Obj.

Refine

=) =
=
=
o
=
o
m
m

[¥] Wireframe

Inner
Quster
Endlosed

Clear

J

Ref.Sel.

Transparency
0,00

7] Model

[[] Log

Close

Slika 13: Prikazan je program za vizualizaciju dktay stabla.

Programsko stelje se sastoji od dva dijela, to su: prozor u kojg prikaz

modela i oktalnog stabla i dijela za kontrolu ranja i izgleda oktalnog stabla. Nakon
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pokretanja programa potrebno j&tati Zeljeni model, upisati parametre za rafinjean
pokrenuti rafiniranje. Nakon toge je maguodabrati koji dio oktalnog stabte biti
prikazan. Kada je zeljeni dio stabla prikazan néege sa Alt+desnim klikom odabrati
Zeljene oktante i pokrenuti daljnje rafiniranje. §lde je promijeniti prozirnost
oktalnog stabla da se vidi i model na temelju kggegtablo izgrdeno, joS je mogte

promijeniti i prozirnost modela.

Modeli koriSteni u ovom radu su zapisani u flmaotisitama. Te datoteke sadrze

opis modela, tj. popis vrhova i poligona. 1zgledadeke je dan primjerom:

8 //broj vrhova, nakon ¢ega slijede x, y i z koordinate
-0.188485 0.199697 0.094768 0.188486 0.199697 0.094 768 -0.188485
-0.177274 0.094768 0.188486 -0.177274 0.094768 -0.1 88485
0.199697 -0.282203 0.188486 0.199697 -0.282203 -0.1 88485 -
0.177274 -0.282203 0.188486 -0.177274 -0.282203

12 //broj poligona

3023 /Iprvo je dan broj vrhova u poligonu

3310 /la onda slijede indeksi vrhova

3576

3645

3462

3204

3137

3751

3401

3154

3267

3732

12 /lovo sljede ¢e je misterij, ali broj dvojki je jednak
222222222222 /lbroju poligona

0 //slijedi niz od Sest nula — isto nepoznanica

0

0

0

0

0

Zbog nedostatka modela u flma zapisu modificirarpjegram, napravljen za
seminar iz predmenta Ranalna animacija na Fakultetu Elektrotehnike ¢lRearstva u

Zagrebu, tako da modelgitane u obj formatu moze spremiti u fima format.

Postoje razlike izmi#u opisane strukture oktalnog stabla i implemengagiFame
Foundationu a to su: brojanje razin&ipge od maksimalnog zadanog broja razina i sa
svakom razinom taj broj se smanjuje i postoji jednja vrsta oktanta a to je okruzeni

oktant (eng. enclosed) koji se nalazi izvan modélg okruzen njime.
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8. GTK+ biblioteke za izradu grafi¢kog korisni¢kog sutelja

GTK+ [12] je skup viSeplatformskih biblioteka kopguze za izradu grakih
s&elja programa. Sadrzi skup standardnih kontrola gpmbi, izbornika, okvira za
izbor, kontola za unos teksta itd. U nastavku je@ d&o koda za kreiranje gumba,

tekstualne oznake i kontrole za unos teksta:

GtkWidget* buttonLoadFLM;

buttonLoadFLM = gtk_button_new_with_label("Load FLM ");
g_signal_connect(G_OBJECT(buttonLoadFLM), “clicked"
G_CALLBACK(cbOpenFLM), NULL);

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), buttonLoadFLM, fa Ise, true,
2);

gtk_widget_show(buttonLoadFLM);

GtkWidget* label;

label = gtk_label_new/*_with_mnemonic*/("Max. Ref. Lev.");
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), label, false, tru e, 2);
gtk_widget_show(label);

entryMaxRefLev = gtk_entry _new();

gtk_widget_set_size request(entryMaxRefLev, 30, 18) ;
gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), entryMaxRefLev, f alse, true,
2);

gtk_widget_show(entryMaxReflLev);

Funkcija za stvaranje novog gumba sa tekstom je:
gtk_button_new_with_label("Load FLM");

nakon toga se moze na taj gumb povezati funkcigozmiaj (eng. event) klika na
taj gumb:

g_signal_connect(G_OBJECT (buttonLoadFLM), “clicked"
G_CALLBACK(chOpenFLM), NULL);

onda se taj gumb dodaje u spremnik koji sadrzi kamepte:

gtk_box_pack_start(GTK_BOX(vbox), buttonLoadFLM, fa Ise, true,
2);

i nakon toga se taj gumb prikazuje na ekranu:

gtk_widget_show(buttonLoadFLM);

Sli¢na procedura se provodi i za sve ostale kontrgle &3 K+ sadrzi.
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9. Rezultati

Obavljena su mjerenja kod uniformnog i neuniformmafniranja oktalnog stabla
na dva raztita modela. Prilikom tih mjerenja dobiveni su reatilo vremenu trajanja

rafiniranja, broju podatkovnih oktanata i ukupnorojb poligona.
Mjerenja su provedena n&wmalu: AMD AthlonXP 2000+, 768 MB RAM
KoriSteni modeli:
- model 1: 8804 vrhova, 17604 poligona

- model 2: 26596 vrhova, 51411 poligona

9.1. Uniformno rafiniranje

Kod uniformnog rafiniranja prikazana je usporedtraaiu modela 1 i modela 2.

Uniformno rafiniranje - trajanje
80
70 - /
60
~ 50
&L
—e— Model 1
£ 40 »
2 —=— Model 2
> 30 A
20
] , = H___./J
S
O \H T ‘ T T T
1 2 3 4 5 6 7
Razina

Slika 14: Graf zavisnosti vremena potrebnog zaniednje o broju razina u oktalnom

stablu
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Uniformno rafiniranje - broj podatkovnih listova

35000

30000

25000

20000 —e—Model 1

—@— Model 2

15000

10000

Broj podatkovnih listova

5000

1 2 3 4 5 6 7

Razina

Slika 15: Graf zavisnosti broja podatkovnih listavéroju razina u oktalnom stablu

Uniformno rafiniranje - ukupan broj poligona
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Slika 16: Graf zavisnosti ukupnog broja poligonbroju razina u oktalnom stablu
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Iz grafa na slici 14 se vidi eksponencijalni rasgmena potrebnog za rafiniranje
porastom broja razina u oktalnom stablu, Sto jeclug jer se kod uniformnog tj.
potpunog oktalnog stabla broj oktanata ekspondnoijpove&ava s brojem razina po
formuli (2). Na slici 15 se vidi da i broj podatkafr oktanata raste eksponencijalno. Na
slici 16 se vidi eksponencijalni porast ukupnogj®rpoligona u oktalnom stablu Sto
zn&i da broj redundantnih poligona brzo raste s brajgpna. Redundantni poligoni su
oni poligoni za koje je informacija spremljena $evioktanata. Ako se neki poligon
nalazi unutar viSe oktanata (tj. ako &geviSe oktanata) informacija o tonte biti

spremljena u svakom od nijih.

9.2. Neuniformno rafiniranje

Kod neuniformnog rafiniranja napraviljena je usptwedkod modela 1 i 2 za

razlicit maksimalan broj objekata po oktantu.

Neuniformno oktalno stablo - model 1
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‘—0— Maks. 100 objekata po oktantu —#— Maks. 50 objekata po oktantu Maks. 10 objekata po oktantu

Slika 17: Graf zavisnosti vremena potrebnog zaainje o broju razina u

neuniformnom oktalnom stablu za model 1
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Neuniformno oktalno stablo - model 1
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Slika 18: Graf zavisnosti broja podatkovnih listav&roju razina u neuniformnom

oktalnom stablu za model 1

Neuniformno oktalno stablo - model 1
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Slika 19: Graf zavisnosti ukupnog broja poligonharoju razina u neuniformnom

oktalnom stablu za model 1
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Na slici 17 se vidi sve brZi rast vremena trajarginiranja u ovisnosti o broju
razina stabla. Nakon odienog broja razina to vrijeme sve sporije rastesjar vise
oktanata zadovoljava uvjet maksimalnog broja olipek@o oktantu. Tako da nakon
odreienog broja razina dolazi do "zésnja" kada se stablo viSe dalje ne rafinira. 1z
grafa je vidljivo da nizak zahtjev za maksimalnimojem objekata po oktantu ima
znatan utjecaj na vrijeme rafiniranja stabla, dokaiu stabala s maksimalnim brojem

objekata po oktantu od 100 i 50 nema velike razlike

Na slikama 18 i 19 se vidi 8ho ponaSanje kao i na slici 17 iz istog razloga.
Utjecaj na memorijske zahtjeve i performanse manatii velik broj redundantnih
poligona koji nastaju pogotovo kod preniskog zaltjeza maksimalnim brojem
objekata po oktantu.

Neuniformno oktalno stablo - model 2
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Slika 20: Graf zavisnosti vremena potrebnog zanredinje o broju razina u

neuniformnom oktalnom stablu za model 2

36



Neuniformno oktalno stablo - model 2
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Slika 21: Graf zavisnosti broja podatkovnih listav&roju razina u neuniformnom

oktalnom stablu za model 2

Neuniformno oktalno stablo - model 2
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Slika 22: Graf zavisnosti ukupnog broja poligonharoju razina u neuniformnom

oktalnom stablu za model 2
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PonaSanje za model 2 jec¢sio kao i za model 1, Sto je vidljivo kod oktalnih
stabala sa zahtjevom od maksimalno 100 i 50 otgera oktantu. Na primjeru sa 10
maksimalnih objekata po oktantu se vidi da je wngepotrebno za rafiniranje znatno
vece od onog za 50 ili 100, zatim da je ukupan brdjgoma znatno v& nego kod
stabala sa 50 ili 100 maksimalno objekata po oktakbd modela sa ¥en brojem

poligona utjecaj maksimalnog broja objekata po wiktge dosta zr@jan.

Slika 23: Usporedba uniformne i neuniformne podgdtalnog stabla za model 1i 2

38



10.Zaklju ¢ak

U ovom radu predstavljene su strukture podatakanghogy za pohranu, analizu,
simulaciju i vizualizaciju CAD objekata. Posebnama obrgena je na oktalno stablo
kao strukture podataka podokoje je mogte dobiti znatna ubrzanja prilikom raznih
proratuna, pogotovo ako ju je moémi iskoristiti za viSe namjena istovremeno, npr.
izbacivanje dijela geometrije koja se ne vidi ieda&tju kolizije. Ona se koristi u raznim
segmentima ranalne industrije, od izrade profesionalnih alata munalom

potpomognut dizajn (Computer Aided Design, CADydfunalnih igara.

Iz obavljenih mjerenja vidljivo je da oktalno stabihoZe zauzeti velike kéine
memorije zbog velikog broja oktanata i redundanimitigona. Tako da je vrlo vazno

obratiti paznju na parametre stvaranja oktalnollata

Dodatno je napravljena programska implementacija kenoguéuje vizualizaciju
I interaktivno upravljanje neuniformnom izradom akibg stabla. Prilikom izrade
programske implementacije naj¥g@roblem je bio nedostatak dokumentacije za AVL-

ove Fame Foundation biblioteke.
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13.Sazetak

U ovom radu su praene strukture podataka pogodne za pohranu, sirwlaci
vizualizaciju CAD objekata. Posebno je al®aa paznja na strukturu oktalnog stabla.
Prowtene su mogte primjene navedene strukture za raidi namjene. Praien je i
opisan programski alat za izraduwsljp GTK. N&injena je programska implementacija
koja omogiuje interaktivno upravljanje neuniformne izradeabkog stabla. Za izradu

je koriSten programski jezik C++, gréfio programsko sielje HOOPS i GTK.

Klju ¢€ne rijedi: oktalno stablo, BSP stablo, kd-stablo¢uaalom potpomognut
dizajn, CAD
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14 .Abstract

This paper describes data structures suitable forage, simulation and
visualization of CAD objects. Special attention hasen focused on octree data
structure. Different uses for that data structuaeehbeen studied. A programming tool
for designing user interfaces has been studied. régram implementation for
interactive control of nonuniform creation of thetree has been created. The C++
language, HOOPS graphical framework and GTK havwenhbgsed for the program

implementation.

Keywords: octree, BSP tree, kd-tree, computer aided de€igm
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