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Abstrakt

Pro konecnoprvkové metody byl vyvinut optimalizovany algoritmus vypoctu
pruniku usecky a trojuhelniku s ¢tyfsténem, ktery je postaven na efektivnim vypoctu
pruniku pfimky s trojihelnikem pomoci Pliickerovych soutfadnic. Pruniky jsou
reprezentovany barycentrickymi souradnicemi na obou elementech. Déle byl vyvinut
linedrni algoritmus pro vypocéet pruniku siti riznych dimenzi, ktery prochézi sit

sousednich elementu do §itky:.

Implementace algoritmu, potfebnych tiid a dalsich funkei je provedena

v jazyce C++.

Klicova slova

Vypocetni geometrie, Pliickerovy soutradnice, barycentrické soutradnice, metoda

kone¢nych prvku

Abstract

For the finite element method was developed optimized algorithm for calculating the
intersection of a line and a triangle with a tetrahedron, which is based on the ef-
ficient calculating line-triangle intersection using Pliicker coordinates. Intersections
are represented by barycentric coordinates of the two elements. Furthermore, lin-
ear algorithm was developed to calculate the intersections of meshes with different

dimensions, which using breadth-first search for meshes with adjacent elements.

The algorithm, the necessary classes and other functions are implemented
in C++.

Keywords

Computational geometry, Pliicker coordinates, barycentric coordinates, finite ele-

ment method
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Uvod

Pro metodu konecnych prvku jsou potreba vypocetni sité, které popisuji redlné
objekty elementy, nejcastéji popisuji objekt Ctyfstény v tfirozmérném prostoru.
Vypocetni sité pouzivame pro tlohy v puklinovém proudéni, kde je sitka pukliny
mnohem mensi nez velikost elementu. Reprezentaci puklin a kanédlu (1D a 2D ne-
homogenit) popisujeme pomoci tsecek a trojihelniku v siti ¢tyfstént, ¢imz ndm

vznikaji sité s kombinaci elementt ruznych dimenzi.

Program Flow123d, jehoz manuél lze nalézt na [1], umi provadét vypocty
proudéni pro kompatibilni sité. Kompatibilni sité jsou popsany ctyistény a 1D
nebo 2D prvky (kandly nebo pukliny) jsou reprezentovany hranami ¢ sténami
ctytrsténu. Takovéto sité je ale komplikované generovat, proto se zabyvame nekom-
patibilnimi sitémi, kde jsou 1D nebo 2D prvky reprezentovany samostatnymi
useckami a trojihelniky, které prochazi skrz ¢tyrstény ruznym zpusobem. Priklad
velmi malé kompatibilni a nekompatibilni sité v dvourozmérném prostoru lze vidét
na obrazku 1.1. Pro vypocty v nekompatibilnich sitich je potieba vypocet pruniku

siti ruznych dimenzi:
e Usecck s trojihelniky (déle jen 1D-2D).
o Usetek s Etyfstény (dale jen 1D-3D).
e Trojuhelniku s trojihelniky — v praci se tomuto pripadu nevénujeme.

e Trojuhelniku s étyfstény (dale jen 2D-3D).

V programu Flow123d jsou jiz implementovany algoritmy pro vypocty pruniku
1D-2D, 1D-3D i 2D-3D, které jsou zalozeny na vypoctu pruniku roviny s primkou po-
moci Gaussovy eliminace. Tyto algoritmy ovsem neumi plné reprezentovat pruniky
a navic mohou byt vypocetné narocné, proto je motivaci nového algoritmu plna

reprezentace pruniku a urychleni vypoctu.

10



’
/
>/ p

Obrazek 1.1: Priklad kompatibilni a nekompatibilni sité

Pro vypocty prunika 1D-2D, 1D-3D a 2D-3D jsem se rozhodl pouzit Pliickerovy
souradnice, inspiraci pro vypocty mi byl ¢lanek [2], ktery fesi vypocet pruniku
primky s trojihelnikem pomoci Pliickerovych souradnic. Tento vypocet rozsitujeme
na vypocet pruniku tsecky s trojuhelnikem. Efektivni vypocet pruniku pro nekom-
patibilni sité tvorené pouze puklinami 1D prvku jsem provedl ve své bakalarské
praci [3], ve které se vyuzivd prochézeni sousednich elementu do sitky a tak
se znovu pouzivaji data, kterd uz byla jednou vypoctena. V diplomové praci
se zaméruji na vypocet pruniku pro nekompatibilni sité tvorené puklinami 2D prvku
v 3D siti. Algoritmus je zalozen na nalezeni prvniho neprazdného pruniku 2D pukliny

s ¢tyrsténem, nasleduje pruchod sité sousednich elementu do Sitky.

Vlastnosti Pliickerovych souradnic jsou vysvétleny v kapitole 2, kde jsou vypsany
jednotlivé vztahy pro jejich vypocet a dalsi pouziti. Dale jsou popsany elementy
v siti a jejich reprezentace do zobecnéné formy trojuhelniku (simplexu) v kapi-
tole 3. V kapitole 4 je popsan vypocet pruniku piimky s trojihelnikem za pouziti
Pliickerovych souradnic. Pokud nejdou pro vypocet pruniku Pliickerovy souradnice
pouzit, je vysvétlen také vypocet pruniku bez jejich pouziti. Vypocet pruniku tsecky
s Ctyfsténem je popsan v kapitole 5. Vypocet pruniku trojihelniku s ¢tyrsténem je
vysvétlen v kapitole 6, kde je navic probrano trasovani vysledného pruniku a jeho
pouziti pro dalsi vypocty. Navrhy linearnich algoritmu pro vypocet pruniku siti 1D
a 2D elementu uvniti sité 3D elementu jsou popsany v kapitole 7. Nejdulezitéjsi
vlastnosti datovych struktur jsou vypsany v kapitole 8. Optimalizované algoritmy
jsou porovnany s podobnymi algoritmy z programu Flow123d v kapitole 9, kde jsou

i priklady testovanych siti.

Implementace vSech algoritmu, datovych struktur a samotny program Flow123d

je vytvaren v jazyce C++ [4].

11



2 Vlastnosti Pliickerovych soutadnic

Pro efektivni vypocty pruniku jsou pouzivany Plickerovy souradnice. Jedna se o jisty
Sesti-rozmérny vektor soutadnic reprezentujici pfimku v tfirozmérném prostoru.
Uvazujme piimku p, urcenou bodem A a svym smérovym vektorem U, po té jsou

Pliickerovy soutadnice piimky p dany vztahem:

m, = (U, V,) = (U,U x A). (2.1)

Vzijemnou polohu dvou piimek lze vyjadrit skalarnim soucinem dvou
Pliickerovych soutadnic. Uvazujeme-li primky p a ¢, pak skaldrni soucin jejich

Pliickerovych soutradnic je dan vztahem:
T O g = Up - Vg + Uq - V. (2.2)
Vysledné znaménko ndm urcuje orientaci jedné primky kolem druhé.

e m, ®m, > 0, pifimka p obihd piimku ¢ ve sméru hodinovych rucicek

(viz obrazek 2.1 a).

o m, ®m, < 0, pifimka p obiha pfimku ¢ v proti sméru hodinovych rucicek
(viz obrazek 2.1 b).

o 1,07, = 0, piimka p protind pfimku ¢ nebo je s ni paralelni (viz obrazek 2.1 c).

Z dalsich vlastnosti Pliickerovych soutadnic, ¢erpané z knihy [5], lze zjistit,
zda-li primka protina trojihelnik. Mame-li piimku p a trojihelnik urcen primkami
(a,b,c), které jsou orientovany stejnym smérem (ve sméru nebo proti sméru hodi-
novych rucicek vuci stredu trojuhelniku) a ptimka p protind trojihelnik, pak maji
vSechny skalarni souciny Pliickerovy soutadnice piimky p a Pliickerovy soutradnice
kazdé hrany trojuhelniku stejné znaménko. Dokazani nékterych zakladnich vlast-

nosti Pliickerovych soutadnic lze nalézt v mé bakalarské praci[3].

12
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Obrazek 2.1: Mozna relativni orientace dvou piimek p a ¢

Ze skalarnich souc¢inu lze vypocitat barycentrické souradnice pruniku
na trojuhelniku. Pokud opét uvazujeme primku p a trojuhelnik (vg, v, v9) a prunik

X, pak barycentrické souradnice pruniku jsou urceny vztahem:

2
U = Wp@mi/ZWp@mj, (2.3)

=0
ktery lze opét nalézt v mé bakaldiské préci [3].

7 barycentrickych souradnic pruniku na trojihelniku lze snadno spocist globalni

soutadnice pruniku na trojihelniku. Vypocet je dan vztahem:

X = z:uﬂfz (2.4)

13



3 Referenéni simplex

Elementy ze sité si prevadime na simplex, jez nam popisuje zobecnény trojuhelnik.
Pro nase tucely se zabyvame 0D simplexem (bodem), 1D simplexem (dseckou),
2D simplexem (trojihelnikem), 3D simplexem (¢tyfsténem). Kazdy vytvoreny sim-
plex si rekurzivné vytvori simplexy nizsi dimenze az do subdimenze 0, tedy simplex

dimenze D obsahuje D+1 simplext dimenze D-1.

Pro praci se simplexem je nutné si zavést vlastni oznaceni vrcholu, hran
a stén. Aby oznaceni bylo konzistentni, zavddime referenéni simplex, kde jsou
definovana vSechna oznaceni pro ruzné dimenze simplexu. Referencni simplex je
vlastné jeden urcity ctyfstén/trojihelnik/tsecka s definovanym oznacenim a s vr-
choly s konkrétnimi souradnicemi. Soutadnice vrcholu jsou hodnoty barycentrickych

souradnic vzhledem k simplexu (viz tabulka 3.1). V referenénim simplexu si defi-

bod usecka trojihelnik ctyrstén
Vo=(1) Vo=(1;0) Vo= (10;0) Vp=(1;0;0;0)
Vi=(0;1) Vi =(0;1;0) Vi =(0;1;0;0)
Vo =(0;0;1) V5 =(0;0;1;0)
V3 =(0;0;0;1)

Tabulka 3.1: Barycentrické soutadnice referencnich simplexu

nujeme, kolik mé simplex vrcholt, hran a stén. Simplex dimenze D obsahuje D+1
vrcholu, D+1 stén a D(D + 1)/2 hran.

Nejsilnéjsi strankou referencéniho simplexu je ta, ze nam sjednocuje orientace
hran a stén pro vSechny definované dimenze. Orientace hran plyne pravé z oznaceni
vrcholu, kde vrchol s niz§im indexem je poc¢atecni bod a vrchol s vyssim indexem je
koncovy bod. Orientace stén se fidi podle sméru normély ke sténé (trojihelniku).
Oznaceni vrcholu, hran a ptipadné stén je ukézano na obrazku 3.1 pro usecku,
trojuhelnik i ¢tytsten.

Na obrazcich jsou zobrazeny i piipadné orientace hran. Detailnéji jsou orientace

14



Vo ho Vi

Obrazek 3.1: Oznaceni vrcholu a hrany tsecky v levé dolni ¢asti obrazku; oznacent
vrcholu a hran trojuhelniku v levé horni ¢dsti obrazku; oznaceni vrcholu, hran a stén
¢tytsténu v pravé casti obrazku

a oznaceni vrcholu popsany v tabulkach 3.2, 3.4 a 3.3. Orientace jsou dulezité k de-
tekci pruniku piimky s trojuhelnikem a proto diky datim z referenéniho simplexu
muzeme vzdy simplexy otacet a prohazovat jejich subsimplexy tak, aby byly primky

pro trojuhelnik vzdy ve spravné orientaci.

vrcholy usecky orientace hrany
%7‘/1 hO(%a‘/l)

Tabulka 3.2: Orientace usecky

vrcholy trojihelniku orientace hran orientace trojuhelniku
‘/Oa‘/la‘/Q hO(%am)7hl(%7%)7h2(‘/].7%) Smérem ke étenéfl

Tabulka 3.3: Orientace hran v trojihelniku

Orientace hran v trojihelniku jsou potom naprosto shodné jako jednotlivé stény

v Ctyrsténu.

15



sténa orientace stény vrcholy stény orientace hran stény
So dovnitf Vo,Vi,Va ho(Vo, Vi), ki (Vo,Va),ha(V1,V5)
Sh ven Vo, Vi, Vs ho(Vo,V1),hs(Vo,Vs),ha(Vi,V3)
Sy dovnitt Vo, V2, V3 hi(Vo,V2),hs(Vo,V3),hs(V2,V3)
S3 ven Vi, Vo, V3 ho(V1,V2),ha(V1,V3),hs(V2,V3)

Tabulka 3.4: Orientace hran a stén v ¢tyrsténu

16



4 Prunik pfimky s trojuhelnikem

Prunik prfimky s trojihelnikem ve tiirozmérném prostoru je zalozen na efek-
tivnim vypoctu pruniku primky s trojihelnikem pomoci Pliickerovych soutradnic.
Vsechny dalsi vypocty pruniku vyssich dimenzi (prunik tsecky s étyfsténem a prunik
trojuhelniku s étyrsténem) vyuzivaji pravé vypocet pruniku primky s trojihelnikem.
Algoritmus nejprve spocte Pliickerovy soutadnice pro primku a hrany trojihelniku,
pokud jiz nebyly spocteny diive. Pro pifimku s kazdou hranou trojuhelniku
se vypocita skalarni soucin jejich Pliickerovych soutadnic, pokud opét jiz nebyl
spocten difve. Z definice orientaci hran v trojihelniku (viz 3.1) vyplyva, Ze hrana
s indexem 1 je opacné, kdybychom chtéli trojuhelnik orientovat v protisméru hodi-
novych rucicek vuéi primce, proto musime znaménko skalarniho sou¢inu pro hranu
(s indexem 1) invertovat. Prunik pifmky s trojihelnikem nastane, kdyz vsechny
skalarni souciny maji stejné znaménko. Pokud by byl néktery ze skaldrnich soucint

nulovy, nemohli bychom k nalezeni pruniku pouzit Pliickerovy soutadnice.

4.1 Vypocet priiniku s nenulovymi skalarnimi souciny

dvou Pluckerovych soufadnic

Jsou-li spocteny vsechny 3 skalarni souciny dvou Pliickerovych soutadnic a vSechny
maji stejné znaménko a ani jeden neni nulovy, jedna se o prunik. Prunikem
primky s trojuhelnikem se rozumi jejich prusecik. Diky skaldarnim soucinum dvou
Pliickerovych souradnic muzeme vypocitat k prusec¢iku dalsi dulezité informace, jako

jsou:

e Zmaménko skalarniho souc¢inu dvou Pliickerovych soutradnic, které dale popisu-
jeme jako orientaci pruseciku. Orientace pruseciku udava, jestli je piimka

ve sméru normaly trojihelniku.

e Barycentrické souradnice pruseciku na piimce (viz vzorec 4.1).

17



e Barycentrické soutradnice prusec¢iku na trojuhelniku (viz vzorec 2.3).

Uvazujme pirimku p urcenou bodem A a smérovym vektorem U, dale uvazujme
bod X, ktery je prunikem pfimky p a trojuhelniku (Vg, V4, V3), pak barycentrické

soufadnice bodu X na piimce p jsou urceny vztahem:

Uy = 1— Ug,

kde index 1, je index soutadnice smérového vektoru s nejvétsi absolutni hodnotou.

Tim je zaruceno, ze nebudeme délit nulou a vypocet bude numericky stabilni.

4.2 Vypocet prianiku s nulovymi skalarnimi souciny

dvou Pluckerovych soufadnic

Pokud existuje alespon jeden nulovy skalarni sou¢in dvou Pliickerovych soutadnic,
nemuzeme k nalezeni pruniku pouzit znaménka a hodnoty skalarnich souc¢inu. Tyto
pripady dale v préci oznacuji jako specidlni pripady. Poc¢et nulovych sou¢ini muze

vyjadrovat néasledujici pripady:

e Jeden nulovy skalarni sou¢in — ptimka protind pouze jednu hranu trojuhelniku.

e Dva nulové skalarni souciny — primka protina trojihelnik v jeho vrcholu a nikde

jinde.

e TT1i nulové skalarni souciny — obecné vSechny ostatni pripady. Piimka muze
protinat vSechny tfi hrany trojihelniku, muze protinat vrchol trojihelniku
a s treti hranou byt rovnobéznd, primka muze byt totoznd s hranou

trojuhelniku nebo tvorit ¢ast hrany trojihelniku.

Kazdy nulovy skalarni soucin Pliickerovych soufadnic piimky a konkrétni hrany
trojuhelniku prevadime na hledani spolecného pruseciku dvou ptrimek. Uvazujme
piimku p, ur¢enou bodem A a smérovym vektorem U, a piimku ¢, urcenou bo-
dem B a smérovym vektorem V| a jejich spolecny prusec¢ik X. Prusecik X muzeme

parametricky vyjadrit vyrazy:

X =A+sU=DB+tV, (4.2)
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ze kterych po upravé dostaneme rovnici:

sU—tV =B— A. (4.3)

K urceni parametri s a ¢ nam slouzi 3 rovnice o dvou neznamych. Cramerovym
pravidlem lze vypocitat kazdou z kombinaci 2 rovnic o dvou neznamych. Pokud
vsechny 3 kombinace nemaji teseni, piimky nemaji spoleény prusecik. Imple-
mentacné je tento zpusob optimalizovan, aby nedochazelo k vypoctu pro vsechny
3 kombinace, hleda se nenulovy absolutné maximalni determinant ze 3 kombinaci
a zbytek vypoctu je provadén pouze pro tuto kombinaci. Pokud je parametr ¢
mimo interval [0,1], prusecik lezi mimo trojihelnik a je pro nase tcely nezajimavy.
Parametr s se prevede na barycentrické souradnice pruseciku na piimce p
a parametr ¢ se podle indexu hrany prevede na barycentrické souradnice pruseciku

na trojuhelniku.
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5 Prinik usecky s ctyfsténem

Vypocet pruniku tisecky s ¢tyfrsténem je zalozen na vypoctu piimky s ¢tyrsténem.
Inspiraci mi byl ¢ldanek [2]. Algoritmus byl navrzen tak, aby pocital pruniky
nizsich dimenzi (prunik primky s trojihelnikem s vyuzitim Pliickerovych soufadnic)
a nalezené pruseciky kontroloval, jestli se jedné o pruseciky lezici na tisecce ¢i uvnitt

¢tyrsténu. Prunikem mohou byt maximéalné dva pruseciky.

e Prunikem je jeden prusecik. Pokud se jedna pouze o jeden prusecik, tak
tento prusecik vznikl specidlnim pripadem (viz 4.2), protoze vznikl na hrané
nebo ve vrcholu ¢tyisténu. V takovém pripadé se musi ovérit, jestli jsou
barycentrické souradnice prusec¢iku na piimce v intervalu [0,1]. Pokud nejsou,

nejedna se o prunik tsecky s ctyfsténem.

e Prinikem jsou dva priuseciky. Aby se jednalo o prunik tsecky s ¢tyrsténem,
mohou nastat 4 ruzné vzajemné polohy usecky vuci ¢tyrsténu, ze kterych plyne,
jestli se opravdu jednd o prunik usecky s étyrsténem. Uvazujme pruseciky P
a @ a jejich druhou barycentrickou soufadnici w, a u4, po té mohou nastat
nasledujici pripady vzajemné polohy tusecky vuéi ctyrsténu:

— Up, Uy € [0,1] — jednd se rovnou o prunik dsecky s ¢tyfsténem.

— (up,ug > 1V uy,u, < 0) — celd tsecka lezi mimo ¢tyfstén, nejedna se
o prunik.

~ ((uy € 0,10, ¢ [0,1) V (uy & [0,1),u, € [0,1])) ~ tisecka protind
ctyrstén, ale jednim vrcholem zacind nebo konéi uvniti ¢tyfsténu.
Barycentrické souradnice takového prusec¢iku na piimce jsou nastaveny
na hodnoty 0/1 a barycentrické souradnice pruseciku v ¢étyfsténu jsou
podle barycentrickych souradnic na primce interpolovany.

— ((up > Lug <0)V (u, < 0,u, > 1)) — celd usecka lezi uvnitt ¢tyfsténu,
barycentrické souradnice obou pruseciku na primce se nastavi na hodnoty

0/1 a obé barycentrické souradnice pruseciku na ¢tytsténu se interpoluji.
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Algoritmus si pro kazdou sténu ¢tyrsténu vold algoritmus pro vypocet primky
s trojuhelnikem, tedy az 4 pruchody. Jelikoz staci vypocitat maximalné 2 pruseciky,
muze se prochazeni stén ukoncit diive, pokud jiz byly oba pruseciky nalezeny. Pokud
pri tfetim pruchodu nebyl nalezen ani jeden bod, je prochézeni ¢tvrté stény zbytecné.
Pokud se jedna o specialni pripady, muzeme vypocist prusecik pro konkrétni hranu
stény ctyfsténu a sousedni sténu ptfes hranu nemusime jiz vypocitavat, protoze
na ni by vznikl stejny prusecik a zadny jiny. Pokud je specidlni pripad ve vrcholu

¢tyTsténu, nemusime prochazet sousedni dvé stény ctytsténu.

Jedna ze zéasadnich optimalizaci je predavani vypoctenych Pliickerovych
soutadnic a soucinu nasledujicim pruchodum stén. Tudiz pro ¢tyTstén se vypocitava
maximalné 6 Pliickerovych souradnic a 6 skalarnich soucinu dvou Pliickerovych

soufadnic oproti dvojnasobnému mnozstvi.

Kazdy z pruseciku je jasné definovan, na které sténé ¢tytsténu vznikl nebo pokud
byl prusecik vrcholem tsecky a byl interpolovan. Vsechny barycentrické souradnice
pruseciku na sténach ctyrsténu se prevadi na barycentrické soutadnice pruseciku

v Ctyrsténu.
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6 Pranik trojuhelniku s ¢tyfsténem

Vypocet pruniku trojihelniku s ctyrsténem vychazi z vypoctu prunika piimky
a trojuhelniku s vyuzitim Pliickerovych soutadnic, ktery je optimalizovan
preddvanim Pliickerovych soufadnic a skalarnich soucinu Pliickerovych soutadnic.
Vystupem algoritmu je seznam pruseciku, ktery tvoii polygon az o 7 vrcholech.
Algoritmus byl opét navrzen tak, aby pocital pruniky nizsich dimenzi. Vypocet je

rozdélen na dvé casti:
e Vypocitaji se pruniky tsecky s Ctyrsténem pro kazdou hranu trojihelniku.
e Vypocitaji se pruniky ptimky s trojihelnikem pro kazdou hranu ¢tyrsténu.

Prunikem tusecky s ctyrsténem pro kazdou hranu trojihelniku jsou jeden
nebo dva pruseciky. Tyto pruseciky jsou navic definovany hranou trojuihelniku,
na které vznikly. Barycentrické soutadnice prusec¢iku na tusecce jsou prevedeny
na barycentrické soufadnice pruseciku na trojuhelniku. Pokud je pruseéikem vr-
chol trojihelniku uvnitt ¢tyrsténu, vypocita se dvakréat (jednou pro kazdou usecku,

ke které patii).

Prunikem ptimky s trojihelnikem pro kazdou hranu ¢tytsténu je vzdy maximalné
jeden prusecik. Ten je definovan hranou ctyrsténu, na které vznikl. Aby se jed-
nalo o prusecik na ¢tyrsténu, musi byt jeho barycentrické souradnice v inter-
valu [0,1]. Barycentrické soufadnice pruseciku na hrané ¢tyfsténu jsou prevedeny
na barycentrické soutadnice pruseciku v ¢tyfsténu. Navic pro pruniky piimky
s trojihelnikem pro kazdou hranu ¢tyfsténu neni potfeba vypocitavat pruseciky

specialnim ptipadem, protoze by se uz vypocitaly v prvni ¢asti algoritmu.

Vyuziva se zde optimalizace predavani uz vypoctenych Pliickerovych souradnic
a skaldrnich soucinu. Pokud se vypocitaji Pliickerovy souradnice a skalarni
souéiny pro prvni ¢ast algoritmu (pruniky hran trojihelniku s ¢tyfsténem), potom
pro druhou ¢ast jsou vSechny znovu pouzity. Pro cely algoritmus se tedy vypocita

pouze 9 Pliickerovych souradnic a 18 skalarnich souc¢ini. Kdyby se v hierarchii
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vypoctu neptredavaly vypocitana data, bylo by vypocteno az 63 Pliickerovych

souradnic a 54 skaldrnich soucinu.

Prunikem trojihelniku s ¢tyfsténem je polygon, ktery chceme orientovat ve shodeé
trojuhelniku. Jelikoz ale vrcholy polygonu vznikaji ruzné podle orientaci hran
trojihelniku a druha cast algoritmu vypocitava vrcholy nezavisle na orientaci
trojihelniku, nebude polygon spravné orientovan, proto je potieba polygon traso-
vat. Trasovanim mame na mysli usporadani vrcholi polygonu ve sméru trojihelniku.
Nékteré vrcholy mohou byt v seznamu duplicitni, pokud se jedna o vrcholy, které
reprezentuji vrchol trojuhelniku uvniti ctyisténu, takovéto duplicity je potieba

odstranit.

6.1 Trasovani obecného polygonu

Trasovani obecného polygonu se da prevést na tulohu nalezeni konvexniho obalu
mnoziny bodu. Existujici algoritmy jsou efektivnéjsi v nalezeni konvexniho obalu
mnoziny bodu ve 2D, nez-li ve 3D. Jelikoz vrcholy polygonu muzeme reprezentovat
pruseciky s barycentrickymi souradnicemi na trojuhelniku, dostavame reprezentaci
polygonu ve 2D a tim muzeme pouzit efektivni algoritmus pro hledani konvexniho
obalu mnoziny bodu ve 2D. Trasovani se provadi az po nalezeni vSech pruseciku
pruniku trojihelniku s ¢tyrsténem. Pro nalezeni konvexniho obalu mnoziny bodu

se pouziva algoritmus Monotone chain [6], ktery je lehce upraven pro nase tcely.

Algoritmus vytvoreni konvexniho obalu se sklada z nékolika ¢asti:

1. Lexikografické setiidéni - mnozina pruseciku se lexikograficky setiidi, tzn.
pruseciky se setfidi vzestupné podle velikosti 1. barycentrické soutradnice,
pri shodé 1. barycentrické soutradnice se setiidi vzestupné podle 2. barycen-

trické souradnice.

2. Odstranéni duplicit - pruseciky, které maji stejné obé barycentrické
soutadnice, jsou duplicitni a mohou se odstranit. Jelikoz je mnozina pruseciku
settidéna, budou duplicity v mnoziné za sebou a jejich nalezeni a odstranéni

lze provést v jednom pruchodu.

3. Vytvoreni spodni poloviny konvexniho obalu - definujme si préazdné
trasované pole pruseciku H, index i, ktery oznacuje pravé prochézeny prusecik,

index k, ktery urcuje umisténi nové pridavaného pruseciku do trasovaného
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pole. Prochazeji se vSechny setiidéné pruseciky od indexu ¢ = 0 do n.
Ve smycce se provadi podminka, pokud je k >= 2 a vektorovy soucin piimek
Hy sHy,_1 x Hp_91 <=0, tedy tihel ptimek je konkdvni, pak se index k dekre-
mentuje. Po smyc¢ce se na umisténi Hj zapiSe prusecik 7 a index k se inkre-

mentuje, tim se vytvoii spodni polovina konvexniho obalu.

4. Vytvoreni horni poloviny konvexniho obalu - postup je analogicky
k vytvareni spodni poloviny konvexniho obalu. Definujme si navic index
t = k4 1. Nyni se prochazi setiidéné pole pruseciku od indexu i = n — 2
do 0. Ve smycce se provadi podminka, pokud je k >= t a vektorovy soucin
primek Hj_oHp 1 X Hy_9i <= 0, pak se index k dekrementuje. Po smycce
se na umisténi Hj zapiSe prusecik i a index k se inkrementuje. Trasované
pole pruseciku tvorené spodni i horni polovinou konvexniho obalu se upravi

na velikost £ — 1, tim se docili spravné velikosti pole konvexniho obalu.

C Cc
P7 o5 P7 o5
P6 P6
P4 P4
P3 P3 \
A P1 P2 B A P1 P2

Obrazek 6.1: Netrasovany a trasovany polygon

Na obrazku 6.1 je referen¢ni trojuhelnik s vrcholy ABC a s prikladem polygonu,
ktery je tvoren sedmi body P1-P7, pred a po trasovani.

Trasovani polygonu pomoci vypoctu konvexniho obalu je vhodné pro vsechny

obecné polygony, véetné polygonu jejichz pruseciky vznikly specidlnim pripadem, to
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jsou takové pruseciky, jejichz souc¢in dvou Pliickerovych souradnic vysel nulovy viz
4.2.

6.2 Optimalizované trasovani polygonu

Hlavni nevyhody obecného trasovani polygonu jsou:

e nutné dalsi vypocty (vektorové souciny),
e nevyuziti dodatecnych informaci z vypoctu pruniku,

e slozitost O(NlogN).

Proto jsem navrhl ¢isté kombinatoricky algoritmus trasovani polygonu, ktery
vyuziva dodatecné informace z prubéhu vypoctu pruniku, bez nutnosti dalsich
vypoctu. Algoritmus je uréen pouze pro polygony, které neobsahuji pruseciky vzniklé

specidlnim pripadem viz 4.2.

Kazdy prusecik polygonu vznikl nejdiive prunikem primky s trojihelnikem
(hrany c¢tyfsténu s trojuhelnikem nebo hrany trojihelniku s kazdou sténou
ctytsténu). Takovy prusecik je reprezentovan barycentrickymi souradnicemi na obou
elementech a orientact pruseciku viz 4.1. Pokud je prusecik déle zpracovavan pruniky
vyssich dimenzi, je definovan i indexy hran a stén elementu, na kterych vznikl, proto

muzeme rozdélit pruseciky trojihelniku s ¢tyrsténem na tii typy:

e SH - prusecik byl zpracovavan na prunik usecka—ctyrstén a déle na prunik
trojuhelnik—¢tytstén. Jeho barycentrické souradnice na obou elementech jsou
v intervalu (0,1), postupné mu byl pfidélen index hrany trojihelniku a stény
¢tyrsténu, na které vznikl. Podle orientace priseciku, normal stén v ¢tyrsténu
a usporadani hran v trojuihelniku lze urcit, jestli prusecik zacind na hrané

trojuhelniku ¢i sténé ctyrsténu, tzn. jestli se jedna o prusecik S-H nebo H-S.

e SS - prusecik byl zpracovavan rovnou na prunik trojuhelnik—ctyistén, tudiz
vznikl priunikem hran ¢tyfsténu s trojihelnikem. Pruseciku byl pridélen jen
index hrany ¢tyrsténu, pomoci kterého lze urcit, jaké dvé stény ctyrsténu hrana
spojuje, podle referenéniho c¢tyrsténu. Poradi dvou stén zavisi na orientact

priseciku.
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e HH - prusecik byl zpracovavan na prunik usecka—ctyrstén, kde barycentrické
soutadnice pruseciku na tusecce byly rovné 0 nebo 1. Dalsim zpracovanim
na prunik trojuhelnik—¢tyrstén prusecik reprezentuje vrchol trojuhelniku
uvnitt ctytsténu. Jaké dvé hrany trojuhelniku vrchol spojuje lze zjistit
z prevodni tabulky z referen¢niho trojihelniku. Poradi hran uz ale nezavisi

na orientaci pruseciku, ale je vzdy pevné uréeno ve smeéru trojuhelniku.

Samotné trasovani spociva v usporadani pruseciku tak, aby na sebe navazovaly
stejnou hranou trojuhelniku nebo stejnou sténou ¢tytsténu. Kazdy prusecik je tedy

definovan trojici indexu:

1. index oznacuje vstupni hranu nebo sténu
2. index pruseciku v netrasovaném polygonu

3. index oznacuje vystupni hranu nebo sténu

A P1 P2 B

Obrazek 6.2: Netrasovany a optimalizované trasovany polygon

Na obrazku 6.2 lze vidét netrasovany polygon s pruseciky, které maji u sebe
napsané indexy stén a hran, ke kterym nalezi. Pro tento pripad by trojice indexu

byla definovéana nésledovné v tabulce 6.1.
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1. index index pruseciku v netrasovaném polygonu 3. index

So P1 Hy
Hy P2 Sy
Hy P3 So
Ss P4 H,y
H, P5 S
Sl P6 H2
S p7 Ss

Tabulka 6.1: Priklad trojic indexu pro pruseciky

Pro optimalizované spojovani pruseciku zavadim pomocnou trasovaci tabulku.
Trasovaci tabulka 7x2 reprezentuje svymi radky stény ctyfsténu (Sp, Sp, S, S3)
a po té hrany trojuhelniku (Hy, Hy, Hs). Prvni sloupecek obsahuje vystupni hranu
nebo sténu, ke které jé vazan prusecik a druhy sloupecek obsahuje index pruseciku

v netrasovaném polygonu.

index fadku index nasledujiciho fadku index pruseciku

0 (So) 1 (Hy) P1
1(S)) 6 (H,) PG
2 (Ss) 3 (S5) P7
3 (Sh) 5 (H,) P4
4 (Hy) 1(S)) P2
5 (Hy) 0 (So) P3
6 (H,) 2 (Ss) P5

Tabulka 6.2: Priklad trasovaci tabulky

Kazdy prusecik se podle svého prvniho indexu, definujiciho vstupni hranu nebo
sténu, zapise na prislusny tadek v trasovaci tabulce, zapiSe na néj i svuj in-
dex prusec¢iku a index vystupni hrany nebo stény. Timto zpusobem se rovnou
odstrani duplicitni pruseciky, protoze se zapiSou na stejné misto a tim se prepisi
a pouziji pouze jednou. Trasovany polygon se sestavi prochazenim trasovaci ta-
bulky, kdy se zacne na prvnim neprazdném radku a pokracuje se na dalsi radek po-
dle vystupniho indexu, dokud se nenarazi na radek, na kterém se zacalo. Sestavena

trasovaci tabulka pro netrasovany polygon na obrazku 6.2 lze vidét v tabulce 6.2.

Z netrasovaného polygonu P1-P2-P3-P4-P5-P6-P7 se sestavi spravné traso-
vany polygon P1-P2-P6-P5-P7-P4-P3, ktery lze opét vidét na obrazku 6.2. Nejen,
ze trasovani neni zavislé na pomocnych vypoctech, ale i kazda hrana polygonu je

jasné definovand hranou trojihelniku nebo sténou ¢tytsténu, ke které nalezi.
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7 Linearni algoritmus pro vypocet pruniku

siti riznych dimenzi

Sité ruznych dimenzi mame na mysli sité tsecek a trojihelnikt v siti ¢tyfstént.
Vice nezavislych siti usecek a ¢tyfsténu oznacujeme jako komponenty. Prunikem siti

ruznych dimenzi se rozumi vypocet pruniku elementu z komponent s ¢tyfstény.

Algoritmy pro vypocet pruniku siti jsou zalozeny na nalezeni prvniho
neprazdného pruniku. Pokud predpokladame, ze vsechny komponenty budou uvnitt
sité ¢tyrsténu, bude k nalezeni prvniho neprazdného pruniku pro kazdou kompo-
nentu zapotiebi tolik priuchodu pres vSechny ctyrstény, kolik je komponent. Kazdy
pruchod je realizovan pomoci hledani pruniku obalovych boxu prvku z kompo-
nent s ¢tyrstény, pokud obalové boxy interaguji, vypocitda se pro dvojici elementu
prunik. Pokud je prunik neprézdny, pokracovani v prichodu je uz zbyteéné. Cim
vice bude v siti jednotlivych komponent, které nebudou mit mezi sebou zadny
spolecny element ani zadny spoleény vrchol elementu, tim pomalejsi tato ¢ast bude,
predpokldddme ale, Ze sit bude mit az o 4 fddy vice ¢tyisténi nez komponent.
Pro atypické sité, které by mély iadove vice komponent, at uz uvniti sité ctyistént
nebo i mimo, 1ze k nalezeni prvniho neprazdného pruniku vyuzit algoritmy z pro-
gramu Flow123d, které jsou zalozeny na metodé Bounding interval hierarchy (viz
¢lanek [8]), tyto algoritmy dale v préaci uvadim pod zkratkou BIH Tree. Algoritmy
BIH Tree jsou ovSsem pomalé pro bézné sité s mensim poc¢tem komponent, vyplati se
pouze pro piipady, kdy jsou elementy z komponent mimo sit ¢tyisténi, ale zarovei
jsou uvniti obalového boxu celé sité ctyrsténu a je jich radoveé vice.

Za tcelem rychlého vypoctu, zda-li jsou elementy z komponent ¢i cela kompo-
nenta mimo sit Gtyistént, vytvaif se obalovy box celé sité étyfstént, pokud pak
obalovy box elementu neinteraguje s obalovym boxem celé sité, element lezi mimo

sit ctyfstént.
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7.1 Vypocet prianika siti 1D-3D

Vypoctu pruniku siti 1D-3D jsem se vénoval ve své bakalaiské praci [3]. Algoritmus
bylo potieba sjednotit a preimplementovat do novych optimalizovanych struktur,

¢imz doslo ke zjednoduseni celého algoritmu.

Nalezni kandidaty Vypoditej prunik Gsecky Prochazej

Y

Y

na prunik s Ctyrsténem pruseciky
A
ano
Nalezni sousedni Jedna se o vrchol
Usecku Usecky?
Vyber dvojici Gsecky Nalezni sousedni Ctyrstén
a Ctyrsténu z fronty a s Useckou je uloz do fronty
A

Konec cyklu

Obrazek 7.1: Vyvojovy diagram algoritmu vypoc¢tu pruniku pro sité 1D-3D

Po nalezeni kandidatu tusecky a ctyfsténu se vypocita jejich prunik pomoci
vypoétu pruniku nizsich dimenzi (viz kapitola 5). Pokud je prunik neprazdny, je
tvoren az dvéma pruseciky, které se dale prochézeji a zpracovavaji. Pruseciky mo-

hou byt dvou typu:

e Prusecik je koncovym bodem tsecky a je uvnitt ctyrsténu. Barycentricka
souradnice pruseciku je 0 nebo 1 a tvori pocatecni/koncovy bod tusecky, po-
moci kterého se najdou vsechny sousedni usecky a pro né se rekurzivné pocita
prunik s aktualnim Ctyrsténem a proces zpracovani pruniku se opakuje. Aby
nedoslo k zacykleni rekurzi, je zapotiebi si urcit, ke které tisecce byl nalezen
alespon jeden neprazdny prunik a pti hledani sousednich tisecek kontrolovat,

jestli je usecka bez pruniku.

e Prusecik vznikl na sténé Gtyrsténu. Barycentrické souradnice pruseciku jsou
v intervalu (0,1). Pomoci indexu stény ctyisténu se nalezne sousedni ¢tytstén
a vypocet pruniku pro konkrétni tisecku a sousedni ¢tytstén se ulozi do fronty
k pozdéjsimu zpracovani. Aby se nestalo, Ze se bude opakovat vypocet pruniku
pro stejnou dvojici elementt, zjistuje se u sousedniho elementu, jestli uz

netvori prunik s konkrétni iseckou. Pokud se uz nezpracovava zadny vypocet
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pruniku rekurzivné, zpracovava se fronta dokud neni prazdna. Kdyz se fronta

vyprazdni, vSechny pruniky celé jedné komponenty tsecek jsou vypocteny.

Vyvojovy diagram vypoctu pruniku pro sité 1D—-3D je popsan na obrazku 7.1.

7.2  Vypotet priniki siti 2D-3D

Po nalezeni kandidatu trojuhelniku a ¢étyfsténu se vypocita jejich prunik pomoci
vypoétu pruniku nizsich dimenzi (viz kapitola 6). Neprazdny prunik tvoii polygon
az o 7 prusecicich. Skrze hrany polygonu se prodluzuje do sousednich elementu.
K prodlouzeni je potieba vytvorit si prodluzovaci tabulku, kterda obsahuje pouze
index hrany/stény elementu a typ elementu (trojuhelnik/c¢tytstén). Prodluzovaci

tabulka muze byt vytvorena dvéma zpusoby:

e Polygon obsahuje pruseciky vypocteny specidlnim piipadem (viz podkapi-
tola 4.2). Polygon se bude trasovat pomoci obecného trasovani polygonu (viz
podkapitola 6.1). Prochdzenim dvojic po sobé jdoucich pruseciku se zjistuje
jaké nulové barycentrické souradnice na obou elementech maji spolecné,
tim se zjisti na jaké protilehlé hrané/sténé pruseciky lezi a tim se vytvori
prodluzovaci tabulka. Polygony obsahujici pruseciky vypocéteny specidlnim
piipadem mohou byt polygony o jednom nebo dvou prusecicich, takové jsou
ale pro nas nezajimavé a dale je neprodluzujeme. Pokud se jedna o polygon
vytvoreny cely na sténé ¢tytrsténu, na sousednim ctyisténu by byl naprosto

stejny a proto ani v takovém piipadé nehodlame prodluzovat.

e Polygon neobsahuje ani jeden prusecik vypocteny specialnim ptripadem. Poly-
gon se bude trasovat pomoci optimalizovaného trasovani polygonu (viz pod-
kapitola 6.2), diky kterému se hned vytvoii i prodluzovaci tabulka a neni
potieba zadnych vypoctu. Takovéto polygony obsahuji vzdy tii az sedm

pruseciku.

Zpracovanim prodluzovaci tabulky se zjisti, do jakého sousedniho elementu se ma
s vypoctem pruniku pokracovat. Vytvarime si dvé fronty (fronta 2D a fronta 3D),
které oznacuji o jaky typ prodlouzeni se jednd, jestli se prodluzovalo do sousedniho
trojihelniku nebo do sousedniho c¢tyfsténu a podle toho se i pruniky dale zpra-
covavaji. Déle se zavadi i priznaky k trojuhelnikum, jestli pro né byly vsechny

pruniky uz spocteny a ptiznaky pro ctytstény, které oznacuji, s kterym trojihelnikem
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naposledy pii vypoctu interagovaly, piipadné maji implicitné nastavenou hodnotu
-1.

e Prodluzuje se hranou trojihelniku. Pomoci indexu hrany trojuhelniku se zjisti
jeho sousedni trojihelnik. Pokud pro sousedni trojihelnik jesté nebyly
spocteny vsechny pruniky nebo trojuhelnik nemd s aktudlnim ctyfsténem

vypocéten prunik, ulozi se vypocet pruniku do fronty 2D k dalsimu zpracovani.

e Prodluzuje se sténou ¢tytsténu. Pomoci indexu stény ¢tytsténu se zjisti jeho
sousedni ¢tytstén. Pokud ¢tytstén jesté neinteragoval s zadnym trojihelnikem
(m4 priznak roven -1) nebo interagoval s jinym trojihelnikem, nez s aktudlnim,

ulozi se vypocet pruniku do fronty 3D k dalsimu zpracovani.

Nejdiive se zpracovavaji vSechny pruniky z fronty 3D, ¢imz je dosazeno, ze
pro konkrétni trojuhelnik se naleznou vsSechny c¢tytstény, které s nim interaguji
a po té lze trojuhelniku nastavit priznak, ze uz ma vsechny pruniky vypocteny.
Pokud je fronta 3D prazdna, vybere se jeden prunik z fronty 2D a cely pro-
ces se opakuje, dokud nejsou obé fronty prazdné. Proces zpracovani pruniku

trojuhelniku s ¢tyfstény lze vidét na obrazku 7.2.

Nalezni kandidaty - Vypocitej pranik

3 . Prochéazej hrany
na prunik 7| trojuhelniku s Styrsténem LS pelen polygonu

A

ano ne

Jedna se o
hranu trojihelniku

Y Y

Nalezni sousedni trojuhelnik Nalezni sousedni Ctyrstén
a s Ctyrstenem je uloz do fronty 2D a s trojuhelnikem je uloz do fronty 3D

Vyber dvojici trojuhelniku | Vyber dvojici trojuhelniku |
a dtyfsténu z fronty 2D | a Styrsténu z fronty 3D

Konec cyklu

Obrazek 7.2: Vyvojovy diagram algoritmu vypoctu pruniku pro sité 2D-3D
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8

Implementace algoritmu a t¥id

Veskeré tiidy a algoritmy jsou psany v jazyce C+4 a implementovany do pro-
gramu Flow123d. Pro préci s linearni algebrou je pouzivana knihovna Armadillo.

Ve vypoctech se pracuje s jistou pfesnosti pro double, kterd se pohybuje mezi 10~7

vvvvvv

e Plucker - obsahuje Sesti-rozmérny vektor Pliickerovych soufadnic a metody

pro jejich vypocet. Rovnéz obsahuje metodu pro vypocet skalarniho soucinu
dvou Pliickerovych souradnic. Dulezitou metodou je kontrola, jestli byly

soufadnice v objektu jiz vypocitany.

Simplex - sablona tiidy s parametrem dimenze simplexu. Obsahuje N+1 sub-
simplexu, které si vytvari z dodanych bodu. Obsahuje metody na vraceni
soutadnic a subsimplexu. Kazdy simplex s dimenzi vétsi nez nula dokaze vratit
simplex dimenze jedna podle indexu hrany z referencniho simplexu. Simplex

dimenze nula obsahuje soufadnice bodu v tiirozmérném prostoru.

RefSimplex - sablona tiidy s parametrem dimenze simplexu obsahujici
prevazneé statickd data a statické metody. Obsahuje obecnd data o simplexech.
Kolik méa kazda dimenze simplexu hran, vrcholu, stén, hran na sténu, vrcholu
na sténu, indexy hran, indexy vrcholu, indexy stén, orientace hran, orien-
tace stén atd. Rovnéz obsahuje metody na interpolaci dvou barycentrickych
soutadnic. Obsahuje i metodu na vréceni barycentrické soutadnice vrcholu

simplexu ruzné dimenze.

IntersectionPoint - Sablona tiidy s parametry dvou dimenzi simplexu. Ttida
slouzici na uchovavani a manipulaci s daty. Popisuje kompletné prusecik dvou
simplexu ruzné dimenze barycentrickymi soufadnicemi na obou elementech,
indexy hran a stén a orientact priuseciku, predstavuje-li prusecik vrchol jednoho
ze simplext nebo jestli prusecik byl nebo nebyl vypocten specidlnim pripadem
(viz 4.2).
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e IntersectionLine - tiida reprezentujici prunik usecky s ¢tyrsténem. Obsahuje

pole pruseciku (IntersectionPoint<1,3>) a indexy usecky a ¢tyisténu.

e IntersectionPolygon - tiida reprezentujici prunik trojihelniku s ¢tyrsténem.
Obsahuje pole pruseciku (IntersectionPoint<2,3>), indexy trojihelniku
a Ctyrsténu a priznak o tom, jestli je alespon jeden prusecik vypocitan
specidlnim piipadem (viz 4.2). Nejdulezitéjsi metoda je trasovani polygonu
jak obecnym, tak optimalizovanym zpusobem (viz 6.1 a 6.2). Trasovaci metody
vytvari prodluzovaci tabulky k dalsimu zpracovani. Navic je ve tridé imple-
mentovana metoda pro vypocet obsahu polygonu, ktera vrati obsah polygonu
na referencnim trojuhelniku. Vypocet obsahu je proveden rozdélenim polygonu

na mensi trojuhelniky a souctem jejich obsahu.

e ProlongationPoint - predstavuje misto dalsitho prodluzovani pro pruniky

usecky s ¢tyrsténem. Uchovava indexy elementu dalstho pruniku ke zpracovani.

e ProlongationLine - predstavuje misto dalstho prodluzovani pro pruniky
trojuhelniku s ¢tytsténem. Uchovava indexy elementt dalsiho pruniku ke zpra-

covani a jeho index ve fronté.

e Computelntersection - Sablona tifidy s parametry dvou simplexu.
Hlavni vypocetni tiida. Kazda genericka tiida ma inicializacni ¢ast,
ve které si vytvari vypocetni tfidy mnizsich dimenzi a predava jim
odkazy na své Pliickerovy soufadnice a souciny dvou Pliickerovych
soufadnic. Generické tridy obsahuji i specifické vypocetni casti, které
zpracovavaji vysledky z vypocetnich c¢asti generickych tiid nizsich di-
menzi. Trida Computelntersection<Simplex<1> Simplex<2>> umoznuje
vypocet pruniku piimky s trojihelnikem (viz 4). Tiida Compute-
Intersection<Simplex<1>,Simplex<3>> umoznuje vypocet pruniku usecky
s ¢tyfsténem (viz 5). Tiida Computelntersection<Simplex<2> Simplex<3>>

umoznuje vypocet pruniku trojihelniku s ctyfsténem (viz 6).

e InspectElements - uzivatelskd trida. Obsahuje algoritmy pro vypocet siti
ruznych dimenzi (viz 7.1 a 7.2), inicializaci dat (vytvareni obalovych boxu
elementu, priznaku a alokace poli pruniku) a praci se siti (prevadeéni ele-
mentu na simplexy). Obstarava prodluzovani pruniku a dokéaze pro pruniky
trojuhelniku s ¢tyrstény vypocitat celkovou plochu vsech pruniku. Navic
dokéze zapsat ptivodn{ sit se viemi priniky do souboru a tim sit déle vizualizo-

vat v programu GMSH. Vysledné pruniky (IntersectionLine nebo Intersection-
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Polygon) se ukladaji do pole k indextum usecek nebo trojuhelniku, ke kterym

nalezi.

Implementacni piiklad vypocétu priniku jedné dvojice trojihelniku

s Ctyrsténem.

Simplex<2> trojuhelnik;

Simplex<3> ctyrsten;

IntersectionPolygon polygon;
Computelntersection<Simplex<2>,Simplex<3>> ci(trojuhelnik, ctyrsten);
ci.init();

ci.compute(polygon) ;

V prikladu se neresi naplnéni trojuhelniku a ¢tyrsténu daty, uvazujeme, ze objekty

trojuhelnik a ctyrsten jiz maji data.

Implementacni priklad vypoctu praniku siti 2D—-3D.

Mesh sit;
InspectElements ie(&sit);
ie.compute_intersections<2,3>();

ie.print_mesh_to_file("sit");

V prikladu se nefesi nacteni sité, uvazujeme, Ze objekt sit jiz celou sit obsahuje

se vSemi daty.
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9 Vysledky prace

Uspééné se povedlo implementovat a optimalizovat algoritmus pro vypocet pruniku
trojuhelniku s c¢tyrsténem. Puvodni algoritmus v programu Flow123d potifeboval
pro vypocet zhruba 1296 soucinovych operaci. Algoritmus volal 18 x vypocet piimky
s trojuhelnikem, kde kazdy takovyto vypocet provadél 6 vektorovych soucinu (1 vek-
torovy soucin = 6 soucinovych operaci), 4 skaldrni souciny (1 skalarni soucin =
4 souc¢inové operace) a Fesil soustavu 3 rovnic o 3 nezndmych Gaussovou eliminaci

pomoci Cramerova pravidla (= 24 soucinovych operaci).

5000
4500
4000
3500

3000
s 2500 W Flow123d algoritmus
2000 ® Novy algoritmus
1500
1000
50
0
0O 0 O

4 4 4 4 4

o

pocet priseciki

Obrazek 9.1: Graf ¢asové naroc¢nosti vypoctu pruniku pro ruzné dvojice trojuhelniku
a ctyrsténu

Novy algoritmus provadi odhadem 225 soucinovych operaci. Algoritmus provadi
pro vypocet piimky s trojuhelnikem odhadem 45 soucinovych operaci. Pro vypocet
trojihelniku s ctyisténem se vyuzivaji Pliickerovy soufadnice a soucin dvou
Pliickerovych soutadnic, které se jednou vypocitaji v prubéhu procesu a poté
se znovu pouzivaji. Algoritmus vypoc¢itda maximalné 9 Pliickerovych souradnic

(1 Pliickerova soutfadnice = 6 souc¢inovych operaci) a 18 souc¢inu dvou Pliickerovych
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souradnic (1 souc¢in dvou Plickerovych soufadnic = 6 soucinovych operaci).
Prusec¢ikum se vypocitdavaji barycentrické souradnice na tsecce (= 9 soucinovych

operaci), takovych prusec¢iki muze byt maximalné 7.

Na obrazku 9.1 lze vidét casové srovnani vypoctu 18 dvojic trojihelniku
a Ctyfsténu. Dvojice byly ndhodné vygenerovany a prvnich 7 z nich nema
zadny spolecny prunik. Kvuli méfitelnosti byl kazdy vypocet proveden 100000 x
a nameérené hodnoty byly zaneseny do grafu. Jelikoz algoritmus z programu
Flow123d pii vypoctu pruniku rovnou polygon trasuje a vypocitava obsah polygonu,
byly pro novy algoritmus pfi méfeni nastaveny stejné podminky. 7Z grafu vyplyva,
ze novy algoritmus je zhruba o 59 % rychlejsi pro dvojice s neprazdnym prunikem
a o 55 % rychlejsi pro dvojice s zadnym spoleénym prunikem.

Prvni z testu méteni efektivnosti linedrniho algoritmu pruniku siti 2D-3D byla

provedena pro 5 siti s ruznou topologii komponent a ruznym poctem elementu,

z nichz 2 predstavovaly redlné sité a 3 byly vygenerovany pro testovaci ucely.

1. redlnd atypicka sit na obrazku 9.2, ktera obsahuje 224371 elementii, 61 kompo-

nent tvoieny 5861 trojihelniky, kde mnoho trojihelniku je mimo celou sit ¢tyfstént.

Obrazek 9.2: Priklad 1. testované sité

2. redlnd sif na obrazku 9.3, kterd obsahuje komponenty pouze uvniti sité

¢tyfsténu, obsahuje 82843 elementu, 61 komponent tvoteny 1773 trojihelniky.
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f/x
Obrazek 9.3: Priklad 2. testované site
3. vygenerovand atypickd sit na obrazku 9.4, kterd obsahuje 286315 elementu,

1 komponentu tvorenou 13663 trojihelniky, kde vétsina trojuhelniki je mimo celou

sit ctyfstént.

Y 7

\/x

Obrazek 9.4: Priklad 3. testované sité

4. vygenerovand sit na obrazku 9.5, kterd obsahuje komponentu pouze
uvniti sité ctyrsténu, obsahuje 417888 elementu, 1 komponentu tvorenou pouze
480 trojuhelniky:.

<
N

Obrazek 9.5: Piiklad 4. testované sité
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5. vygenerovand sit vypadd stejné jako 4. sit, obsahuje 267014 elementi, 1 kom-

ponentu tvorenou pouze 30 trojuhelniky:.

Vytvorené sité byly testovany pro 3 algoritmy. Testovala se ¢asova narocnost
celych algoritmu, jejich inicializacnich ¢asti a vypocetnich ¢éasti. Inicializacni cast
se skldda bud z vytvaieni BIH Tree nebo z linedrni inicializace obalovych boxt

(vytvoii se obalové boxy vSech elementu a obalovy box celé sité ¢tyfsténn).

1. algoritmus (puvodni z programu Flow123d) vyuziva pro inicializaci BIH Tree,
ze kterého zjisti pro zvoleny trojuhelnik vSechny ¢tytstény, které by s nim

mohly mit prunik. Takto prochazi vSechny trojihelniky v siti.

2. algoritmus vyuziva pro inicializaci BIHTree i linedrni inicializaci obalovych

box1, podle které filtruje trojihelniky, které jsou mimo celou sit étyfstént.

3. algoritmus vyuzivd pouze linearni inicializace obalovych boxu. Hledani
¢tyfsténu, se kterym by mohl mit trojuhelnik prunik, je provadéno vypoctem

pruniku obalovych boxu pres vSechny c¢tyrstény.

Casovd néarocnost vypocéti pruniku siti pro viechny algoritmy a sité byly
nameéteny 10x a ¢asy byly zprumérovany. Celkové ¢asové naroc¢nosti algoritmu jsou
zobrazeny v tabulce 9.1 a v grafu v procentudlnim srovnani na obrazku 9.6, ¢asové
narocnosti inicializa¢nich ¢ésti jsou zobrazeny na obrazku 9.7 a casové naroc¢nosti
vypocetnich ¢asti jsou zobrazeny v tabulce 9.2. 1. algoritmus pfi vypoctu pruniku

pro 2. sit selhdval a tak pro néj naméfené hodnoty chybi.

100%
90%

80% 3. Algoritmus
70%
60%
50% m 2. Algoritmus
40%
30%
20% ,
M 1. Algoritmus
10%
o
1. Sit 2. Sit 3. Sit 4. Sit 5. Sit

Obrazek 9.6: Graf celkové c¢asové narocnosti algoritmu

38
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12000

10000

8000

mS 6000

4000

2000

0

Cislo site

1. algoritmus

2. algoritmus

3. algoritmus

1 18,768 s 10,353 s 221,745 s
2 / 354 s 10,654 s
3 127,46 s 6,03 s 3,76 s
4 8,71 s 8,22 s 1,75 s
5 1131 s 12,14 s 1,00 s

Tabulka 9.1: Tabulka celkové ¢asové néroc¢nosti algoritmu

1. sit

2. Sit

3. Sit

4. Sit

5. Sit

M 1. Algoritmus

| 2. Algoritmus

3. Algoritmus

Obrazek 9.7: Graf ¢asové narocnosti inicializacni ¢asti algoritmu

Cislo site

1. algoritmus

2. algoritmus

3. algoritmus

1 13,616 s 4,459 s 220,49 s
2 / 2,15 s 9,942 s
3 124,89 s 2,30 s 2,66 s
4 2,52 s 0,24 s 0,25 s
) 1,02 s 0,21 s 0,08 s

Tabulka 9.2: Tabulka ¢asové nérocnosti vypocetni casti algoritmu

Dalsi z testu méreni efektivnosti linearniho algoritmu pruniku siti 2D-3D byla

provedena pro sit ¢fslo 4 (viz obrdzek 9.5) s riznym poctem trojihelniku v kompo-

nenté a ruznym poctem ctyistént. Sit byla vytvoiena s ndsledujicimi pocty:

Sit 4a — 816 trojuhelniki a 47605 ctyfstént.

Sit 4b — 1200 trojthelniki a 80381 ctyistént.

Sit 4c — 2269 trojuhelniki a 162809 ctyistént.
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Sit 4d — 3282 trojuhelnikt a 254099 ¢tyistént.

Testovan byl puvodni algoritmus z programu Flow123d a novy algoritmus, ktery
pouziva linearni inicializaci obalovych boxu. Namérené hodnoty jsou znazornény

na obrazku 9.8.

40000
35000
30000

25000

20000 = Flow123d algoritmus
ms == NOvy algoritmus
15000

10000

sit 4a sit 4b sit 4c sit 4d

Obrazek 9.8: Graf celkové casové ndrocnosti algoritmii pro stejnou sit s riznym
poctem elementu

9.1 Diskuze o rychlosti algoritmii

Nové algoritmy byly rychlejsi pro sité s ruznou topologii i pro sité s ruznym poctem
elementu. Silnou strankou 2. a 3. algoritmu je linedrni vypocet pro jednu komponentu
trojihelnikia. Cim je v siti méné komponent a jednotlivé komponenty obsahuji vice
trojuhelnik, tim budou algoritmy efektivnéjsi. Nevyhodou pro 3. algoritmus jsou
atypické sité, které maji komponenty mimo sit ¢tyfstént, ale zaroven jsou uvniti
obalového boxu celé sité ctyisténu. Pro kazdy trojihelnik z této komponenty se musi
ovérovat prunik obalovych boxu pfes vSechny ¢tyrstény, aby se zjistilo, ze neinte-
raguje s zadnym ctyisténem. Dobry ptiklad takového jevu lze vidét v namérenych
casech pro 1. sit. Vypocetni ¢ast 2. algoritmu bude vzdy efektivnéjsi oproti 1. algo-
ritmu. Podle typu komponent v siti je vhodné si vybirat mezi 2. a 3. algoritmem.
Uvazujeme-li, ze komponenty budou vzdy uvniti celé sité ¢tyrsténu, bude 3. algo-

ritmus vyrazné efektivnéjsi v inicializa¢ni i vypocetni casti.
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10 Zavér

Jednim z cilt diplomové préce bylo vytvoreni optimalizovanych tiid a algoritmu
pro vypocet pruniku trojuhelniku s ¢tyrsténem s vyuzitim Pliickerovych soutradnic.
Tridy a algoritmy jsem vytvoril a optimalizoval. Vyhody novych algoritmu a tiid

oproti jiz implementovanym tridam a algoritmtm v programu Flow123d jsou:

e Reprezentace pruniku polygonem, jehoz vSechny vrcholy jsou popsany

barycentrickymi soutfadnicemi jak na trojuhelniku, tak na ¢tyrsténu.
e Trasovani polygonu bez pouziti dalsich vypoctu.
e Zasadné mensi pocet souc¢inovych operaci diky pouziti Pliickerovych soutadnic.

e V pruméru az 59% zrychleni.

Druhym z cilu diplomové préce byl navrh, implementace a testovani algoritmu
pro vypocet pruniku sité trojihelniku v siti ¢tyfsténu. Algoritmus, ktery jsem
vytvoril, umoziiuje prochézet sit sousedicich trojihelniki i ¢tyfstént do sifky a tim
urychlit vypocet. Algoritmus jsem testoval pro 5 siti ve dvou podobach, které se lisily
inicializacni ¢asti a hledani prvotniho pruniku. V jistych ptipadech bylo zrychleni
0 90 % veétsi oproti podobnym algoritmum z programu Flow123d. Pokud se pouzila
stejnd inicializacni cast jako v programu Flow123d, byla vypocetni ¢ast nového algo-
ritmu vzdy efektivnéjsi. Algoritmus jsem také testoval pro jednu sit s riznym poctem

elementu, kde s rostoucim poc¢tem elementu rostla i efektivnost.

Na optimalizacich algoritmu lze dale pokracovat. Mohly by se predavat vypoctené
Pliickerovy soutradnice mezi sousedicimi elementy nebo by se Pliickerovy soufadnice

mohly piedpocitat pro kazdou hranu elementu pro celou sit.
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A Obsah pfilozeného CD

Na prilozeném disku se nachazi:

e Zkomprimovana vyvojova vétev programu Flow123d s implementovanymi al-

goritmy
e Samostatné zdrojové kody optimalizovanych struktur a algoritmu

e Diplomova prace v elektronické podobé
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