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Рассматривается система, позволяющая конструировать сложные трехмерные сцены из элементарных примитивов, отображать полученные трехмерные сцены и сохранять их в формате пригодном к использованию программами вычислительного моделирования.

Введение

Развитие современных параллельных вычислительных систем позволило проводить крупномасштабные расчеты, моделирующие поведение трехмерных систем. Первым шагом любого моделирующего расчета является задание начальных условий, поэтому актуальной проблемой является задание начальных данных в трехмерной области.

Будем исходить из предположения, что расчеты ведутся на трехмерной регулярной (кубической) сетке, и все объекты в начальный момент времени являются твердыми телами. При необходимости данные с такой сетки могут быть проинтерполированы на любую другую. Предположение о твердости тел дает нам возможность задавать любой объект только своим номером, так как параметры любой части твердого тела легко могут быть вычислены по параметрам общим для всего тела. Поэтому для задания начальных данных нам достаточно задать только пространственное взаиморасположение тел в сцене. Так как расчет будет вестись на трехмерной сетке достаточно для каждого узла сетки указать номер тела, в котором расположен данный узел.

Сформулируем основные требования, которым должна удовлетворять система задания данных в трехмерной области: 

a) такая система должна позволять легко и наглядно задавать сцену

b) позволять выполнять как над всей сценой, так и над ее отдельными частями преобразования масштабирования, поворота и трансляции
c) позволять визуализировать заданную сцену так, чтобы была ясна ее пространственная структура

d) обеспечивать сохранение информации о сцене в формате пригодном для использования программами вычислительного моделирования 

Кроме этого, как и любой современный программный продукт, данная система должна быть по возможности максимально переносимой, то есть работать на наибольшем количестве компьютерных архитектур под различными операционными системами и использовать наиболее полно возможности компьютера, на который она будет установлена, в частности использовать возможности предоставляемые современными видеоадаптерами и графическими акселераторами.

Целью данной работы являлось создание системы отвечающей вышеприведенным требованиям.

С точки зрения программной реализации наибольшие трудности вызывают следующие вопросы:

a) достижение максимальной переносимости программного продукта;

b) обеспечение удобного интерфейса для задания сцены (внесения изменений в ее структуру и геометрию)

Основной функцией представляемой программы является перевод сцены заданной комбинацией примитивов в ячеечный формат, который может быть использован в качестве начальных данных при моделирующих расчетах.

Предлагаемая программа “Редактор трехмерных сцен” предназначена для работы на широком классе операционных систем:

AIX4.x, HP-UX, FreeBSD, Irix, Linux, Solaris Sparc, Solaris x86, Windows 95/NT/2000.

Необходимая переносимость была достигнута за счет того, что система реализована в виде набора модулей для системы Open Visualization Data Explorer[1] (в дальнейшем OpenDX). Все модули реализованы на языке C стандарта ANSI, так же как и сама система визуализации OpenDX. В результате этого редактор будет работать на любой системе, где будет работать OpenDX.

Удобность интерфейса достигается за счет использования модифицированного метода твердотельного моделирования (constructive solid geometry, CSG)[2] для описания сцены и использования визуального редактора программ входящего в OpenDX для редактирования сцены.

Модифицированный метод твердотельного моделирования

Метод твердотельного моделирования представляет сложные объекты, составленными из простых объемных примитивов. Булевы операции над примитивами позволяют задавать тела в виде объединения, разности и пересечения примитивов. Структура данных модели этого вида идентична бинарному дереву. Узлы (нетерминальные вершины) дерева являются операторами над примитивами, а листья – примитивами. В качестве операторов применяются также операторы аффинных преобразований: перенос, поворот и масштабирование.

Базовые примитивы. При конструировании трехмерных сцен в качестве базовых строительных блоков используются следующие объемные примитивы (рис. 1):

Рисунок 1 Cube, Sphere, Cone, Cylinder, Torus
Каждый такой примитив задается математическим описанием, представляющим собой совокупность уравнений функциональных поверхностей, ограничивающих некоторый объем пространства. Данный объем, мы и будем называть объемным примитивом.

Приведем уравнения, задающие базовые примитивы, включенные в рассматриваемый редактор сцен:

Cube {x > 0, y > 0, z > 0, x < A, y < B, z < C}

Sphere {x2 + y2 + z2 < R2}

Cone {z > 0, z < H, x2 + y2<((H-z)*H/H)2}

Cylinder {z > 0, z < H, x2 + y2 < R2}

Torus {
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Метод, используемый при комбинировании примитивов в сложную трехмерную сцену, характерен тем, что он не накладывает практически никаких ограничений на используемые основные примитивы, достаточно чтобы совокупность уравнений функциональных поверхностей была задаваема алгоритмически. Поэтому, при необходимости набор базовых объемных примитивов может быть легко расширен. Но так как на практике большинство необходимых сцен задается комбинацией примитивов, перечисленных выше, то было принять решение ограничиться  данными примитивами.

Путем соединения модулей в древовидную структуру в визуальном  редакторе программ OpenDX мы получаем бинарное дерево (рис. 2,3), задающее сцену (рис. 4).
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Рисунок 2

В качестве узлов дерева используются модули:

· примитивов (CSGCube, CSGSphere, CSGCone, CSGCyl, CSGTorus)

· булевых операций (CSGUnion, CSGDiff, CSGIntersect)

· аффинных преобразований (CSGTranslate, CSGRotate, CSGScale)
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Рисунок 3
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Рисунок 4

При исполнении вышеперечисленные модули формируют строку символов, содержащую информацию о сцене. Полученная строка подается на вход модулю CSGMake, который производит ее синтаксический анализ, формирую сначала дерево объектов, а впоследствии заполняя по этому дереву трехмерную сетку. Полученное растеризованное описание  сцены используется, как для визуализации сцены с помощью стандартных модулей предоставляемых OpenDX, так и для экспорта в файл для последующего использования в качестве начальных данных в моделирующих расчетах.

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований, грант 00-01-00445.
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