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ANOTACIJA

Bakalaura darbs tiek fokuséts uz zinatnisku simulaciju atveidoSanu OpenGL grafiskaja
vidé. Darba tiek apskatitas konstrukcijas, metodes un optimizacijas pasakumi, lai vizualiz&tu
pirmszvaigznu makona sarauSanos. Tiek arT dots ieskats montekarlo metodg, lineara interpolacija

un kubisku splainu interpolacija.

Darba gaita ir izveidotas divas programmas, simulacijas vizualizacija un vértibu generésana
izmantojot interpolacijas un integracijas biblioteku. Programmam ir apskatita ar1 veiktsp&ja un

izpildes laiks.

Atslégas vardi: OpenGL, montekarlo, simulacija, trisstiiru pavairoSana, astrofizika.



ABSTRACT

OPENGL CORE COLLAPSE VISUALIZATION

This bachelor work is focused on scientific simulation visualization in OpenGL graphical

environment.

In the work, constructions, methods and optimisation are discussed, in order to create
prestellar cloud collapse visualization. Monte-carlo method is also considered, and linear

interpolation and cubic spline interpolation are examined.

During work, two programms were developed. Simulation visualization and value
generation using interpolation and integration library. Performance and execution time of programs

is also inspected.

Keywords: OpenGL, monte-carlo, simulation, triangle generation, astrophysics.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Enotajs — OpenGL programma, kas izmanto pati savu programméesanas valodu un atbild

par virsotnu un fragmentu ziméSanu uz ekrana.

Poligons — Mazakais primitivs, ko var uzzimét OpenGL loga. Sastav no tris punktiem un

veido trisstiri.
OpenGL — Atveérta grafiska biblioteka, kas dod tieSu pieeju videokartes resursiem.
Atteli sekundé — Programmatiras ekrana att€lu parzimésanas skaits sekunde.

Renderis — Bildes sintéze, jeb attéla generésana izmantojot 2D vai 3D modelus un aprékinot

krasas vértibas katram redzamam objektam.

Uniforma — Konstrukcija, ar kuras palidzibu no programmas var parsitit papildus

informaciju uz €notaju programmu.

Glsl — Grafiskas bibliotekas €notaju valoda, jeb programméSanas valoda, ar kuru tiek

programmeéti €notaji. Ta sintaktiski ir loti lidziga C++ valodai.

Anti-aliasings — Process, kura Iiniju asas malas tiek izsméretas, lai linija izskatitos gludaka

un ar mazak robiem.
Alglib — C++ biblioteka, kuras sastava ir skaitlu analizes un datu apstrades funkcijas.

API — Lietojumprogrammas saskarne, kas ir vairaku konstrukciju kopums, ko var izmantot

argjas programmas.
NASA — Nacionala aeronautikas un kosmosa agentiira.

ESA — Eiropas kosmosa agentiira.



1. IEVADS

Bakalaura darba ievada tiek paskaidrots darba konteksts jeb autora motivacija darba

veikSanai, sasaiste ar ieprieks€jiem darbiem, ka arT sasniedzamie mérki.

1.2. Konteksts

Prakse, datu vizualizacija ir informacijas parveidosana vizuala konteksta, ka karte, grafa,
3D attéla vai animacija. Tas tiek darits, lai veicinatu datu izpratni un atvieglotu secinajumu
veikSanu. Galvenais datu vizualizacijas uzdevums ir iesp€jot, vai padarit vieglaku, sakaribu,
tendenCu vai ekstrému gadijumu ievéro$anu liclas, sarezgitas datu kopas. Datu vizualizaciju
ikdiena pielieto visdazadakie profesiju parstavji, taja skaita arT pasniedzgji, lai labak komunicétu

informaciju studentiem. [1]

Datu vizualizacijas prieksrocibas ir

. Spéja atrak absorbét informaciju;

J Uzlabot izpratni,

o Uzlabot sp&ju noturét publikas uzmanibu;

J Padarit datus par vieglak pieejamiem un vieglak saprotamiem;

. Uzlabot sp&ju reagét uz atradumiem atri, tada veida sasniedzot panakumus

atrak un ar mazak kladam.

Lai vizualizétu dabas notikumus vai fenomenus ar sarezgitam, daudzpakapju
celonsakaribam, dati parasti tiek iegiiti ar simulaciju palidzibu. Simulacijas izmanto, lai atveidotu
realas pasaules apstaklus, un balstoties uz kadiem noteikumiem raditu datus, kuros varétu noverot
kadas iezimes, Ipasibas vai uzvedibu, ko nevar pa tie§o izmérit. Sajos datos péc tam tiek mekléta

korelacija, vai sakaribas, kas paskaidrotu datu uzvedibu, izmantojot datu vizualizacijas metodes.

Tomer, tiek noveérots informacijas vakuums starp simulaciju, vizualiz€Sanu un secinajumu

veikSanu. Respektivi, starp simulaciju un vizualizéSanu tiek palaista garam informacija, kas varétu



dot papildus ieskatu notikuma vai fenomena c€lonos un uzvediba. Ka ar1 starp vizualizaciju un
secingjumu veikSanu, vai informacijas komunikaciju publikai, kas rodas dé] dazadam

priek§zinaSanam, vai tiri no subjektivas interpretacijas.

Risinajums ir jau Sobrid noverots trends — datu vizualizacijas attistiSana, izmantojot jaunus
risinajumus. Viens $ads risindjums ir interaktivas vizualizacijas, kas atlauj lietotdjam tiesi
manipulét ar informacijas grafisko reprezentaciju. Otrs risindjums ir pasas simulacijas zinatniski
korekta un akurata vizualizacija. Miisdienu datu vizualizacija abi risinajumi ir relativi neizpétita

joma, un popularzinatniskas simulacijas nereti ir makslinieciski, nevis zinatniski projekti. [2][3]

Turpmakajas nodalas tiek apskatitas divas simulacijas OpenGL grafiskaja vidg, kas lidzinas
reala, fiziska modela simulacijas vizualiz€Sanai. Pamatideja ir, ka datoriem, 1paSi video-kartém,
klustot spgjigakam, ir iesp&ams izveidot ambiciozas vizualizacijas, izmantojot grafiskas
bibliotekas un konstrukcijas, kas originali ir paredz&tas apjomigu un vizuali iespaidigu video sp&lu

realizéSanai.

1.2. Sasaiste ar citiem darbiem

Bakalaura darbam par pamatu tiek nemti divi ieprieks izveidoti darbi — “OpenGL datu

vizualizacijas sisttma” (kvalifikacijas darbs) un “Kodola kolapsa vizualizacija” (kursa darbs).

No kvalifikacijas darba tiek izmantots izveidotais OpenGL grafiskais dzinis, kura ir
realizéta 2D datu vizualizéSana 3D vidg, izmantojot laukuma generésanas, distances no centra un

linearas interpolacijas algoritmus. Dzinis ietver:

. Grafiska loga izveidoSanu;

o Dinamisku grafiska loga izm&ru mainiSanu;

J Funkcijas argju datu ielasiSanai programma;

o Virsotnu un elementu bufera objektu izveidosanu;
. Enotaju programmas izveido$anu un kompiléSanu;
° Render&sanas ciklu;

. Lietotaja klaviatiiras un peles ievada apstradasanu;
J Modela, skata un projekcijas matricas;
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. Datu pliismas sasaisti starp datiem, renderéSanas ciklu un @&notaju

programmam.

Dzini ir ar1 realiz€ta briva kameras kustiba, kas atlauj apskatit modeli no visiem lenkiem.
Kameras kustiba simulacijas konteksta kalpo par interaktivas vizualizacijas riku. Dzinis sastav no
divam klasém — shader(€notaju) klases un kameras klases, kuras nav nepiecieSams modificét Sim

projektam. 1.2.1. Att€la un 1.2.2. att€la ir redzams nedaudz atjaunota kvalifikacijas darba

programmatiiras darbiba, kura ir noveérojams kustigs, 3D funkcijas renderis.

1.2.1 attels — Genergts funkcijas laukums kustibas sakuma.

1.2.2 attéls — Generéts funkcijas laukums kustibas beigas.
8



Kursa darba tika izpétita simulacijas izveidoSana OpenGL grafiskaja dzini, kas atspogulotu
fizisku modeli. Simulacijas princips ir balstits uz starpzvaigznu makona sarauSanos gravitacijas

speka ietekmé, ka rezultata veidojas zvaigzne.

Kursa darba ietvaros tika apskatiti veidi, ka izpildit:

o Sferas renderésana izveidota OpenGL grafiskaja sisteéma;
J Sferas izméru mainiSana izmantojot aprékinatus datus un animacijas;
. Sferas fragmentu krasas un caurspidiguma mainiSana, atkariba no tekosas

radiusa vertibas;

. Vairaku, savstarp€ji ietvertu sféru instancu renderésana;

. Vertibu parneSana starp sferam, jeb sava veida sféru sadursmes;

. Sferu rotacija un rotacijas parnese sarusmes;

J Ka ar1 kopégjas sisteémas sferu atkariba, jeb ka tiktu realiz&ta gravitacija.

Pirmaja simulacija tiek realiz€ts un testéts aprakstitais sféras Stinu simulacijas modelis

OpenGL grafiskaja vide, ar brivu kameras kustibu un lietotaja ievadu.

1.3. Sasniedzamie merki

ST darba ietvaros autors ir paredzgjis izstradat un aprakstit izmantotas konstrukcijas
“Kodola kolapsa vizualizacijai”, ka art veikt izveidotas simulacijas test€Sanu un datu kalibréSanu.
Simulacija ir paredz&éta ka demonstracija tam, ka varétu izveidot izveidot uz sakaribam un

likumiem, nevis tikai datiem balstitu simulacijas vizualizaciju.



2. KODOLA KOLAPSA VIZUALIZACIJA

Saja nodala tiek virspuséji aprakstita OpenGL grafiska vide, pirmas vizualizacijas

konstrukciju realiz€Sana, kalibréSana un testésSana.

2.1 OpenGL grafiska vide.

OpenGL  (Atverta  grafiska  biblioteka) ir  vairakvalodu, vairakplatformu
lietojumprogrammas saskarne. To izmanto, lai efektivi piekliitu un izmantotu videokartes resursus
un sasniegtu paatrinatu 2D un 3D vektoru grafikas renderéSanu. OpenGL ir grafikas API, kam
vajag programmeéSanas valodu, lai ar to stradatu. Tapéc programmeésanas priekSzinaSanas ir
nepiecieSamas. Vektoru grafikas renderéSana izmanto daudz linearo algebru, geometriju un
trigonometriju, tapéc zinasanas $ajas jomas arl ir nepiecieSamas. OpenGL specifikacija precizi
paskaidro katru funkciju un tas rezultatus, bet implementacija ir atstata izstradataju zina. Sakot ar
3.2. OpenGL versiju tiek pielietota kodola-profila metode, kas ietver sevi modernu praksi un

efekttvu viektspgju.

OpenGL grafiku zimésanas cikls sakas ar koordinatém — vektora punktiem. Tie tiek
struktureti ielasiti video kartes atmina izmantojot virsotnu un elementu buferu objektus. Buferu
objekti talak tiek nodoti virsotnu &notajam un fragmentu enotajam. P&c fragmentu &notaja notiek
rasterizacija un zimé&Sana uz ekrana. Enotaji ir atseviSkas programmas, kuras var programmét

izmantojot glsl — grafiskas bibliot€kas €notaju valodu.

2.2. Trisstiiru pavairoSanas algoritms.

Kursa darba tika apskatits rekursivs trisstiru pavairoSanas algoritms. 2.2.1. Attéla ir

redzama pavairoSanas algoritma iteraciju vélamais darbibas rezultats 0, 1 un 2 iteracijam.
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2.2.1 attels — Trisstiru pavairoSana.
Algortima realizacija izskatitos $adi:

1. Sak ar virsotném a, b, c.
2. leguist visu trs Skautnu viduspunktus — v1, v2, v3 un saskaita Cetru trisstiiru
virsotnes (a, v1, v2), (b, v1, v3), (c, v2, v3), (vl, v2, v3).

3. Rekursivi katram trisstirim atrod nakamos 4 trisstiirus.[5]

2.2.2. Attela var redzet, ka tas izskatitos koda. Katrs trisstiiris tiek rekursivi sadalits 4
trisstiiros, un funkcija atkartoti tiek piesaukta katram trisstiirim ar palielinatu dziluma skaitu, 1idz

velamais dzilums ir sasniegts.

L atrastTrissturus (float[] trissturis, int dzilums, int currentdepth)
2 B

3 //Dzilums ir sasniegts

4 if{currentDepth =— dzilums})

5 H {

& saglabat (Crissturis);

return;

a punktus

{trissturis[0] ,trissturis[.],crissturis[2]1};
{trissturis[3] ,trissturis[<] ,trissturis[5]};
{trissturis[c] ,trissturis[7],trissturis[2]};

viduspunktus
middle{a.b) ;
middle{b,c);
middle(c,a) |

o

veido jaunos trisstirus

21 ocat[] pirmais = concatenatef{a; wl, v2);

22 otrais = concatenate{b, ¥v1, v3);

2 tresais = concatenatefc, v2, v3});

24 ceturtais = concatenate({vl, v2; ¥3);
f = //Rekursivi piesauc funkciju.

2 atrastTrissturus(pirmais,;, dzilums, currentdepth+l);
ZE atrastIrissturus (otrais, dzilums, currentdepth+l);
¢ atrastTrissturus{tresais, dzilums, currentdepth+l);
atrastTrissturus {ceturtais, dzilums, currentdepth+l);

BN |

2.2.2 attéls — Programmas kods rekursivai trisstiira sadaliSanai.
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Tomer, rekursivajai pieejai ir daudz minusi. Iteracijam augot, rekursivo piesaukumu
daudzums aug exponenciali, kas nav tas labakais risinajums prieks dinamiskas grafiskas sistemas.
Paveérojot trisstiiru iteracijas var ieraudzit, ka punktu skaits uz trisstira Skautnes aug ar formulu,
2 + (2™) — 1, (n=teracijas), un trisstiru [imenu skaits, ar katru nakamo rindu samazinas konstanti
ar -1. To var izteikt ar for-ciklu, kas ietaupitu datora resursus, un padaritu ar1 vienkarsaku indeksu

generéSanu prieks$ elementu bufera.

For cikla ir jaiekodé specialie gadijumi, un jaizmanto iepriek§ defin€tas trisstiira
koordinatas. Specialie gadijumi sastav no visiem mal&jiem punktiem, kas nozimé — punkti uz
apaksgjas Iinijas, augs€jais punkts, punkti katrai Iinijai abos sanos. Vid€jiem punktiem — katrai
linijai var izmantot ciklu. Pilns punktu generacijas kods ir 1. pielikuma. Sis punktu generacijas
algoritms ar tik daudz TpaSajiem gadijumiem var€tu Skist neintuitivs, bet tas ievérojami ietaupa
datora resursus salidzinajuma ar rekursivo punktu algoritmu, kas nozimé vairak iesp&jamas

iteracijas un detalizétaku simulacijas pakapi.

2.2. Tabula var redzet punktu skaitu attiecigajai pieejai.

Rekursiva algoritma punktu aprékinasanas formula — 4% % 3

(2+(2%)-1)(2+2*-1+1)
2

Generacijas  algoritma  punktu  aprékinasanas  formula
x = iteraciju skaits.

2.2. tabula —Iteraciju skaits pret punktu skaitu katram algoritmam.

Iteracijas 1 2 3 4 5

Rekursivais 12 48 192 768 3072
algoritms (punktu

skaits)

Punktu generacija | 6 15 45 153 561
(punktu skaits)

2.2.3. Attela var redzet izveidota trisstira stavokli péc vienas iteracijas. 2.2.4. Attéla var
redzet izveidota trisstiira stavokli péc divam iteracijam. 2.2.5 Att€la var redzet izveidota trisstiira
stavokli jau p&c 10 iteracijam, kur monitora rezoliicijas d&l punkti sak sapliist, tapec 2.2.6. attéla ir

pietuvinats kreisais stiris. 10 rekursivam iteracijam biitu nepiecieSams glabat 3,145,728 virsotnu
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vertibas, ko vairs nebiitu iesp€jams glabat viena float punktu masiva un vajadz€tu izmantot

papildus dinamiskas atminas konstrukcijas.

Ir vérts pieminét, ka simulacijas vizualizacijas gaita, katru sekundi tiek parziméta visa

scéna, kas nozime ieverojamus veiktspgjas samazinajumus, ja tiek izmantoti vairak punkti.

Darba autors testéja generacijas algoritmu ar dazadam iteracijam, un tikai ap 12. Iteraciju
tika noveroti mazaki attéli sekundé (144 vieta 50+2). TesteSana notika uz RTX 2060 sérijas video

kartes.

2.2.3 attels — Trisstiira generacijas algoritma rezultats OpenGL vidg, 1 iteracija.

2.2.4 att€ls — Trisstiira generacijas algoritma rezultats OpenGL vidg, 2 iteracijas.
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2.2.5 attels — Trisstiira generacijas algoritma rezultats OpenGL vidg, 10 iteracijas.

2.2.6 attels — Trisstiira generacijas algoritma rezultats OpenGL vidg, 10 iteracijas, pietuvinats kreisais stiris.

Trisstiiru sadaliSana nav vienigais veids ka sadalit laukumu mazakos segmentos. To var
izdarit izmantojot seSstiiru sadalijumu. Balstoties uz pétfjumu, seSstiru sadalfjumam ir
geometriskas priekSrocibas modelgjot nevienmérigo zemes virsmu. Se$stiiru sadalijumam kopa ar
ikosaedra sferas modeléSanu butu geometriski mazak nevienméribu. 2.2.6. Att€la ir redzams
trisstiira rekursivs sadalijums ar seSstiiriem. 2.2.7. Attela ir redzama sfera, kas veidota no seSsttiru

sadalfjumiem. [4][6]

N

2.2.3 att€ls — Trisstura rekursivs sadalfjums ar se$stiiru metodi
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2.2.3 att€ls — Sfera, kas veidota no ikosaedra, kur$ sastav no trisstliriem ar se$stiira sadalijjumu.

ana vienmer

tiiru sadalijums nav izdevigs, jo uz ekr

v

émam, sess

Saistiba ar grafiskajam sist

—v

tiek renderéti poligoni — trisstiiri. Tas nozimé papildus Cetrstiiru sadaliSanu vismaz divos trissturos,

—v

un sesstiiru sadaliSanu vismaz Cetros trisstiiros. Tomér, nav nepiecieSami papildus punkti, kas atlauj

lietot elementu bufferi un ietaupit resursus.
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3. OKTAHEDRONA IZVEIDOSANA UN RADIUSA ALGORITMS

3.1. Oktahedrona izveidoSana

Lai izveidotu oktahedronu, trisstiira pavairoSanas algoritmu abstrahé funkcija vai klas€, un
piesauc ar atskirigam trisstiira malam. Ja oktahedrona centrs ir (0,0,0), tad astonu trisstiiru

koordinates biis visas iesp&jamas koodinates ar 0, 1 un -1.

Elementu bufera masivu nav japavairo atseviski, jo tas sastav tikai no punktu indeksiem,
kas jau ir pareiza seciba. Var izveidot for-ciklu, kurs iteré cauri eso$ajiem elementiem tos kopgjot,

un pieskaitot klat ieprieksgja trissttra punktu skaitu.

3.1.1. Attela var redzet ka izskatas divas oktahedrona puses pavairotas sada veida. 3.1.2.

Attela ir gatavs oktahedrons. 2. Pielikuma ir pavairoSanas funkcijas piesaukumu un elementu
bufera cikla pirmkods.

3.1.1. Attels -Divas oktaheodona puses.
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3.1.2. Attels -Gatavs oktahedrons, izveidots pavairojot trisstlira oktahedrona puses.

Lai testétu veiktsp€ju, autors izmainija oktahedrona pusu trisstiiru pavairosanas iteracijas.
Sakot ar 10 iteracijam 144 attelu sekundg vieta bija 99+100. Ar 11 iteracijam attéli sekund€ nokritas
jauuz 25+10 atteliem sekundg. Testésana tika veikta uz RTX 2060 sérijas videokartes. 3. pielikuma

ir att€li no oktahedrona trisstiru iteraciju testéSanas.

3.2. Radiusa algoritms

Lai liktu oktahedronam izplesties un ienemt sféras formu, ir japielieto normalizacija katrai
koordinatei attieciba pret oktahedrona centra punktu (0,0,0), un izv€l€to radiusa vértibu. St
normalizacija sakas ar tris esoso koordinasu distancu vertibu izrékinasanu, no kuram $aja gadijuma
nekas nav jaatnpem, jo centra punkti visi ir nulles. Izrékina distanci, kas ir pitagora teoréma 3D
punktiem. Velamo radiusu izdala ar izrékinato distanci, tada veida ieglstot starpvertibu, kas norada
attiecibu starp vélamo radiusu un esoso radiusu. Ar starpvertibu reizina katras koordinates distanci,
un pieskaita esosajai koordinatei, tada veida ieglistot jaunas koordinates ar esoso radiusa lielumu.
3.2.1. Attela var redzet oktahedronu, kurs ir ien€mis sféras formu. 4. Pielikuma ir normalizacijas

pirmkods.
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3.2.1. Attels -Divas oktaheodona puses.

Oktahedrona punktu radiusa palielinasana no centra neietekmé programmatiiras veiktsp€ju,

tapec to nav nepiecieSams testet.
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4. SFERAS KUSTIBAS ANIMACIJA UN KRASU IZMAINAS

4.1. Transformacijas

Objekta kustibas animaciju var radit divos veidos. Viens veids ir pa taisno virsotnu
enotajam sitit kaut kadu vertibu, kas katra ekrana zimeSanas cikla tiek parrékinata un izmantota
objekta virsotnu koordinatu vértibam. Saja gadijuma notiek objekta koordinasu manipulacija
virsotnu énotaja, kas vienadi iedarbojas uz visam objekta koordinatem. Sis pielietojums ir noderigs,
ja ir nepiecieSamiba mainit visas scénas izmérus, vai iekodét kadu paSu uzvedibu objektiem,

izveidojot un pielietojot tiem atsevisku &notaju.

Tomeér, katram objektam veidot atsevisku @&notaju nav labakais risinajums, ja ir
nepiecieSams dazadus objektus dazadi manipulét. Virsotnu &notaja, virsotnu zimeSanas bridi,
objektu virsotnu pozicija attieciba pret ekranu tiek aprékinata izmantojot modela, skata un
projekcijas matricas. Ss matricas tiek definétas un parrékinatas zimésanas cikla laika, un vinas var
izmantot, lai dinamiski mainitu skata lenki, apgrieztu fragmentus, vai mainitu modela pozicijas.
Modela pozicijas mainu sauc par transformaciju, kas vienmerigi izpildita klaist par animaciju, kuru
var pielietot neatkarigi katram modelim atsevidki. Sis transformacijas tiek izpilditas virsotnu
€notaja, bet tiek piekartotas katram modelim atseviSki. Atmina, OpenGL matricas ir 16-vertibu
masivi ar bazes vektoriem, kas novietoti blakus viens otram atmina. Transformacijas komponentes
aiznem 13., 14., 15., un 16. elementus matrica. Tatad, transformacijas var generét ar vec3
konstrukciju, kas ir vektors ar 3 veértibam, normaliz&tam starp 0 un 1. Pielietojot vektoru modela
identitates matricai, ieglist modela transformacijas matricu ar jaunajam koordinatém. So
transforme&$anas matricu péc tam parsiita izmantojot uniformas virsotnu €notajam, kur§ talak
piekarto vinu objektam balstoties uz tekoSo ta vértibu objekta ziméSanas bridi. 4.1.1. Attela var

redzet transform&Sanas matricas un vektora reizinajumu.[7]
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4.1.1 Attels — Transformacijas matrica.

Pielietojot transformacijas nav manuali japarrékina visi objekta punkti, jo OpenGL tas

notiek virsotnu €notaja.

Primitiva transformacija, kas liktu sférai samazinatos, sastav no sféras radiusa vertibas un
sola, kas norada sferas samazinasanas atrumu. Katra zimésanas cikla tiek piesaukta funkcija, kas
samazina $o vertibu par soli. P&c tam, taja pasa zimé&Sanas cikla atjaunota vertiba tiek piekartota
transformaciju matricai un tiek reizinata ar modela koordinatém, kas péc tam tiek parsiititas uz
virsotnu enotaju. Rezultata ir izveidota konstanti lineara sferas transformacija, kas ekrana izskatas

ka sfera, kas samazina savu lielumu.

4.2. Krasu izmainas

Objekta krasu izmainiSana notiek fragmentu €notaja. Fragmentu notajam, tapat ka virsotnu
énotajam, var parsitit vertibas izmantojot uniformas. Ja tiktu lietotas tekstiiras fragmentu krasu
pieskirSanai, krasu koordinates tiktu pieskirtas izmantojot iebiivéto glsl funkciju fexture, kas nem
divus parametrus. Pirmais parametrs ir 2d krasu koordinates sampleris jeb paraugs, kas norada uz
atmina ielasttu att€la pikselu koordinatém. Otrais parametrs ir tekstiiras koordinates, kas norada uz
2d krasu koordinates uzklajumu. Otrais parametrs parasti tiek generéts kopa ar objekta koordinatem
un iesitits €notdjam izmantojot buffera objektu, kopa ar objekta virsotnu koordinatém Ja netiek
pielietotas teksturas, objekta krasu var kontrolét ar ¢etram fragmentu krasu veértibam, kas atbilst
sarkanam, zalam, zilam, un caurspidigumu. Fragmentu krasas vértibas fragmentu €notaja ir
normalizgtas stap 1.0f un 0.0f., tapat ka virsotnu vértibas. Tapéc virsotnu vertibas var izmantot art
fragmentu &notaja, lai ieglitu krasu parejas balstoties uz objekta koordinatém. Sis krasas vértibas
var arl reizinat ar intensitates vertibu, kas tiek mainita katra ziméSanas cikla, tada veida iegustot
krasu pareju, kas izpildas ka animacija. Fragmentu krasas enotajs interprete ka float krasu vertibu
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standartu, tap€c var izmantot interneta atrodamus krasu atlasitajus, lai iegiitu v€lamas krasas.
Piem@&ram, sarkanai krasai OpenGL vidg biis tadas paSas RGB vértibas, ka web izstrades vidg, tikai

normalizgtas starp 1.0f un 0.0f. (255.0.0) un (1.0f, 0.0f 0.01).[8][9]

Causpidiguma vértiba ir ceturta fragmentu krasas veértiba, kas p&c noklusgjuma tiek
ignoréta OpenGL. Lai izmantotu caurspidiguma alfa-vértibas, ir jaiesledz GL BLEND un
jakonfiguré Blend funkcija.[10] 4.2.1. Att€la var redz&t koda fragmentu.

glEnable (GL, BLEND) ;
glBlendFunc (GL SRC_ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHR);

4.2.1 Attels — OpenGL blend funkcijas iestatiSana.
glEnable() un glDisable() ir funkcijas, kuras ieslédz vai izslédz vairakas OpenGL
iesp&jas.[11]

glGet() var izmantot, lai iegiitu $1 briza OpenGL izstadijuma statusu.

glBlendFunc() uzstada pikselu aritmé&tiku. Var izmantot glBlendFunci(), kas nem papildus
vienu parametru — buffera objektu, tada veida atlaujot uzstadit individualu caurspidiguma reZimu

katram objektam.

glBlendFunc() nem divus parametrus — sfactor, kas ir OpenGL tipa specifikacija un norada
uz to, ka rgb un alfa sakuma vertibu sajauksanas faktori tiek aprékinati. Dfactor, kas ir OpenGL

tipa specifikacija un norada uz to, ka rgb un alfa gala sajaukSanas faktori tiek aprékinati.

GL SRC ALPHA norada uz sakuma vértibu sajauksSanas formulu, kas atbilst formulai
4.2.2. attela.

A vertiba atbilst (RGBA) alfa veértibai.
K vertiba atbilst formulai 4.2.3. attela.

M vértibas norada uz (mR, mG, mB, mA), kas atbilst rgb un alfa bitu plakném.

By ¥ Ry ? kg ¥ Ry

4.2.2 Attels — GL_SRC ALPHA formula.

( As{-' A.?ﬂ‘ Asﬂ As:r} )
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4.2.3 Attels — k vértibas formula.
GL_ONE MINUS SRC ALPHA norada beigu vertibu sajaukSanas formulu, kas atbilst

formulai 4.2.4. attéla.

(11 1: 1: 1) r (AC?AE!AEJAC)
4.2.4 Attels — GL_ONE_MINUS SRC_ALPHA formula.

Sts ir tikai divas no 19 definétajam OpenGL konfiguracijam priek§ caurspidiguma
sajaukSanas. Sarezgitakas konfiguracijas ir nepiecie$amas, kad vizualizacija tiek pielietots anti-
aliasings vai tiek haotiska seciba renderétas Iinijas. Haotisku liniju secibas gadijuma katra ekrana
zimeSanas bridi ir japarrékina visu uz ekrana redzamu trisstiiru pozicijas attieciba pret dziluma
plakni un tekoSajam pikselu veértibam. Tas ir skaitliski dargs risinajums, tapec praksé tiek reti

pielietots.

Velviens veids, ka iegit caurspidiguma vértibas neizmantojot funkcijas un ietaupot
skaitlo$anas resursus, ir izmantojot tekstiiras ar caurspidigiem pikseliem. Fragmentu €notaja, tapat
ka tiek iegiitas rgb vértibas, var iegiit ar1 alfa-caurspidiguma vertibu un to uzklat objektam.
Fragmentu €notaja ir iesp&jams katram objektam uzlikt divas vai vairak tekstiiras, kur viena
tekstira atbilst fragmentu krasai, bet cita fragmentu intensitatei, krasu intensitatei, vai
caurspidigumam. So pieeju sauc par spekularu kar$u, vai atspulgu kar§u izmanto$anu. Tapat ka
virsotnu €notaja tiek reizinatas modela, skata un projekcijas matricas, lai iegiitu pikselu koordinatas
atbilstoSi ekrana skatapunktam, tapat ari tiek rekinatas fragmentu krasas. Sareizina tekstiiras,
apgaismojuma, intensitates un caurspidiguma vertibas, lai iegtitu gala fragmentu vertibas. Ar sadu
pieeju var uzzimét relativi vienkarSus objektus ar loti augstu detalizacijas pakapi. 4.2.5. Attela var

redzet tris pakapju tekstiru izmantosanu fragmentu vertibu iegiisanai.[12]

xture (material .=

(ambient + diffus ar, 1.0);

4.2.5 Attels — Tekstiiru pikselu vertibu reizinasana fragmentu vertibam.

4.2.6. Att€la un 4.2.7. att€la ir redzams rezultats péc transformaciju funkcijas izveidoSanas

un piesaukSanas caur ziméSanas ciklu, ka arT krasas un caurspidiguma nomainu balstoties uz
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transformacijas funkcijas vertibam. Attelos ir redzams vienslana sféras modelis, kas jau aptuveni
Saja bridi varétu simboliz€t pirmszvaigznu makona apvalku, kuram saraujoties temperatiira

palielinas, I1dz ar to sarkana krasa kluist intensivaka.

Kad pietiekami daudz materials ir sakritis centra, izveidojas protozvaigzne. Dzives gaita,
protozvaigzne turpina savakt materialu no apkartgja makona, lidz ta klast par galvenas secibas
zvaigzni. Galvenas secibas zvaigznei ir atmosféra, no kuras tiek aizpiists prom materials — protoni,
elektroni un smagaku vielu atomi. Sis aizpiistais materials veido zvaigznu véju, kur§ uzreiz,
zvaigznei rodoties, aizpi§ prom tas molekularo makoni, kurd ta atradas. Sferas izpleSanas
simbolizg So aizplsto makona apvalku, kur§ paliekot lielaks maina krasu uz oranzu — peléku —

baltu, [idz pavisam izgaist.

4.2.6 Attels — Saravusies sféra ar intesivu, sarkanu krasu.

4.2.7 Attels — Izpletusies sfera, ar baltu krasu un caurspidigumu.



5. SFERAS INSTANCES UN SIMULACIJA

5.1. Montekarlo metode, interpolacija un integréesana

Montekarlo metode ir skaitloSanas tehnika, kas mekl€ atrisinajumu (parasti — aptuvenu)
matematiskam problémam, kuras pamatprincips ir nejausi izvelétas vertibas. Montekarlo metode
parasti tiek pielietota divam problémam — integréSanai un optimizacijai. Ta tiek arT plasi pielietota
fiziskas, kimijas un biologijas simulacijas. Daudziem modeliem ir nepratigi sarezgitas struktiiras,
kuras nav iesp&jams atrisinat izmantojot tradicionalas metodes. Principa, montekarlo metodes var
pielietot, lai atrisinatu jebkuru problému, kurai ir varbiitiska interpretacija. No statistikas teorijas,
balstoties uz liela skaitla likumu, integrali, kas aprakstiti ar to sagaidamajam vertibam un kadu
nejauSu vertibu, var tikt tuvinati izmantojot empirisko, jeb vienkarSo vid€jo no neatkarigiem
vertibu rezultatiem. Kad varbiitiska vertibas izkliede ir noteikta, tai var izmantot markova k&zu

montekarlo vertibu iegtiSanai.[13]

Lineara interpolacija ir metode, ar kuras palidzibu var pietuvinat skaitlus nezinamam
veértibam, kuras atrodas starp diviem citiem skaitliem. Metode strada izveidojot no dotajiem
skaitliem attiecibas vertibu, un balstoties uz to pieskirot vértibu nezinamajam punktam. Tas ir
vienkarss, bet neprecizs veids, ka noteikt nezinamos punktus starp x un y vértibam, saglabajot kaut

kadu x un y vertibu atkaribu. 5.1.1. Attela var redzet linearas interpolacijas tredus.[14]

Cubic spline, jeb kubiska splainu interpolacija ir augstakas pakapes interpolacija, kur
interpolants ir polinomialas dalas, kuras sauc par splainiem. Splainu interpolacija pielidzina zemas
pakapes polinomialus nelielam vértibu apakSkopam. Splainu interpolacija ir ar daudz augstaku
precizitates pakapi neka lineara vai polinomiala interpolacija, jo interpolacijas kluda var tikt
samazinata pat ar zemas pakapes polinomialiem. Salidzinajuma ar linearo interpolaciju, kas ir
nevienmeriga, kubiska splainu interpolacija ir gluda, saglaba datu trendus un var izveidot jaunus

ekstrémos punktus. 5.1.2. Attela var redz&t cubic spline trendus, linijas ir daudz gludakas.[15]
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5.1.1 attéls — Lineara interpolacija. 5.1.2 att€ls — Kubiska splainu interpolacija.

Modelgjot dabas procesus, vertigi ir izmantot tuvinajumus ar vismazakajam klidam, tapéc
kubiska splainu interpolacija ir labakais variants pirmszvaigznu blivuma profila model&Sanai.
PirmszvaigZznu makona raksturojoSus parametrus méra ar loti liela, un loti maza apjoma veértibam.
Makonis atrodas auksta vidé, kur rodas tidenraza molekulas. Udenraza atoma svars ir 1.0079, kas
gramos izsakas 1,6735575E-24. Molekula ir divi atomi, kas nozimég, ka svaru var tuvinati reizinat
ar divi. Pirmszvaigznu makonim raksturiga centra masa ir 100 000 — 400 000 atomi, un 20 000
atomi makona malas, kas izsakas ar lielumiem 3.347115e-19 un 3.34738E-0020 gramos. Makona
radiuss tiek izteikts centimetros, kas nozimé milzigus lielumus kosmiskos mérogos. No zinatniskas
literatiiras, pirmszvaigznu masu centra, ar misdienu instrumentiem nav iesp&ams noteikt, jo
makonim paliekot blivakam tas klust necaurredzams.[16] Tomer, ar dazadu noteicgju savienojumu
palidzibu var aptuveni noteikt koncentracijas dazados makona radiusos. Sis radiusa vértibas tiek
izteiktas astronomiskajas  vienibas, kuras ir  jakonverté uz centimetriem.
507.648 AU = 7.59432E+0015 cm, 20882.650 = 3.12400E+0017 ir tipiskas radiusu vértibas

pirmszvaigznu makonim.

Alglib ir C++ biblioteka, kas satur atras un optimizé&tas funkcijas viendimensionalai kubiska
splaina interpolacijai un splaina integracijai. Alglib Free Edition sastava ir funkcijas, kas nav
optimizetas vairaku procesora pavedienu izmantoSanai, bet tds apmerina prasibas lielu datu

montekarlo integracijas veértibu meklésanai.[17]

Lai generétu datu failu, kura sastava ir matematiski vienotas, hidrostatiska makona sféru
Sinu masas un radiusa vertibas, ir jasak ar punktu vértibu ielasiSanu, kas atbilst
radiusa(centimetros) un blivuma masas(gramos) koordinatem. Koordinates ielasa Alglib

real 1d array struktiira. Datu ielasiSana notiek defingjot real 1d array objektus AX, AY, un
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izmantojot funkciju AX.setcontent, kas nem divus parametrus — masiva lielumu un masivu. Ar
izveidotam vertibam var nodefinét splineldinterpolant struktiiru, un izveidot kubisko splainu ar
splineldbuildcubic funkciju, kas nem real 1d array vertibas un spline struktiiru. Spline integracija
notiek izmantojot splineldintegrate funkciju, kuras parametri ir spline strukttira un x ass punkts,

lidz kuram notiks integrésana.

Lai atrastu makona kop€jo masu, tiek integréts blivums visa radiusa garuma. Integrétais
blivums tiek izdalits ar kop€jo radiusu, lai iegiitu vid€jo blivumu, kur§ péc tam tiek reizinats ar
rinka tilpuma formulu, lai iegiitu kop&jo makona masu. Izdalot makona masu ar Stinu skaitu, iegiist
vienas $iinas masas vértibu. 5.1.3. Att€la ir redzama aptuvena blivuma funkcijas sadaliSana.
Realitaté masas funkcija sastav no kubiskas blivuma radiusa atkaribas, kas nozimé, ka Siinas biitu

platakas pie x=0 un progresivi kliitu Saurakas x tiecoties uz gala vertibu.

Density

il \HH

5.1.3 attels — blivuma funkcijas sadaliSana $tinas.

Montekarlo min€Sana notiek izv€loties sakuma punktu. Lai izvairitos no liekiem soliem, to
var pienemt par radiusu, izdalitu uz Stnu skaitu. Lai atrastu katru radiusa vertibu, kas atbilst kopgjai
masai attiecigaja $iina, tiek veidots cikls katrai Stinai. Katrai Siinai cikls izmanto savadakas
salidzinaSanas un sakuma radiusa vertibas, kas ir Stinas masa, reizinata ar Stinas kartas skaitli. Un
radiuss, izdalits uz $tnu skaitu un reizinats ar Stinas kartas skaitli. Radiusu izmanto, lai katra
iteracija integrétu blivumu un parveidotu masas punkta. Masa tiek salidzinata ar vélamo $tinu masu
punkta, un tiek izrékinata starpiba. Balstoties uz So starpibu radiusa veértiba tiek apstiprinata, ja

kluda ir pietiekami maza. Ja kluda ir lielaka, prieks nakosas iteracijas radiusu pakustina par soli.
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Sola vertiba sakuma ir radiuss, izdalits uz Siinu skaitu. Ja kluda, iteraciju gaita, ir mainijusi zimi,
tas nozimé, ka ir parkapts pari veélamajam punktam, un sola vértiba tiek dalita uz 2, un tai tiek
mainita zZime. Radiusa vértibas min&$ana izmantojot sola vértibas, lauj veikt mingjumus 1 - 10%°
diapazona tikai 64 iteracijas, kas loti atri atrod vértibas. ST iemesla dé] minésanas metode strada
sapratiga laika ari tad, ja vajag atrast loti daudz (100000) punktus. Ir verts pieminét, ka iesaistito,
lielo skaitlu dabas dél, pielaujamas kliidas pienemtajai vertibai nedrikst biit mazakas par 10+E15
no pasas vertibas. Savadak programmatiiras un aparatiiras limitaciju dél no radiusa vairs netiek
atnemtas sola vertibas, jo solis ir parak mazs, kas liek programmai iestrégt cikla un nekad neatrast
mekl&to vertibu. 5.1.4. Att€la var redz&t aptuvenu vélamas radiusa vertibas meklesanas algoritma

darbibu.

3 T

5 4

5.1.4 attels — Montekarlo mingjumu algoritms. X ass atbilst radiusam un y ass atbilst blivumam. 1. Soli vértiba
neatbilst, tap&c radius tiek pakustinats pa sola vertibu. 2. Soli vertiba ar1 neatbilst, bet kliida ir ar negativo zimi, kas
nozimé, ka ir pariets pari vélamajai vertibai, tap&c sola vertiba tiek samazinata un zime tiek mainita. 3. Soli notiek tas
pats, kas pirmaja. 4. SolT tas pats, kas 2. Soli. 5. Sol1 vertiba ir ar pietiekami mazu kltidu, un to var apstiprinat.

5.2. Simulacija

Izmantojot atrastas montekarlo pirmszvaigZznu makona §tinu vertibas un modela skalaro

reizinajumu, var uzgenerét matematiski un fiziski akuratas, un saistitas Stinas.

Lai veiktu simulaciju, izveido uz masas balstitu gravitacijas funkciju, kas katra ziméSanas
cikla, izmantojot gravitacijas formulu, samazina $iinu radiusu. Ta ka visu $tinu masas lielums ir
vienads, gravitacijas speku ir viegli aprékinat. Ja kada Stina parsniedz kritisko bonor-ebert masu,
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var uzskatit, ka zvaigzne ir izveidojusies un apstadinat gravitaciju centra Sinam. Visam paréjam
Stnam sak simulét zvaigznes v&ju, kas pus argjas Siinas prom un to radiuss palielinas. 5.2.1. Attela

var redz€t gravitacijas formulu, p&c kuras var aprékinat Stinu radiusa samazinajumu. [18]

Mm

F=G =

5.2.1 attels - Gravitacijas formula.

Att€los 5.2.2. un 5.2.3. var redz&t simulacijas vizualizacijas sakuma un beigu stavokli.
Sakuma stavokIT §finas 1&énam krit uz centru. Kri$anas atrums lénam palielinas. Snam esot tuvak
centram tas maina krasu uz gaisi zilu, tad uz oranzu, tad uz kosi sarkanu. Bridi, kad rodas zvaigzne
centra Stinas apstajas un to krasa paliek kosi sarkana, bet argjais apvalks tiek piists prom un attalinas
no centra $anam. Argjais apvalks turpina attalinaties, un maina krasu no ko$i sarkanas uz oranzu,
zilu, baltu, 11dz sak klit caurspidigs, un beigas pilniba izdziest. Pasa beigu stavokli ir palicis viens

sarkans objekts — jauna galvenas secibas zvaigzne. [19]

Simulacija bonor-ebert masa ir parvertéta, jo realitate zvaigzne biitu tik maza, ka to nebiitu
iespejams uzrenderét kopa ar ar€jiem apvalkiem uz eso$as rezollicijas. Zvaigznes v€j$ arl ir
vienkarSots, jo realitaté tas nepu$ vienmerigi uz visam pusém. Akurata v&ja reprezentacija prasitu

1pasa gadijuma iekod@Sanu, kas vairs nebiitu sferiska arhitektiira.
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5.2.2 attels — Simulacijas vizualizacijas sakums.

57 Source Test Project STP - o x

5.2.3 attels — Simulacijas vizualizacijas beigas.
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6. REZULTATI UN DISKUSIJA

Darba gaita tika izveidotas divas programmas. Galvena programma ir OpenGL kodola

kolapsa simulacijas vizualizacija, kas reallaika simul€ kodola sabrukSanu. Vienigie ar&jie dati, kas

simulacija tiek ielasiti, ir sakuma stavoklis. Simulacijas gaita, stavoklis nomainas tikai balstoties

uz iekodetiem aprékiniem un sakaribam, bez argjiem ievaddatiem.

S1 briza simulacijas vizualizacijai ir arT augsta optimizacijas pakape, jo to ir iesp&jams divu

trisstiiru iteracijas robezas palaist uz daudz vajakiem datoriem. Simulacijas vizualizacija tika test&ta

uz diviem datoriem ar dazadam trisstiiru iteracijam. Test€Sanas rezultatus var redz&t 6.1 Tabula.

Atteli sekund€ intensivakaja bridi norada uz bridi tieSi pirms galvenas secibas zvaigznes

izveidoSanas.

1. Datora parametri:

Ryzen 5 2400g, 3.6GHz, 4 kodolu, 8 pavedienu procesors;
RTX 2060, 1680 MHz, 6GB GDDR6 video karte;
16GB DDR4, 3000MHz RAM.

2. Datora specifikacijas:

15-7200U, 2.5GHz, 2 kodolu, 4 pavedienu procesors;
HD Graphics 620, 1000MHz, Iidz 4GB DDR4 videokarte;

J 8GB DDR4 2400MHz RAM.
3.1. tabula
Atteli sekunde
Dators Iteracijas Punktu skaits Atteli sekunde intensivakaja
bridi

L. 7 8 385 144 144

L. 8 33153 144 144

1. 9 131 841 144 76

1. 10 525 825 54 19

2. 7 8385 60 60

2. 8 33153 43 27

2. 9 131 841 16 5

2. 10 525 825 5 1
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Ir sasniegts darba galvenais merkis, kas ir prezentét vizualu simulaciju un tas izstrades
procesu. Simulacija netika izstradata parak ilga laika, un ar maz trisstiiru iteracijam to ir iesp&jams
palaist pat uz vajakajiem datoriem. Simulacija vizuali atbilst v€lamajam rezultatam, un pie tas
piestradajot varétu to padarit par pilnigi reprezentativu realam pirmszvaigznu makona dzives
ciklam. Simulacija pielietotas konstrukcijas nav parak sarezgitas, un tas izstradi ir iesp&jams
atkartot ar minimalam programmeésanas zinaSanam. Neskatoties uz to, lielakajai dalai zinatnieku
un pasniedz€ju, kuriem sadas simulacijas varétu biit noderigas atklajumu prezent€Sanai vai
informacijas nodoSanai, varétu bt gritibas ar programméSanu dinamiskaja OpenGL grafiskaja
vide. Problémas galvenokart rastos no vajas dokumentacijas un lietotaju bazes, kas nozimeé daudz

eksperimentésanu, lai nonaktu pie vélama rezultata.

Ir pamats domat, ka sadas simulaciju vizualizacijas bus pieprasitas nakotn€, jo NASA un
ESA aizvien biezak publicg socialajos tiklos simulaciju vizualizacijas, kas ir veidotas $ada stila.
Starp citu valstu bakalaura, magistra un doktorantiiras studentiem ari ir novéroti diplomdarbi, kas
saistas ar $adu simulacijas vizualizacijas izveidoSanu. Ir ar1 gadijumi, kad individuali zinatnieki
pievieno $adi izveidotu simulaciju rakstam, lai labak vizualizétu raksta aprakstitos fizikas

procesus.[20]

Otra programma ir datu generéSana ar montekarlo metodi. Programma strada pietiekami
atri, lai to var€tu ievietot vizualizacijas un iegit papildus matematisko atkaribu. To arT ir iesp&jams
pielagot citiem, ar matematiku un fiziku saistitiem uzdevumiem. 10 000 vertibu generéSana

programmai aizn€ma 5.9 sekundes. Vidgjais vienas vertibas atraSana prasija 50 iteracijas.

Nakotn€ ir planots apskatit jauna modela izveidoSanu, kur§ saistas ar punktu makona
konstrukcijam. Pasreiz€jam modelim ir vairaki trikumi, pieméram, taja nav iesp&ams iekodet
protozvaigznes disku. Tas nozimé, ka tiek palaists garam vesels posms zvaigznu veidoSanas cikla.
Punktu makoni papildus protozvaigznes diskam var€tu iekod@t ar1 turbulenci un akuratu zvaigznu
v&ja reprezentaciju. 6.1 att€la ar1 var noverot sferas artifaktus, kas rodas no parak bliva trisstiiru
parklajuma. Punktu makopa modelim nebiitu $adas problémas. Sobrid, programmatiiras
limitgjosais faktors nav trisstiiru punktu daudzums, bet indeksu daudzums. Punktu makona modeli

renderéSana notiktu tikai ar punktiem.
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6.1 attels, sferas artifakti.
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7. SECINAJUMI

No izstradatas simulacijas vizualizacijas var secinat, ka simulaciju vizualizé$ana izmantojot

OpenGL vidi ir labs, vienkarss, un efektivs datu vizualizacijas risinajums.

No izstradatas datu generacijas programmas var secinat, ka pareizi implementéta monte

karlo metode spg€j ar relativi maz min&jumiem (40-60) atrast integracijas punktus.

Darba sakuma apskatita trisstiira pavairosana ar trisstiiriem un seSstiriem liecina par to, ka
laukumu generéSanas algoritmi nav pienacigi izpétiti. SeSstliru pavairoSanas algoritmam vispar
nebija atrodami pieméri interneta, un trisstiiru algoritmam bija pieejami tikai neefektivi, rekursivi

varianti.

Viena no §1 darba Ipatnibam, bija projekta realizacija OpenGL dzini, kura jau bija
implementeta briva 3D kameras kustiba. Darba gaita autoram bija aizraujosi lidinaties apkart, un
apskatit izveidotas konstrukcijas novisam pusém. Briva 3D kameras kustiba art atlava pieredzet
simulacijas vizualizacju no dazadiem skatpunktiem, ka no centra, kas deva pavisam savadaku
notikumu prieksstatu, ka verojot darbibu no arpuses. Turpmakajos planos radas art ideja darbu

realizet virtualas realitates vide, lai vl vairak iegremd&tos vizualizacijas pieredze.

Darba izstrades gaita tika arT nejausu uzietas dazadi vizualizacijas rakstu fenomeni, kas

radas no klidaini uzrakstita koda.
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PIELIKUMI

1. Pielikums. Punktu generacijas kods.

//teraciju skaits
int trianglelterations;

trianglelterations = 10;

//Trissturu skaits
int triangles;

triangles = pow(4, trianglelterations);

//Punktu skaits uz linijas

int pointLineCount = (2 + pow(2, trianglelterations) - 1); //Oktahedrona vienas puses sakaribas
formula 2+(2”x)-1 punktu skaitam.

//Kopejais punktu skaits

int totalPointCount = pointLineCount * (pointLineCount + 1) / 2;

//Punktu masivs
float *triangleCoordinates;

triangleCoordinates = new float[totalPointCount * 3];
float top[3] = {0.0f, 10.0f, 0.0f};

float left[3] = {10.0f ,0.0f, 0.0f};

float front[3] = {0.0f ,0.0f, 10.0f};

floatt = 1.0/ (pointLineCount - 1);

int coordcount = 0;
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for (int x = pointLineCount; x > 0; x--)

{

//Tris gadijumi = linija ir bottom, linija ir top = nav jaizmanto t. linija ir middle - izmanto t.

//Linija ir bottom

if (x == pointLineCount)

{
for (inty = 0; y < pointLineCount; y++)
{
//first point
if (y==0)
{

triangleCoordinates[0] = left[0];
triangleCoordinates[1] = left[1];
triangleCoordinates[2] = left[2];
coordcount += 3;

//std::cout << "Test1" << std::endl;

//last point

if (y == pointLineCount - 1)

{
triangleCoordinates[coordcount] = front[0];
triangleCoordinates[coordcount+1] = front[1];
triangleCoordinates[coordcount+2] = front[2];
coordcount += 3;
//std::cout << "Test2" << std::endl;

}

//middle point
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if (y I=0 && y != pointLineCount - 1)

{

float cx = left[0] * (1 -t * y) + front[0] * t * y;

float cy = left[1] * (1 -t * y) + front[1] * t * y;

float cz = left[2] * (1 -t * y) + front[2] *t * y;

triangleCoordinates[coordcount] = cx;

triangleCoordinates[coordcount + 1] = cy;

triangleCoordinates[coordcount + 2] = cz;

coordcount += 3;

//std::cout << "Test3 " << std::endl;

//std::cout << "Test3 " << left[0] * (1-t*y)<<""<<y<<" " <<

(1-t*y)<<""<<t<<sstd::endl;

//std::cout << pointLineCount <<

<< 1.0/ (pointLineCount - 1) << std::endl;

}

//Linija ir top

if (x==1)

{

triangleCoordinates[coordcount] = top[0];
triangleCoordinates[coordcount + 1] = top[1];
triangleCoordinates[coordcount + 2] = top[2];
coordcount += 3;

//std::cout << "Test4" << std::endl;

//Linija ir middle

if (x =1 && x != pointLineCount)

{
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float Ix =top[0] * (1 -t * (x-1)) + left[0] * t * (x-1);
float ly =top[1] * (1-t* (x- 1)) + left[1] *t * (x- 1);

float Iz =top[2] * (1-t* (x- 1))+ left[2] *t * (x - 1);

//std::cout << top[0] * (1 -t * x) << " " << left[0] * t * (x - 1) << std::end];

//std::cout << top[1] * (1 -t * (x-1)) << " " << left[1] * t* x << std::end|;
float fx =top[0] * (1 -t * (x- 1)) + front[0] * t * (x - 1);
float fy =top[1] * (1 -t * (x- 1)) + front[1] *t * (x - 1);

float fz=top[2] * (1-t* (x- 1))+ front[2] *t * (x - 1);

for (inty=0; y <x; y++)

{
//first point
if (y==0)
{

triangleCoordinates[coordcount] = Ix;
triangleCoordinates[coordcount+1] = ly;
triangleCoordinates[coordcount+2] = Iz;
coordcount += 3;

//std::cout << "Test5" << std::endl;

}
//\ast point
if (y==x-1)
{

triangleCoordinates[coordcount] = fx;
triangleCoordinates[coordcount + 1] = fy;
triangleCoordinates[coordcount + 2] = fz;

coordcount += 3;
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//std::cout << "Test6" << std::endl;

//std::cout << "The Y value for newt " <<y << " or x " << x << std::endl;

float nt=1.0/ (x - 1);

//middle point

if(y'=0&&y!l=x-1)

{
floatex=Ix* (1-nt*y)+fx * nt * y;
floatcy=ly* (1-nt*y)+fy *nt*vy;
floatcz=1z*(1-nt*y)+fz*nt*y;
triangleCoordinates[coordcount] = cx;
triangleCoordinates[coordcount + 1] = cy;
triangleCoordinates[coordcount + 2] = cz;
coordcount += 3;

//std::cout << "Test7" << std::endl;

int *trianglelndices;

trianglelndices = new int[triangles * 3];

int indexoffset = pointLineCount;
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int indeks = 0;

int topline = pointLineCount; //start from 0

int bottomline = 0; //start from O

//Indeksi.

for (int x = pointLineCount-1; x > 0; x--)

{
trianglelndices[indeks] = bottomline;
trianglelndices[indeks + 1] = bottomline+1;
trianglelndices[indeks + 2] = topline;

indeks +=3;

bottomline += 1;

//std::cout << "Testl " << x << std::endl;

if (x>1)
{
for (inty=0; y <x-1; y++)
{
trianglelndices[indeks] = bottomline;
trianglelndices[indeks + 1] = topline;

triangleindices[indeks + 2] = topline +1;

trianglelndices[indeks + 3] = bottomline;
triangleindices[indeks + 4] = topline + 1;
triangleindices[indeks + 5] = bottomline + 1;

indeks += 6;

bottomline +=1;

topline +=1;

//std::cout << "Test2 " << y << std::end|;
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}
bottomline += 1;

topline +=1;

2. Pielikums generacijas funkcijas piesaukumi un buferu objektu pavairosana

float top([3] = {0.0f, raddist, 0.0f};
float left[3] = { raddist ,0.0f, 0.0f};

float front[3] = {0.0f ,0.0f, raddist };

triangleCoords(trianglelterations, top, left, front, triangleCoordinates, coordcount);

coordcount += totalPointCount * 3;
left[0] = 0.0f; left[1] = 0.0f; left[2] = raddist;

front[0] = -raddist; front[1] = 0.0f; front[2] = 0.0f;

triangleCoords(trianglelterations, top, left, front, triangleCoordinates, coordcount);

coordcount += totalPointCount * 3;
left[0] = -raddist; left[1] = 0.0f; left[2] = 0.0f;

front[0] = 0.0f; front[1] = 0.0f; front[2] = -raddist;

triangleCoords(trianglelterations, top, left, front, triangleCoordinates, coordcount);

coordcount += totalPointCount * 3;

left[0] = 0.0f; left[1] = 0.0f; left[2] = -raddist;

front[0] = raddist; front[1] = 0.0f; front[2] = 0.0f;
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triangleCoords(trianglelterations, top, left, front, triangleCoordinates, coordcount);

//bottom 4.

coordcount += totalPointCount * 3;

top[0] = 0.0f; top[1] = -raddist; top[2] = 0.0f;
left[0] = raddist; left[1] = 0.0f; left[2] = 0.0f;

front[0] = 0.0f; front[1] = 0.0f; front[2] = raddist;

triangleCoords(trianglelterations, top, left, front, triangleCoordinates, coordcount);

coordcount += totalPointCount * 3;
left[0] = 0.0f; left[1] = 0.0f; left[2] = raddist;

front[0] = -raddist; front[1] = 0.0f; front[2] = 0.0f;

triangleCoords(trianglelterations, top, left, front, triangleCoordinates, coordcount);

coordcount += totalPointCount * 3;
left[0] = -raddist; left[1] = 0.0f; left[2] = 0.0f;

front[0] = 0.0f; front[1] = 0.0f; front[2] = -raddist;

triangleCoords(trianglelterations, top, left, front, triangleCoordinates, coordcount);

coordcount += totalPointCount * 3;
left[0] = 0.0f; left[1] = 0.0f; left[2] = -raddist;

front[0] = raddist; front[1] = 0.0f; front[2] = 0.0f;

triangleCoords(trianglelterations, top, left, front, triangleCoordinates, coordcount);

coordcount += totalPointCount * 3;
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//Just a casual duplicate

for (int x = 0; x < triangles * 3; x++)

{
for (inty=0;y<7; y++)
{
trianglelndices[triangles * 3 * (y+1) + x] = trianglelndices[x] + totalPointCount *
(y+1);
//triangleindices[triangles * 3 * 2 + x] = triangleIndices[x] + totalPointCount * 2;
//triangleindices[triangles * 3 * 3 + x] = triangleIndices[x] + totalPointCount * 3;
}
}

3. Pielikums oktahedrona trisstiiru iteraciju testeSana
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4. Pielikums normalizacijas funkcija
void exradius(float radius, float* triangleCoordinates, int coordcount)

float center = 0.0f;

for (int x = 0; X < coordcount; x += 3)

float dx = triangleCoordinates[x];
float dy = triangleCoordinates[x + 1];

float dz = triangleCoordinates[x + 2];

float d = sqrt(pow(dx, 2) + pow(dy, 2) + pow(dz, 2));
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dx = dx * radius / d;
dy = dy * radius / d;

dz =dz * radius / d;

triangleCoordinates[x] = triangleCoordinates[x] + dx;

triangleCoordinates[x+1] = triangleCoordinates[x+1] + dy;

triangleCoordinates[x + 2] = triangleCoordinates[x + 2] + dz;
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