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Anotacija

Kvalifikacijas darbs tika izveidots ar mérki apgtt OpenGL grafiskas biblioteékas pamatus,
un saprast zinatnisko datu model€Sanu un vizualiz€$anu, izmantojot generésanas, aprékinasanas
un matematiskas tuvinasanas algoritmus. Lai realiz€tu Sos mérkus tika izveidota OpenGL datu
vizualizacijas sist€ma, jo, lai efektivi modelétu un vizualizétu datus ir nepiecieSama augsta
izpratne par matematiskiem algoritmiem, OpenGL un 3D grafisko vidi. Kvalifikacijas darba gaita
ir izveidota programma ar 2D datu vizualizé€Sanu 3D vidg, ieglitas jaunas zinasanas par grafikas

programmeésanu un gits prieks$stats par zinatnisku datu reprezentaciju.



Abstract

This project was designed with the goal of learning the basics of OpenGL graphics library
and to further the understanding of scientific data modeling, visualizing, with the use of
generation, calculation and mathematical approximation algorithms. To realise these goals an
OpenGL data visualization system was created, because, to effectively model and visualize data it
is required to have an in-depth understanding about mathematical algorithms, OpenGL and 3D
graphical environment. During this project a program was created with 2D data visualization in a
3D environment, and new knowledge was gained about graphics programming and scientific data

representation.
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1.Ievads

Izveidota programmatira realiz€ 2D datu vizualizéSanu 3D vidg€, izmantojot laukuma
generésanas, distances no centra un linearas interpolacijas algoritmus. Vizualizgjot datus, Tpasi
3D konteksta, ir nepiecieSami loti lieli datu masivi attieciba pret ievaditajiem datiem, un ir
jaatrisina probléma saistiba ar nezinamiem punktiem, kuriem ir japielieto matematiskas
tuvinasanas algoritmi. Tiek realizéta ar briva kameras kustiba, lai atlautu apskatit generéto datu
modeli no visiem lenkiem.

Akuratai datu reprezentacijai 3D grafiskaja vide ir arT japielieto normalizacijas funkcijas, jo
ir iespgjami datu zudumi cela no datu ielasiSanas lidz zim&Sanai uz ekrana. Darba gaita tika
izpétitas arT dazadas lielu datu vizualizéSanas metodes, ka arT lielu bilzu generésana.

Lasot zinatniskos rakstus ir noverots, ka datu vizualizacijai loti biezi tiek izmantoti parasti
2D grafiki ar paskaidrojoSo tekstu, parasti “Gnuplot”, kas pats par sevi nav vizuali iespaidigs
risinajums. OpenGL atlauj tieSu piekluvi video kartes draiveru funkcijam, kas atlauj izveidot
vizuali iespaidigas sc€nas, izmantojot video spelu grafisko dzinu izstradaSanas metodes, jo
misdienu video spéles ir loti vizuali iespaidigas.

Projekta valoda tika izveleta C++, jo tai ir liela saderiba ar C valodu, kura ir sarakstitas

originalas OpenGL bibliotekas. C++ ari atlauj viegli parvaldit izmantotos resursus.



2.Pamatdefinicijas un saisinajumi

e Virsotne — Datu kolekcija, kas reprezenté punktu.

¢ GPU — Grafiskais procesors.

e Virsotnes buffera objekts — Punktu koordinatu datu kolekcijas, kas tiek saglabatas grafiska
procesora atmina.

e Virsotnes masiva objekts — Glaba virsotnes buffera esoso datu stavokla informaciju.

e Normalizétas iericu koordinates — Koordinatu sist€éma p&c normalizacijas, kura visi
virsotnu punkti atrodas robezas no -1.0 lidz 1.0, pirms att€loSanas uz ekrana.

e Virsotnu/Fragmentu shaderis — GPU programma, kas balstoties uz padotajiem datiem
izrékina punktu pozicijas un krasas.

¢ Shadera programma — Virsotnu un fragmentu shaderu apvienojums viena programma.

o GLSL — Grafiskas bibliotekas shaderu valoda.

¢ Uniforma — Globals GLSL mainigais, kam var pieklt jebkur§ shaderis shadera
programma.

¢ Elementu buffera objekts — bufferis indeksu glabasanai prieks indeksétas grafiskas
ZimeSanas.

¢ Poligons — mazakais daudzstiris, ko var izvadit 3D vide.

e Matrica — vektoru skaitlu masivs, kur$ tiek izmantots scénas groziSanai/manipul&Sanai.



3.Lietotajstasti

Programmatiiras izstradei tika izmantota sp&ja pieeja. Jauni uzdevumi un prasibas tika
izvirzitas balstoties un iepries€jo uzdevumu veiksmigu izpildisanu, lai nepavaditu parak daudz
laika pie neefektiviem risinajumiem.

Lietotajstasti ir sadaliti divos lielos posmos, no kuriem katrs ir par savu izstrades virzienu.

Katrs posms ir sadalits iteracijas, kur tiek realizéta sava funkcionalitate.

3.1 Posms 1 — vizualizét 2D datus 3D vide.

3.1.11teracija 1
3.1.1. tabula

Lietotajstasts/uzdevums Sikaks apraksts

Uz ekrana ir jaredz objekts. e Savienotas OpenGL bibliotekas.

e Izveidots OpenGL grafiskais logs.
e Izveidota OpenGL shader klase.

e  Uzrakstiti primitivi shaderi.

e Uz ekrana izvadits grafisks objekts.




3.1.21teracija 2

3.1.2 tabula

Lietotajstasts/uzdevums

Sikaks apraksts

Uz ekrana ir jaredz funkcija.

e  Uzrakstits algoritms funkcijas
aprékinasanai.

e  Uzrakstits algoritms funkcijas
normalizeSanai.

e Uz ekrana grafiski izvadita funkcija.

Funkecijai ir jakustas.

e Izmantotas Uniformas laika sola

iegiiSanai un reallaika funkcijas

manipuléSanai.

3.1.3Iteracija 3

3.1.3 tabula

Lietotajstasts/uzdevums

Sikaks apraksts

Uz ekrana ir jaredz vairaku poligonu objekts.

e Izveidots elementu buffera objekts.
e Uz ekrana izvadits divu poligonu
grafisks objekts izmantojot elementu

buffera objektu.

Objektam ir jabiit 3D vide.

e Izveidota perspektiva, skata un modela

matrica lai realizétu 3D vidi.
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3.1.41teracija 4

3.1.4 tabula

Lietotajstasts/uzdevums

Sikaks apraksts

Uz ekrana ir jaredz 100x100 punktu laukums.

e  Uzrakstits algoritms, kas izveido
100x100 punktu laukumu un sastav no
20000 poligoniem.

e Pamainita perspektiva, skata un

modela matrica lai labak redz&tu laukumu.

Jarealize 3D funkcijas att€losana.

e  Uzrakstits algoritms distances
aprékinasanai no centra.

e  Modificéts ieprieks uzrakstitais
algoritms funkcijas aprékinasSanai, lai tas
pienemtu vértibas balstoties uz distanci no

centra.

Funkcijai jabut kustigai.

e Uz ekrana izvadita kustiga 3D funkcija

izmantojot uniformas.

3.2

3.2.11teracija 1

Posms 2 — pielikt klat papildus funkcionalitati.

3.2.1 tabula

Lietotajstasts/uzdevums

Sikaks apraksts

Funkcijas laukumam jabiit savadaka krasa

attieciba pret funkcijas veértibam.

e  Uzrakstits shaderis funkcijas

intensitates krasai.

Javar aizvert logu ar (ESC) taustinu.

e Pielikta papildus funkcija taustinu

nolasiSanai.

Funkcijas laukumam jamaina savi izméri

attieciba pret programmas loga lielumu

e Pielikta funkcija loga

palielinasanai/samazinaSanai.

11



Lai izmainttu kaut ko programma ir parak

daudz vietas jaizmaina vieni un tie pasi skaitli.

e Veikta programmas optimizacija,

vairaki literali nomainiti ar mainigo.

3.2.21teracija 2

3.2.2 tabula

Lietotajstasts/uzdevums

Sikaks apraksts

Programmai ir jastrada ar argji ievaditiem

datiem.

e Realizeta datu nolasiSana no faila.

Uz ekrana ir jaredz 2D dati 3D vide.

e Realizets linearas interpolacijas
algoritms un dati vizualizéti uz punktu

laukuma.

3.2 3Iteracija 3

3.2.3 tabula

Lietotajstasts/uzdevums

Sikaks apraksts

Uz ekrana atrodas tikai poligonu laukums.

e Pieliktas asis.

Caurspidigu poligonu laukumu ir griiti

saprast, kopa ar asu linijam.

e Renderéts vElviens objekts, tikai ar

linijam, labakai reprezentacijai.

3.2.41teracija 4

3.2.4 tabula

Lietotajstasts/uzdevums

Sikaks apraksts

Jabit iespgjai apskatit 3D laukumu no visiem

iespgjamiem lenkiem.

e [zveidota brivas kustibas kameras

klase.
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4 Programmas projektéjuma apraksts

4.1 Ievads

Projekts sastav no tris moduliem, “Shaderu klase”, “Kameras klase” un “Main funkcija”.
“Shaderu klase” un “Kameras klase” ir universalas datu struktiiras, tas var pievienot un lietot
jebkura cita OpenGL programma, kas izmanto atbilstoSu OpenGL versiju. Modulis “Main
funkcija” sevi ietver visu projektu un izmanto “Shaderu klasi” un “Kameras klasi”. Ta galvena
funkcija ir main(), kas izveido OpenGL logu, nolasa informaciju no faila un izpilda
nepiecieSamos algoritmus. Ta galvena sastavdala ir windowshouldclose() funkcija, kas atlauj
programmai turpinat zimét uz ekrana un izmantot reallaika manipulacijas I1idz tiek izsaukta

programmas aizveérsana.

Ta ka projekta galvena dala ir izmantotie algoritmi, programmas izstrades gaita tika

izveidoti tikai divi objekti.

13



OpenGL datu vizualizdcijas sistSma

Main modulis Shader kdase Kameras ldase
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4.2 Shader klases apraksts

Shader klase ir izveidota ar merki palielinat programmas abstrakciju. Galvena funkcija ir
GLSL failu ielasiSana no sist€mas, to satura ierakstiSana mainigajos, failu atbrivosana un shadera
programmas izveide. Ar So klasi ir iesp&jams izveidot vairakas shadera programmas viena

projekta lietoSanai, kas arT tiek realizéts projekta.

4.2.1 Mainigie

o Const char* vertexPath — cel§ uz virsotnu shadera failu.

. Const char* fragmentPath — cel§ uz fragmentu shadera failu.

o Std::string vertexCode — string mainigais virsotnu GLSL koda turgSanai.

J Std::string fragmentCode — string mainigais fragmentu GLSL koda turéSanai.
J Std::ifstream vShaderFile — mainigais GLSL faila tur&Sanai.

. Std::ifstream fShaderFile — mainigais GLSL faila turéSanai.

o Unsigned int vertex —virsotnu shadera ID.

. Unsigned int fragment — fragmentu shadera ID.

J Unsigned int ID — shadera programmas mainigais.

o Glint success — glaba informaciju vai shaderu kompil&Sana notikusi veiksmigi.
. Glchar infoLog — glaba informaciju par erroriem, kas radusies shaderu

kompilacijas laika.
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4.2.2 Funkcijas

Void use()
o Aktivize izveidoto shadera programmu ar glUseProgram(ID).

Shader(const char* vertexPath, const char* fragmentPath)

o legtst virsotnu un fragmentu pirmkodu no failiem.

o Kompil€ shaderus.

o Izveido shaderu programmu.

o Atbrivojas no izmantotajiem resursiem.
Void createBool()

o Funkcija Bool uniformas izveidoSanai.
Void createlnt()

o Funkcija Int uniformas izveidoSanai.
Void createFloat()

o Funkcija Float uniformas izveidoSanai.
Void createVec2()

o Funkcija Vec2 uniformas izveidosanai.
Void createVec3()

o Funkcija Vec3 uniformas izveidoSanai.
Void createVec4()

o Funkcija Vec4 uniformas izveidosanai.
Void createMat2()

o Funkcija Mat2 uniformas izveidosanai.
Void createMat3()

o Funkcija Mat3 uniformas izveidoSanai.
Void createMat4()

o Funkcija Mat4 uniformas izveidosanai.

Void checkCompileErrors(Gluint shader, std::string type)

o Izvada kludu pazinojumus, ja shaderu kompil&Sana nav bijusi veiksmiga.

16



4.3 Kameras klases apraksts

Kameras klase realizg kustibu cauri scénai, nolasot lietotaja klaviattras taustinu ievadu un
attiecigi izmainot scénas skata, modela un projekcijas matricu. Tiek izmantotas arT trTs lenka
vertibas, kas kopa veido pagrieziena lenka vektoru, kas kopa ar skata, modela un projekcijas

matricu atlauj atrasties jebkura vieta scéna, jebkada pagrieziena lenki.

4.3.1 Mainigie

J enum Camera Movement — Satur Cetras dazadas iesp&jas kameras kustibai - uz

prieksu, atpakal, pa kreisi, pa labi.

o Const float YAW — Sakuma stavokla lenka pagrieziena vértiba.

J Const float PITCH - Sakuma stavokla lenka pagrieziena vértiba.

J Const float SPEED — Kustibas atruma vértiba.

J Const float SENSITIVITY — Peles pagrieziena jutibas veértiba.

. Glm::vec3 Position - kameras pozicijas vektors.

o Glm::vec3 Front — kameras x ass vértiba.

. Glm vec3 Up — kameras y ass vértiba.

. Glm vec3 Right — kameras z ass vértiba.

o Glm::vec3 WorldUp — papildus mainigais, kas izmantots prieks pagrieziena

normalizacijas funkcijas.

o Float Yaw — kameras rotacija ap x asi.
° Float Pitch — kameras rotacija ap y asi.
. Glm::vec3 front — atsevisks mainigais updateCameraVectors() funkcija rotacijas

realizacijai ap z asi.

17



4.3.2 Funkcijas

e Camera()
o Kameras konstruktora funkcija, izmanto sakuma stavokla vertibas.
e Glm::mat4 GetViewMatrix()
o AtgrieZ scénas skata matricu ar jaunam veértibam
¢ Void ProcessKeyboard()
o Izmaina kop@&jo scénu pret€ji klaviatiiras ievaditajam virzienam, lai veidotu
iltiziju, ka lietotajs pats kustas pa 3D vidi.
¢ Void ProcessMouseMovement()
o Balstoties uz peles jutigumu un kustibas virzienu maina scénas atrasanas
lenki pretgji peles kustibas lenkim.
¢ Void updateCameraVectors()
o P&c katras programmas darbibas laika vienibas tiek parrékinata un

pielietota jauna kameras pozicija.

18



4.4 Main modula apraksts

Main modulis realiz€ visu projekta funkcionalitati. Tas izveido OpenGL grafisko logu,
izmanto shadera klasi, lai izveidotu atseviskiem modeliem nepiecieSamos shaderus, ar
algoritmiem vizualiz€ zinatniskos datus un izmanto kameras klasi, lai tos att€lotu no jebkada

skata lenka.

4.4.1 Mainigie

J Int screen_width — Sakuma ekrana platums.
J Int screen_height — Sakuma ekrana augstums.

o GLFWwindow* window — OpenGL loga objekts.

. Int pointcount — Punktu skaits laukuma generésanai.

. Float *pointCoordinates — koordinatu masivs punktiem, katram punktam tris
koordinatas.

. Int *polygonIndices — poligonu indeksu masivs, satur 99x99x2x3 veértibu(kvadratu

skaits, katra kvadrata divi poligoni un katram poligonam tris koordinatas).

. Int index — izseko indeksiem indeksu aizpildiSanas algoritma.

. Int offset — katra nakoSaja laukuma generéSanas iteracija japakustas vienu rindu uz
prieksu.

. Shader myShader — laukuma shadera objekts.

. Shader anotherShader — asu shadera objekts.

o Unsigned int VBO — virsotnu buffera objekts.

o Unsigned int VAO — virsotnu masiva objekts.

o Unsigned int EBO — elementu bufera objekts.

. Float timeValue — reallaika vértibas mainigais.

. Glm::mat4 projection — projekcijas matricas uniforma, kas tiek padota shaderim.

. Glm::mat4 view — kameras skata transformacijas matrica, kas tiek padota
shaderim.

. Std::ifstream dataFile — mainigais ielasito datu turéSanai.

o Float t — distance no centra.

o Float z — interpol&ta vertiba.

19



442

Funkcijas

Const std::string currentDateTime()

o Funkcija laika un datuma iegiiSanai prieks logoSanas.

Main()

o Main funkcija izveido OpenGL logu.

o Genere laukumu.

o Nolasa datus no faila.

o Piesauc interpolacijas funkciju un aprékina nezinamos punktus.
o Izveido shaderus piesaucot shaderu klasi.

o Konfigure VBO, VAO, EBO grafiku zimé&Sanai.

o Sak un uztur whilewindowshouldclose() ciklu.

. Cikla tiek Zim&ta sc€na un uzturéts kameras objekts.
Void processInput()
o Nolasa klaviaturas ievadu, aizver logu, ja nospiests (ESC).

Void framebuffer size callback()

o Liek scénai mainities logam palielinoties/samazinoties.
Double interpolate()
o AtgrieZ interpol&tos datus.

20



4.5 Datu vizualizéS$anas algoritmu apraksti
4.5.1 (@GenereSanas algoritms

Tiek definéti divi mainigie, viens punktu koordinatu (virsotnu) turéSanai un otrs indeksu

turéSanai.

Punktu koordinatu mainigais sastav no 100x100x3=30000 elementiem, katram punktam

sava xyz koordinate.

Indeksu mainigais sastav no 99x99x2x3= 58806 elementiem, 99x99 kvadratu laukums,
katrs kvadrats sastav no diviem trisstiriem(poligoniem), un katrs poligons sastav no tris

punktiem.

Lai aizpilditu koordinatu masivu, tiek iets cauri 100x100 cikliem, kuros masivam tiek
pieskirta koordinate balstoties uz pasreizgjo iteracijas vertibu un aizpildamo mainiga koordinatu
asi.

Masiva indekss tiek aprékinats ar formulu (i * pointCount + j).
Punkta koordinates vertiba tiek pieskirta ar formulu (i / 10.0f). Kur i tiek nomainits uz j gadijjuma,

ja ir jaaizpilda otra koordinatu ass veértiba.

Lai aizpilditu indeksu masivu, tiek iets cauri 99x99 cikliem, kuros balstoties uz index un
offset vertibam tiek izveidoti divi poligoni ar 6 indeksu veértibam, index tiek palielinats par 6

nakoSajai iteracijai. Offset tiek aprékinats no iteracijas vertibam.
101 100
1 h 0

Attels 4.5.1, indeksu aizpildiSanas cikla vertibu pieSkirSanas seciba
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4.5.2 Distances no centra formula

e
2

t —_ V/'I‘.? 41 y..

Attels 4.5.2, distances no centra formula

Xun'Y vertibas iegist ejot cauri 100x100 cikliem un aprékinot katram punktam atrasanas

vietu attieciba pret centru ar formulu (i — pointCount / 2) / (pointCount / 2.0f).

Pati formula tiek aprékinata izmantojot iebtivétu C++ hypotf funkciju.

4.5.3 Lineara interpolacija

(2 —3)x-x)
(x3 —x;)

Y=+

Attels 4.5.3, linearas interpolacijas formula

Interpolacijas veértibas iegiist ejot cauri 100x100 cikliem un katrai distances no centra

vertibai piesaucot Interpolacijas funkciju.

Ar zinamiem ievaddatiem distance no centra tiek pietuvinata tuvakajam elementam, to

salidzinot ar zinamam datu vertibam.

Kad tuvakais skaitlis ir sasniegts tiek aprékinats gradients atnemot labo y vértibu no kreisas

un izdalot ar tadu pasu x izteiksmi. Gradient = (rightY — leftY) / (rightX — leftX)

Ar iegiito Gradient skaitli var veikt linearu interpolaciju.
InterpolatedValue = leftY + Gradient * (x — leftX). X Saja konteksta ir koordinate kurai tiek

veikta interpolacija y vertibai.
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5.Projekta organizacija

Darbu izstradaju viens cilvéks, bez sazinas vai palidzibas no citiem.

Projekts sastav no tris koda failiem un vairakiem GLSL shadera failiem, prieks atseviskiem
modeliem. Divi koda faili ir neatkarigi moduli, ko var izmantot citas programmas, un tie
nodroSina kameras funkcijas un shaderu programmas izveidosanu. Tresais koda fails ir galvenais
main modulis, kas sastav no nepiecieSamam funkcijam un izmanto visus pargjos failus un

bibliotekas grafikas apstradei un datu vizualizacijai.
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6.Konfiguraciju parvaldiba

Projektam netika lietotas nekadas versijosanai paredzeétas programmas, jo grafiskus
projektus ir gruti migrét starp sisttmam nepiecieSamo biblioteku d&l, ka art darbu izstradaja tikai

viena persona.

Projekta versijoSana sastav€ja no manualas kopijas izveidoSanas péc katras saméra lielas
funkcionalitates ievieSanas. Projektam ir vairakas versijas, kur katra ir realizeta liela méroga

funkcionalitate.
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7.Kvalitates nodrosinasana

Kwvalitate tika nodroSinata testgjot esoSo funkcionalitati un izveidojot logoSanas un klidu
zinojumus, kas atlava atri un erti atrast kliidas péc jaunas funkcionalitates ievieSanas. Test€Sanai

nereti tika lietoti “Microsoft Visual Studio” atklidoSanas riki.

Paraléli testiem projekts ar tika salidzinats ar citam, Iidzigam datu vizualizacijas

programmam un no tam tika aizgiitas idejas augstakai funkcionalitatei.
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8.Darbietilpibas novertejums

Pirms §1 projekta izstradaSanas autoram nebija liela pieredze 3D grafikas programmeéSana,
zinatnisku datu modelesana un vizualiz€Sana. Vajadzigo algoritmu atraSana, saprasana un
realizéSana programma ar1 pagarinaja posmu izpildes laiku. Visvairak laika aiznéma 3D

matematikas sapraSana un realiz€Sana, uz ka balstas 3D grafiska vide.
Viens posms vidgji aizné€ma pusotru meénesi.

8.1 Pirmais posms.

Pirma iteracija — 3 dienas.
Otra iteracija — 4 dienas.
Tresa iteracija — 5 dienas.
Ceturta iteracija — 15 dienas.
Kopa — 27 dienas.

8.2 Otrais posms.

Pirma iteracija — 4 dienas.
Otra iteracija — 10 dienas.
Trésa iteracija — 5 dienas.
Ceturta iteracija — 6 dienas.

Kopa — 25 dienas.
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9.Testesanas dokumentacija

P&c katra iteracijas posma bija izveidots akcepttests, kuru parbaudija izstradatajs.

Vizualizacijas sist€mai testéSana Ipasas gritibas nesagadaja, jo ieviesta logosanas funkcija atri un

vienkarsi noradija uz klidainam koda dalam, ka arT vizuali bija viegli identific&t nepareizu

darbibu.

9.1 tabula

Lietotajstasti

Akcepttests

Sagaidamais rezultats

Testa rezultats

Uz ekrana ir jaredz

objekts.

1. Palaist programmu.

2. Attelot objektu.

1. Programmas logs

atveras.

2. Objekts ir redzams.

—

. Veiksmigs.
2. Veiksmigs.

Uz ekrana ir jaredz

funkcija.

1. Palaist programmu
ar funkcijas

parametriem.

1. Funkcija ir

redzama.

1. Veiksmigs.

Funkecijai ir jakustas.

1. Palaist programmu
ar Uniform reallaika

funkeciju.

1. Funkcija kustas.

1. Veiksmigs.

Uz ekrana ir jaredz

vairaku poligonu

1. Palaist programmu

ar vairaku poligonu

1. Ir redzams divu

poligonu Cetrstiiris.

1. Veiksmigs.

objekts. objektu.
Objektam ir jabuit 3D | 1. Palaist programmu | 1. Objekts izskatas it | 1. Veiksmigs.
vide. ar izstradatu 3D vidi. | ka tas biitu uz gridas.

Uz ekrana ir jaredz
100x100 punktu

laukums.

1. Palaist programmu
ar 100x100 punktu

modeli.

1. Ir redzams
100x100 punktu

laukums.

1. Veiksmigs.

Jarealizé 3D

funkcijas att€losana.

1. Palaist programmu
ar funkcijas

algoritmu.

1. Ir redzama 3D
funkcjia.

1. Veiksmigs.

Funkecijai jabiit

kustigai.

1. Palaist programmu

ar kustigu funkciju.

1. Funkcija ir kustiga.

1. Veiksmigs.




Funkcijas laukumam
jabiit savadaka krasa
attieciba pret

funkcijas vertibam.

1. Palaist programmu

ar izstradatu shaderi.

1. Funkcijas laukums

ir savadaka krasa.

. Veiksmigs.

Javar aizvert logu ar

(ESC) taustinu.

1. Aizvert logu
nospiezot (ESC)
pogu.

1. Logs aizveras.

. Veiksmigs.

Funkcijas laukumam
jamaina savi izméri
attieciba pret
programmas loga

lielumu.

1. Mainit loga
platumu.
2. Mainit loga

augstumu.

1. Laukums maina
savus izmerus
attieciba pret
platumu.

2. Laukums maina
savus izmerus
attieciba pret

augstumu.

. Veiksmigs.
. Veiksmigs.

Lai izmainitu kaut ko
programma ir parak
daudz vietas
jaizmaina vieni un tie

pasi skaitli.

1. Palaist programmu
ar dazadam mainiga

vertibam.

1. Programma pareizi
strada, nav

actmredzamu kladu.

. Veiksmigs.

Programmai ir
jastrada ar argji

1evaditiem datiem.

1. Palaist programmu

1elasot datus no faila.

1. Dati tiek korekti

nolasiti no faila.

. Veiksmigs.

Uz ekrana ir jaredz

2D dati 3D vide.

1. Palaist programmu
ar datu vizualizacijas

algoritmiem.

1. Dati tiek korekti

demonstréti.

. Veiksmigs.

Uz ekrana atrodas
tikai poligonu

laukums.

1. Palaist programmu

ar pieliktam astm.

1. Asis pareizi

paradas programma.

. Veiksmigs.




Caurspidigu poligonu
laukumu ir grati
saprast, kopa ar asu

Iinijam.

1. Palaist programmu
ar aizpilditu datu

laukumu.

1. Laukums ir labak

paradits.

1. Veiksmigs.

Jabiit iesp€jai apskatit
3D laukumu no
visiem iesp&jamiem

lenkiem.

1. Izmantojot
klaviatiiras tustinus
apbraukt apkart un

pari 3D laukumam.

1. Modeli var apskatit

no visam pusém.

1. Veiksmigs.
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10.Secinajumi

Darba gaida tika uzlabotas zinaSanas par grafisko programmesanu un par zinatnisko datu
vizualizaciju izmantojot dazadas formulas un pan€mienus. P&c projekta izstrades autors jiitas
daudz parliecinataks par savam OpenGL, GLSL un C++ spg&jam. Spgja izstrades pieeja bija
adekvata Sim projektam, jo tika izpétitas vairakas datu vizualizéSanas metodes kuras izradijas
nederigas Sim projektam.

Darba izstrades gaita arT tika gits priekSstats par vizualu datu simulaciju veikSanu, izmantojot
argjus datus un laika sola funkcijas. Tika giits arT priekSstats par lielu (5000x5000px) bilzu
renderéSanu lieliem datiem.

Tika guts ar1 priekSstats par nestandarta datu vizualizaciju, pieméram, gravitacijas aku

vizualizé$anas metodém.
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11.Izmantotas literataras saraksts

Interneta resursi:

o https://en.wikibooks.org/wiki/OpenGL_Programming
o https://learnopengl.com/

o http://www.gnuplot.info/

o https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_interpolation

o http://www.opengl-tutorial.org/

o https://open.gl/

° https://www.ssec.wisc.edu/~billh/bp/TR.html

° https://www.khronos.org/opengl/
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