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Anotacija

Darbe yra apzvelgiamos NURBS pavir§iy atvaizdavimo realizavimo problemos
mobiliesiems jrenginiams. Pagrindinis darbo tikslas yra isitikinti tokios realizacijos galimumu,
bei surasti kiek jmanoma efektyvesni buda, iSsprendziant] mobiliyjy platformy realizaciju
problemas. Dar vienas tikslas, sukurti prototipini sprendima, padengianti NURBS standarta.
Analizei pasirinkta M3G mobiliosios grafikos standartas, kuris Siuo metu yra labiausiai paplites.
Realizacijy palyginimui buvo pasirinkti du algoritmai: Oslo ir tiesioginis. Atlikus veikimo
analiz¢ nustatyta, jog tiesioginis algoritmas yra efektyvesnis, kurio pagrindu buvo isbaigtas

NURBS standartas, realizuojant Trimmed NURBS modelius.



Summary

NURBS surfaces on mobile devices

In the thesis it is analyzed the problems related with NURBS rendering implementation for
mobile devices. The main goal of the thesis is to make find out if such implementation is
possible at all and to find most effective way to implement it. One more goal is to create a
prototype implementation for NURBS standard including Trimmed NURBS. M3G mobile
graphics platform was chosen for analysis, which is mostly adopted across the vendors
nowadays. There was chosen two rendering algorithms for analysis purposes: Oslo and
directional. During analysis it was discovered, that Directional algorithm is more effective than

Oslo, and it was adapted to prototype solution — Trimmed NURBS.



Ivadas

Siuo metu viena i§ labiausiy besivystan¢iy technologiju yra mobiliosios technologijos.
Mobilieji telefonai, delniniai kompiuteriai, GPS jrenginiai bei begal¢ kity tampa vis placiau
naudojami, ju galimybés bei pajégumai didéja labai sparciai. Siuo metu, kai idvystytos
pagrindinés tokiy {renginiy funkcijos, toliau vystimasis pasisuka daugialypés terpés link. Tai
aukstos kokybés garsas, aukStos kokybés video bei trimaté grafika.

Trimaté grafika mobiliesiems jrenginiams yra pradingje vystimosi fazéje. Siuo metu yra
keletas standarty iSvystyty atskiry gamintojy standarty, OpenGL ES standartas, kuri galima
panaudoti taip pat tik kai kuriuose irenginiuose bei M3G Java standartas, kuris yra plaiausiai
palaikomas visy mobiliyjy jrenginiy gamintojy ir diegiamas beveik visuose naujai
iSleidziamuose gaminiuose. Dél jo placiausio paplitimo, M3G standartas yra pats idomiausias
tyringjimams bei analizei. Siame standarte yra realizuoti paprastieji objektai (Mesh),
transformacijos, apSvietimai, kameros, animacijos. Tai yra pagrindiniai trimatés grafikos
objektai, taciau trimatéje grafikoje taip pat placiai yra taikomi parametrizuotieji pavirsiai, tokie
kaip NURBS pavirsiai.

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) pavirSiai yra gerai iSvystyta 3D modeliavimo
technologija, kuri S§iuo metu jau tapusi standartu ,,de facto*. NURBS yra integruoti i dauguma
3D modeliavimo, CAD/CAM sistemy. Nors ir placiai naudojami praktikoje NURBS pavirsiai
dar néra ,,perkelti“ { mobiliuosius irenginius. Viena i$§ pagrindiniy to priezasCiy yra ta, jog
NURBS modeliy atvaizdavimo bei redagavimo mechanizmai reikalauja dideliy resursy sanauduy.
Kadangi mobiliyjy irenginiy galimybés sparciai vystosi, tai jau tik laiko klausimas, kada
mobiliuosiuose jrenginiuose isitvirtins antrosios kartos trimaté grafika. Antrajai kartai ir gali
buti priskirti parametrizuotieji pavirsiai.

Pagrindiniai NURBS pavirSiy privalumai yra tie, jog apraS§yti NURBS modeliui reikia
Zymiai maziau vietos negu standartinio apraSo trimaciam modeliui (iSreikStam vir§tnémis,
trikampiais ir normalémis). Palyginimui paimkime NURBS modeli i§ 308 kontroliniy tasky,
kuriam dar papildomai reikia apraSyti 160 mazgu, bei nurodyti jo eil¢ abiem kryptimis. Tuo
tarpu standartingje iSraiSkoje tokiam modeliui apraSyti reikty 2500 trikampiy, kas susiveda
2550 virstiniy, tiek pat normaliy bei 20 jrasy apie trikampiy juosty ilgius. Sudauging dydzius 1§
ju sudedamuyjy daliy gauname, kad NURBS modeliui aprasyti reikia 308*4+160+2 = 1394



skaitiniy vienety (pavyzdziui double tipo iSraiSkoje), o standartingje iSraiSkoje apraSytam:
2550*3*24+20 = 15320 skaitiniy vienety. Gauname apie 10 karty didesnius skai¢ius. NURBS
technologija galima traktuoti kaip 3D objekty glaudinimo mechanizma 1§ ko iSsiveda S$ios
technologijos trikumas. Kuo objektai bus daugiau suspausti ir sutaupyta vieta, tuo daugiau
reikés apdorojimo pajégumo, tokiems objektams atstatyti i prading ju forma. Taigi atvaizduoti
NURBS modelj, kuris uZima Zymiai maziau vietos reikia Zymiau daugiau apdorojimo
pajégumy. Augant visiems mobiliyjy jrenginiy pajégumams, saugojimo vieta vis tiek iSlieka
kritiSkiausias veiksnys, ypatingai kalbant apie rySio perdavimo kanalus (kur visviena iSlieka
perduodamos informacijos srauto apribojimai, bei dazniausiai tai yra apmokestinama). Taigi
Siuo atzvilgiu NURBS modeliai yra labai gera iSeitis 3D grafikai mobiliuosiuose irenginiuose.
Vienintelis ¢ia reikalingas veiksnys yra apdorojimo sparta (kas susiveda { procesoriaus
galimybes, operatyviosios atminties sparta bei kieki, atskirus apdorojimo irenginius dedikuotus
bitent trimatei grafikai ir t.t.)

Taigi pagrindinis Sio darbo tikslas yra surasti pakankamai efektyvia NURBS realizacija

mobiliesiems jrenginiams, o i$ to seka tokie iSvestiniai tikslai:
e [sitikinti ar tai jimanoma realizuoti turimomis priemonémis
e Parinkti pakankamai efektyvy realizacijos biida
e [vertinti gauto rezultato atitikima poreikiams, poreikius bei galimybes.

Sio darbo metu buvo i$nagrinétas teorinis NURBS pavirdiy pagrindas, mobiliyjy jrenginiy
aplinka bei galimybés, iSanalizuoti realizaciniai niuansai. Realizuoti prototipai, praktiskai
iSbandyti NURBS realizacijas bei ju efektyvuma. Kad pilnai realizuoti NURBS standarta,
papildomai buvo iSnagrinéti ir realizuoti iSkarpytyju NURBS (Trimmed NURBS) atvaizdavimo
algoritmai. ISkarpytieji NURBS pavirSiai yra apibendrinantis NURBS modeliy standartas,
lgalinantis atvaizduoti, i§saugoti ir perduoti bet kokius gamtoje ir pramonéje sutinkamus tiirinius
objektus.

Darbas organizuotas tokia seka: Mobiliyju platformy bei rinkos apzvalga, 3D grafikos
mobiliuosiuose irenginiuose apzvalga; NURBS pavirSiy teoriné¢ apzvalga, apimanti paciy
NURBS bei Trimmed NURBS pavirsiy teorini pagrinda, ju iSraiskas, atvaizdavimo algoritmus;
Praktiné¢ atvaizdavimo algoritmy realizacija, ju palyginimas; Trimmed NURBS realizacija;

Apibendrinimas.



Mobiliyjy jrenginiy apzvalga

Mobiliyjy irenginiy rinka yra viena i§ dinamiSkiausiy rinkos segmenty Siai dienai. Rinka
sparciai pleciasi, mobiliyju telefony gamintojai iSleidzia vis daugiau irenginiy gebanciy apdoroti
3D grafika. Siy jrenginiy tobuléjimo tendencijos labai dziuginan¢ios. Trumpai galima apibrézti
— viskas auga ir sparteja. Telefony ekranai didéja, didéja ir juy raiSka, bei spalvinés galimybeés,
maz¢ja inertiSkumas. Didé¢ja saugojimo galimybés, pleCiasi vidinés atmintinés, atsiranda
imontuojami kietieji diskai, bei iSorinés atminties korteles. Dabar vidutiniSkai telefono
saugojimo atmintis siekia iki Simto megabaity, o maksimaliai gali siekti, net iki keliy gigabaity.
Aisku neatsilieka ir operatyviosios atminties talpa ir sparta, taip pat kaip ir centrinis procesorius.

Kaip pagrindinis 3D grafikos standartas mobiliesiems irenginiams yra vystomas M3G Java
(JSR-184). Jo panaudojimas ir taikymas vis labiau aktualé¢ja. Jau dauguma gamintojy Si
standarta naudoja, standartiniams savo telefony vartotojo interfeisams programuoti. Dauguma
Siandieng iSleidziamy mobiliyjy telefony yra su trimaciais animuotais meniu bei kitais ekranais.
Taip pat atsiranda trimatés ekrano uzsklandos, bei kiti elementai. Taip pat populiar¢ja ir 3D
zaidimai mobiliesiems telefonams.

Kaip matosi, kad mobiliosios platformos evoliucionuoja tokia pacia kryptimi, kaip ir
personaliniy kompiuteriy platformos per savo istorija, taciau augimo greitis yra zymiai didesnis.
Zinoma &ia jau padeda patirtis ir idirbis personaliniy kompiuteriy platformy tobulinime ir

spartinime.

3D grafikos mobiliuosiuose jrenginiuose apzvalga

Nepaisant to jog su trimate grafika susij¢ jrenginiai bei programos mobiliuosiuose
telefonuose mazdaug 10 atsilieka nuo visy Siuolaikiniy 3D technologiju, taciau jo vystimosi
tempai yra du ar tris kartus greitesni nei jo pirmtako. D¢l to trimaté grafika mobiliems
telefonams gali pasiekti masinio vartojimo lygi per artimiausius keleta mety. Ypatingai tai
paspartinti turéty dedikuota trimatés grafikos aparatiné iranga, kaip 3D spartintuvai, 3D
atmintine ir t.t. Tai sujungus su Siandien jau egzistuojanciais trimatés grafikos standartais,
vartotojas gauty galimybg kurti ispiidingas interaktyvias programas, ko nebuvo galima daryti

iki Siol.



Labiausiai dziuginanti naujiena yra ta jog pagaliau rinkoje atsirado mobilieji telefonai su
aparatiiriniu 3D grafikos spartintuvu, bei atskiru procesoriumi. Tai galima sakyti prasidé¢jo
naujas etapas mobiliojoje 3D grafikoje. Vienas 1§ pirmyjy su aparatiniu 3D spartinimu
pasirodziusiy ijrenginiy yra Sony Ericsson W900 Walkman. Jis pristatytas rinkai 2005 mety
spalio ménesj. Zinoma aparatinis spartinimas atveria visiikai naujas galimybes 3D kiirimui, bet
savo ruoZztu atsinesa ir naujy problemy. Aisku Siek tiek paradoksalu, nes pirmosios aparatiirinés
3D grafikos atvaizdavimo realizacijos yra beveik tiek pat efektyvios ar netgi kai kur atsilieka,
nei $iuo metu egzistuojancios pacios efektyviausios programinio atvaizdavimo realizacijos.
Taciau kita karta aparatiniy trimatés grafikos realizaciju mobiliesiems telefonams Zenkliai
pralenks, iki §iol naudota programini atvaizdavimo mechanizma. Daugiausiai aparatinio
atvaizdavimo realizacijos darbo suteiks programuotojams, taciau vartotojai gaus Zymiai geresng
kokybe.

Pagrindiniai veiksniai Siandiena ribojantys trimatés grafikos panaudojima mobiliuosiuose
renginiuose yra:

e Létas procesorius

e Fiksuoto kablelio aritmetika

e Nedidelis atminties pralaidumas ir jos kiekis

e Neéra aparatinio lygio spartinimo

e Neéra aparatinio lygio dalybos operacijos

e Nedidelé ekrano rezoliucija

e Nedidelis spalvy kiekis ekrane

e Ribotas programos dydis

o Irtt.

Visa tai galima pavadinti ribotais resursais. Taigi visi mobiliosios 3D grafikos uzdaviniai ir
susiveda 1 $iy riboty resursy taupyma.

Pagrindiniai standartai 3D grafikai iSreik§ti mobiliuosiuose jrenginiuose yra: tam tikros
platformos sukurtos paciy irenginiy gamintojy ir diegiamos tik tam tikruose modeliuose;
OpenGL ES standartas diegiamas daugumoje modeliy, taciau tiesiogini kiirima jo pagrindu
igalina tik tam tikros platformos, kaip pavyzdziui, Symbian OS (S60) Nokia gamintojo
platforma; M3G Java standartas, diegiamas beveik visuose naujuose ijrenginiuose bei paplites

kone tarp visy mobiliyjy jrenginiy gamintojy. Tyrimams buvo pasirinktas M3G standartas, kaip



naujausia tokio tipo platforma, kaip labiausiai paplitusi platforma, bei kaip platforma turinti
visas reikiamas galimybes NURBS pavir§iams realizuoti. Taigi toliau placiau bus panagrinétas

M3G standartas.

M3G Java - trimatés grafikos standartas mobiliesiems jrenginiams

Naujoji sistema M3G (Mobile 3D graphics API for Java™2 Micro Edition), kuri yra
J2ME plétinys, dar zinoma JSR-184 pavadinimu. Tai yra visiSkai naujas 3D grafikos standartas,
baigtas kurti tik 2004 mety pradzioje. Mobilieji telefonai, palaikantys $ig sistema pasirode, tik
2004 mety pabaigoje. Taigi mes ir panorome iSbandyti Sia sistema, kadangi tai yra naujas
produktas trimatés grafikos kiirimo mobiliesiems telefonams, rinkoje. M3G buvo sukurtas kaip
efektyvus API, egzistuojanciai J2ME platformai, taip, kad buty suderintas su CLDC/MIDP
(connected limited device configuration/mobile information device profile). M3G platforma
specialiai pritaikyta riboty resursy irenginiams: ribota apdorojimo galia, ribotu atminties kiekiu,
neturin€iais aparatinio (hardware) trimatés grafikos, bei slankaus kablelio matematikos
palaikymo. Mobiliuosiuose telefonuose M3G buvo sukurta, tam, kad galéty biiti taikoma tokiose
srityse, kaip Zaidimai, zemélapiy vizualizacijos, produkty vizualizacijos, animuoti praneSimai,
ivairios vartotojo sasajos, ekrano uzsklandos (screen savers). Sios tikslinés sritys kelia jvairius
skirtingus poreikius trimatés grafikos sistemai: kai kurioms reikia tik paprasto turinio sukiirimo,
kai kurios reikalauja auksSto realaus laiko nasumo, dar kitoms reikia aukstos kokybés nejudanciy

vaizdy su specialiais efektais.

Java ME
M3G
OpenGL ES Standartinis API
Operaciné sistema (OS), Pvz., Nokia S40 OS

Aparatiné jranga (Procesorius)



M3G yra sudaryta i§ dviejy daliy: Zemesnio ir aukstesnio programinio lygio. Zemesnio lygio
dalis, kitaip Immediate (tiesioginé) yra tiesioginis OpenGL ES (embeded systems) apvalkalas
(wrapper). AuksStesnio lygio dalis, kitaip Retained, yra zemesnio lygio dalies apvalkalas

(wrapper), suteikiantis galimybg formuoti scena objektiskai.

World
Group Camera SkinnedMesh Light
Mesh MorphingMesh Group
Group Mesh
Group Sprite

Paveiksliukas 1 - M3G Java Objektinio modelio pavyzdys

Mobile 3D graphics API for Java 2 Microedition, pateikia labai paprasta ir intuityvy
programavimo interfeisa, kuris yra pateiktas viename pakete: javax.microedition.m3g Cia yra
pateiktos klasés atitinkancCios natiiraly objektini suvokima: Mesh, World, Group, Camera,
Lamp, Background, Fog, Image2D, Texture2D, Transform, ... M3G platforma palaiko jvairiy
3D objekty kiirima (Mesh, VertexArray, VertexBuffer, TriangleStripArray, MorphingMesh,
SkinnedMesh), transformacijas (Transform), tekstiiras (Texture2D, Image2D), apSvietima
(Light), iSoriniuose failuose saugomuy objekty pakrovima (Loader), Animacijas
(AnimationController, AnimationTrack, KeyframeSequence), scenos fona (Background), 3D
Objekty iSvaizda (Material, Appearance), rikka (Fog), Objekty grupavima (Group, World), ir dar
keletas kity pagalbiniy klasiy, kaip antai Graphics3D — klasé, kuri atlieka perteikima (render).

10



NURBS pavirsiy teoriné apzvalga

NURBS (Non - Uniform Rational B-Splines) yra matematiniai vaizdavimai trimatés
geometrijos, kurie gali tikslai apibiidinti bet kokia figlira, nuo paprasciausios linijos, apskritimo
ar kreivés, iki sudétingiausiy trimaciy pavirsiy ar figtiry. Dél ju lankstumo ir tikslumo, NURBS,
modeliai gali buiti naudojami bet kur, nuo paprastos animacijos iki jvairiy pramonés Sakuy.

NURBS, kreivés ir pavirSiai apraSomi panaSiais biidais. Kadangi kreivé yra paprastesné, tai
norint labiau susipazinti su NURBS'ais panagrinésime ja. NURBS kreive nusako 4 parametrai:
Laipsnis, kontroliniai taskai, mazgai, atvaizdavimo taisyklé.

I::"I['I.EI] I::'['I.EI]

Pein Fero

Laipsnis - tai teigiamas sveikas skaiCius. Dazniausiai, tai yra skaiciai 1,2,3 ar 5. NURBS
linijos paprastai yra pirmo laipsnio, apskritimai antro, jvairios kreivés, trecio arba penkto.

Kontroliniai taSkai - yra sarasas maziausiai Laipsnis + 1 tasky. Vienas i§ lengviausiy biudy
pakeisti NURBS kreivés forma yra kontroliniy tasky pajudinimas.

Mazgai - Yra sarasas Laipsnis + N -1 skaiciy, kur N yra kontroliniy taSky skaicius. Kartais
Sis sarasas yra vadinamas, mazgo vektoriumi.

Atvaizdavimo taisyklé - yra matematiné formulé, kuri paima skaiciy ir priskiria taska.

Viska analogiskai turime ir su pavirsiais:

11



NURBS Kreives ir PavirSiai

Pirmiausiai apibréziama NURBS kreivé, kurios matemating iSraiSka gali biiti apibrézta:

ZNi,p (w)o,F,

Cluy=F————,a<u<bh
2N, e
i=0
Kur { P} yra kontroliniai taSkai, sudarantys kontrolini daugiakampj, {w,} yra svoriai, o
{N,,(u)} yra p-laipsnio B-splainy pagrindo funkeijos, apibréZtos Sio neperiodinio
(neapibreztinio) mazgy (knot) vektorius.

U=\{a,..au u b,...,b}

perrees Uy s Dsee.
Cia a ir b elementy kiekis yra p+1, ir jeigu nenurodyta kitaip, mes laikome, kada=0,b=1,
0 @, >0, visiems 1. Taigi mes galime pasizymeti:
N,,(wa,
R, )=
2N, e,
=0

Atlikus toki paZyméjima, mes galime perrasyti bendring NURBS kreivés iSraiska:
Cw)=Y R, ()P
i=0
{ R, ,(u) } yra racionalios pagrindines funkcijos, jos yra skiautés lygio racionalios funkcijos

priklausomos nuo u €[0,1].

12



NURBS pavirSiai gali buti apibrézti analogiskai, tik ¢ia dar ivedus po viena papildoma
dimensija. p laipsnio u kryptimi ir q laipsnio v kryptimi NURBS pavirSius yra dvikrypté
vektoriné daliné racionali funkcija, kurios i8raiSka yra tokia:

n

Z Zjl:o Ni,p (u)Nj,q (v)a)i,jB,j

S(u,v) ="~ 0<u,v<lI

Z i Ni,p (u)Nj,q (V)a)i,j

i=0 j=0

Kur { 7} yra kontroliniai taSkai, sudarantys dvikrypti kontrolin tinkla, {w, ; } yra svoriai, o
{N,,(w)} bet {N, (v)} yra neracionalios B-splainy pagrindo funkcijos, apibréztos Siais

mazgy (knot) vektoriais:

U ={0,...,0,u u L...,1}

PISERITL PP PECTIE

V= {O,...,O,vq“,...,vAHH NN

Kur pradzioje nuliy yra atitinkamai po p+1 bei g+1, o vienety gale atitinkamai po p+1 ir q+1.
Or=n+p+lirs=m+q+1.
ISvedame racionalias pagrindo funkcijas:

Nl.,p (u)Nj,q (v)a)i,j

Nk,p (”)Nz,q (V)a)k,l
0

Ri,j (U, V) =
k=0 [=
Taigi dabar galima perrasyti ir pavirSiaus lygti:

S(u,v)= iiRM (u,v)F,

i=0 j=0

Pagrindinés NURBS aprasymo struktiiros

NURBS kreive arba pavirSius susideda i§ daugelio elementy, kur kiekvienas i jy gali biiti
apraSytas, kaip Bezier kreivé ar pavirSius. Tokia apibréztis leidzia lokaliai modifikuoti NURBS
objekta, kadangi modifikuojant viena kontrolini taska kita tik nedidelé splaino dalis.

Mazgy (knots) saraSas, nusako parametrinés erdvés sudalijimo intervalus. Toliau mazgy

paaiskinima pateiksime NURBS kreivés pavyzdziu. Kaip jau minéta mazgy seka nusako
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konkrecius parametrinés erdvés intervalus, 1§ kur kreivés segmentai yra atvaizduojami objekto
erdveje. B-splainas yra vadinamas pastoviu (uniform), jei visi §ie intervalai yra lygls ir
nepastoviu (non-uniform) prieSingu atveju. Mazgy skaiCius turi biiti lygus kontroliniy tasky
skaiciui plius eilei:

Mazgy kiekis = kontroliniy tasky skaicius + eilé

Pavyzdziui, 4 eilés kreive, sudaryta i§ 6 kontroliniy tasky, gali turéti Stai toki pastovy mazgu

vektoriy:
[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]
O stai kreivé su tokiu mazgy vektorium yra nepastovi:
[0,0,0,0,1.5,2,2,4,4,4,4]
Jei norima atvaizduoti tiesiog Bezier k-osios eilés kreive, reikia naudoti tokia mazgy seka:
[0, O,...k-karty, 1,1,... k-karty]

Nepastovi mazgu seka ne tik suteikia galimybe jtakoti kreivés forma, bet ir turint keleta
mazgy tame paciame taske, leidzia jtakoti tolyduma tarp atskiry Bezier segmenty. Jei mes
turime 2 mazgus viename taSke, tai mes turime pirmos eilés tolyduma. Jei mes turime tris
mazgus, tai mes turime pozicini gloduma (segmentai susilie¢ia). O jeigu i$ eilés eina keturi
mazgai, tai kreivé praranda tolyduma tame taske (gauname triki). Taigi, iSreiSkime tolydumo
laipsnio priklausomybe:

(tolydumo laipsnis mazge) = (eilé — 1 — mazgo kartotinumas)

Parametry réziai [umin, umax], nurodo kuri tiksliai kreivés dalis bus atvaizduojama. Su
NURBS kreivémis bei pavirSiais dazniausiai bus naudojama parametry erdvés [0..1] ir
[0..1]x[0..1].

Paveikslélyje matosi sarySis tarp parametrinés erdvés, bei tarp objekto erdvés, taip pat
matosi, kaip parametrinéje bei objektinése erdvése iSsidésto mazgai (knots). Kontroliniai taskai

¢ia pavaizduoti taskais ir atitinkamai pazymeti PN, o mazgai yra pavaizduoti kvadraciukais:
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Atvaizduojama kreiveés dalis

F3 P4

Pz P&
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L

Parametrineég erdwve J

Taigi kad pilnai aprasyti NURBS kreive reikia kontroliniy taSky vektoriaus, laipsnio ir
mazguy (knots) vektoriaus. To pilnai uztenka, kad atvaizduoti NURBS kreivg.

Analogiskai NURBS pavir$ius aprasomas kontroliniy tasky aibe (kontroliniai taskai apjungti
1 dvimatg matrica), laipsniu abejomis kryptimis, bei dviem mazgy vektoriais, atitinkamai u ir v

kryptimis.

Trimmed (iSkarpytieji) NURBS

PavirSiy iSkarpyti galima dviem budais: kuriant pavirSiy skyles jtraukti i§ anksto arba i§
pradziy pagaminti pavir$iy ir jau poto jame iSkirpti skyles. Pirmuoju atveju, yra iSskai¢iuojami
skylés ir pavirSiaus susikirtimo taskai ir tuomet 1§ visos tasky aibés iSkart sugeneruojamas
iSkarpytas pavirSius. Taciau suskaiciuoti sankirtos taskus tarp norimos iskirpti skylés ir esamo
pavirSiaus néra toks paprastas dalykas. Antraji biida realizuoti yra Zymiai paprasciau ir jis yra
efektyvesnis. ISkarpymo id¢ja yra tokia: pavirSiaus taSky skai¢iavimo metu (tesselation), reikia
i1siminti, kurie taskai yra ant pavirSiaus ir kurie ne. Norint tai padaryti reikia kiekvienam taskui
atlikti patikrinima: ar jis priklauso pavirSiui ar skylei. Atlikus Siuos veiksmus gaunamas toks

pavirsius:
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Rezultatas néra visiSkai pakankamas, taciau jau yra gautas iSkarpytas (trimmed) NURBS’as.
Sekanciame Zingsnyje reikia patobulinti §i pavirSiy taip, kad gautume apvalia skylg. Idéja yra
paprasta: reikia perkelti taSkus, kurie yra ant konttro kraSto ir pakeisti ju koordinates taip, kad
gautume skylés forma. Pirma klausimas biity, kaip atskirti tuos kraStinius taSkus. Galime
pastebéti tokj dalyka, kad taSkas yra ant krasto, jei jis turi maziau nei aStuonis kaimynus. Dabar,
kai jau yra Zinoma kokie taskai yra kraStiniai, reikia surasti kuris taSkas tam tikroje vietoje yra
artimiausias iki skylés konttro ir ji perkelti ant to konttro. Atlikus Siuos veiksmus yra

gaunamas iSkarpytas pavirsius toks, koks ir buvo noréta:
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Pagrindiniai NURBS realizacijy aspektai

Pagrindinis NURBS realizacijos uzdavinys yra kaip i§ turimos matematinés iSraiSkos yra
atvaizduojamas pavirSius arba kreivé. Bendrai 3D grafikoje pagrindinis vaizdavimo primityvas
yra daugiakampis, daZzniausiai trikampis. Tas pats yra ir mobiliosiose platformose, kur netgi
miisy nagrin¢jamoje M3G Javoje, tai yra tik vienintelis biidas atvaizduoti pavirsiy (Trikampiy
seka). Taigi Sios problemos sprendime mes turime gauti algoritma (metodika), kaip i§ turimos
NURBS israiskos sugeneruoti trikampiy seka, kuria jau galima atvaizduoti standartinémis tos
platformos priemonémis. AngliSkai Sis procesas vadinamas Tessellation. Toliau Siuos
algoritmus vadinsime NURBS atvaizdavimo algoritmais. Pirmiausia Sioje srityje egzistuoja tiek
keletas skirtingy iSraiSky naudojamy NURBS pavirSiams bei kreivéms aprasyti, bei kiekvienai

iSraiskai po keleta skirtingy atvaizdavimo algoritmy.

Pagrindinés NURBS iSraiskos

Pagrindinés apraSomos NURBS israiSkos yra matematiné, kada NURBS‘as iSreiSkiamas
kaip B-Splainas. Atroji iSraiSka yra Bezier iSraiska. Tai kada NURBS pavirSius yra sudalintas i
daug Bezier skaiciy, kur kvadratinéje matricoje sudéti Sie pavirSiai geometriskai sudaro toki pati
pavirsiy, kaip ir matematinés iSraiSkos pavirsius. Trecioji yra polinominé (power-basis) iSraiska.
Cia Bezier skiautés yra konvertuojamos i polinomus. Aisku, kad tokia konversija yra skaitiskai
nestabili esant dideliems polinomo laipsniams. Kaip matosi kad pirmoji iSraiSka yra nattrali
(artimiausia matematinei iSraiskai), likusios dvi iSraiSkos yra iSvestinés, d¢l to nagrinéjant tokias
iSraiskas egzistuoja konvertavimo tarp iSraiSky problema. ISvestinés iSraiskos reikalauja daugiau

elementy apraSyti tam pac¢iam pavirSiui, nei natiiralioji iSraiska.
Pagrindiniai NURBS atvaizdavimo algoritmai
Kiekvienai i$ $iy iSraiSky egzistuoja atskiri atvaizdavimo algoritmai. Natiiraliosios iSraiSkos

atvaizdavimas yra atliekamas taskus tiesiogiai iSskaiCiuojant i§ matematinés iSraiSkos. Bezier

iSraiskos atveju atvaizdavimas atliekamas naudojant Bezier pavirsSiy atvaizdavimo algoritmus.
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Taigi pagrindiniai literatiiroje sutinkami NURBS pavir§iy natiiraliojoje iSraiSkoje
atvaizdavimo algoritmai yra optimizuotas tiesioginio skai¢iavimo, dviejy faziy Cox de Boor,
mazgy jterpimo bei Oslo. Cox de Boor algoritmas padeda iSvengti pakartotiniy skaiciavimy
tiems patiems komponentams arba tarpiniy skai¢iavimy (atvirkStiniams u ir v reikSmiy
skirtumams), 1§ anksto apskaiCiuojant ir iSsaugant reikSmes abejomis kryptimis, o tada
generuojant tenzorius i§ parametrizuoty reikSmiy pory. Optimizuotas tiesioginio skai¢iavimo
algoritmas naudoja saryS$ius tarp virSiiniy, kad pagreitinti skai¢iavimus tarp vir§iiniy esanciy toje
pacioje parametrinéje plokStumoje.

Bezier iSraiSkoje esantiems pavirSiams atvaizduoti naudojami deCasteljau ir modifikuotas
deCasteljau algoritmai. Algoritmo modifikacija naudoja iSankstini svoriy, itakojanciy tarpinius
rekursijos taskus, apskaic¢iavima.

PavirSiams iSsaugotiems polinominéje iSraiSkoje yra naudojamas Hornerio schemos
algoritmas. Siame metode koeficientai $alia polinomo laipsniy yra i§ anksto apskaiGiuoti ir
1Ssaugoti.

Pagrindiniai aspektai NURBS realizacijai mobiliuosiuose telefonuose i kuriuos buvo
orientuotasi, tai paprastumas, bei efektyvumas. Vizuali NURBS objekty kokyb¢ liko antrame
plane, nes mobiliyjy irenginiy platformoje pagrindiniai veiksniai, kuriuos reikia jveikti, tai riboti

resursai. Realizacijai buvo pasirinkti du NURBS atvaizdavimo algoritmai — Oslo bei tiesioginis.

Oslo algoritmas

Viena i§ priezasCiy dél ko buvo pasirinktas Oslo algoritmas, buvo jo paprastumas, bei
panaSumas | efektyvius deCasteljau algoritmus skirtus piesti Bezier kreivéms ir pavirSiams. Taip
pat Oslo algoritmas yra sutinkamas ir praktinése realizacijose, pavyzdziui, VRML NURBS
plétiniuose. DeCasteljau algoritmas veikia padalijimy principu, kada dalijimas pradedamas nuo
kontrolinio poligono ir su lig kiekviena iteracija vyksta glodinimas ir arté¢jimas prie realiosios
iSraiskos. Oslo algoritmas veikia panaSiai. Dar viena 1§ priezas¢iy lémusiy pasirinki §i algoritma,
buvo informacija. Siek tiek keista, nors ir NURBS technologija yra jau ganétinai sena ir pla¢iai
taitkoma, laisvai surasti informacijos néra taip lengva. Dauguma informacijos yra arba

pavirsutiniS§ka arba mokama.
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Taigi Oslo algoritmo esmé yra padalijimai arba mazgy iterpimai. Mazgy iterpimas — tai
operacija, kada yra iterpiami papildomi mazgai, nekeiciant pacios figiiros formos. Taip pat
norint iSlaikyti tokia pacia figliros eile reikia ijterpti ir naujy kontroliniy tasky. O Sis
mechanizmas pasitarnauja, atvaizduojant NURBS pavirsius, nes tikslinant kontroliniy tasky
tinkla iterpin¢jant mazgus, Sis konverguoja prie aproksimuotos figiiros. Pagrindiniai S§io
algoritmo parametrai yra tik pradiniai NURBS apraSantys duomenys, bei jterptiny mazgy
skaiCius abejomis kryptimis — u ir v. Visas algoritmo veikimas yra ganétinai paprastas — i§
pradziy mazgai yra iterpiami ir pertvarkomi kontroliniai taskai viena kryptimi — u, o po to
analogiskai kita kryptimi — v. Cia jterpimas vykdomas ne po viena mazga, o visy reikiamy
mazgy kieki 1§ karto. Tai vadinama mazgy ,tobulinimu* (knot refinement). Kada yra

sugeneruojama nauja aibé mazgy ir ji yra sujungiama (union) su senaisiais mazgais.

Tiesioginis algoritmas

Tiesioginis algoritmas buvo pasirinktas, dél jo matematinio pagrindo, bei efektyvumo. Cia
jis i8skiriamas kaip efektyviausias, savo grupéje. Pagrindiné Sio algoritmo idéja yra, kad
naudojant matemating NURBS pavirSiaus iSraiska yra iSskaiiuojama tam tikra pavirSiaus taSky
aibé ir véliau jie sutrikampiuojami. Trikampiai apjungiami { trikampiy juostas (Triangle Strips)
ir perduodami atvaizduoti standartinei 3D grafikos posistemei — M3G.

Siame algoritme yra panaudotas reguliarus peréjimas. T.y. pagal nustatyta tiksluma
parametriné erdvé yra pereinama lygiais intervalais u ir v kryptimis ir kiekviename taske yra
iSskaiCiuojamas atitinkantis pavirSiaus taskas.

Kad paspartinti S(u,v) iSraiSkos skaiiavima, yra galima i§ anksto apskaiciuoti koeficientus
N,,() ir N, (v) sudalijimo taSkuose ir saugoti juos masyve. Sis apskai¢iavimas yra
atlickamas viena karta, tai kad to nereikty daryti pagrindiniame cikle skaiciuojant pavirSiaus
taSkus. Taigi vienintelis reikalingas veiksmas yra reik§més paémimas i§ masyvo, bei
sudauginimas. Jei pasikei¢ia kontroliniai taskai arba pasikeifia pavirSiaus atvaizdavimo
tikslumas, tada reikia perskai¢iuoti, i§saugotas bazines funkcijas, naujuose taskuose.

Taigi Cia pagrindiné id¢ja, kaip ,.iSskaiCiuojamas® NURBS pavirSius, taciau sékmingai ji

atvaizduoti 3D grafikos posisteméje dar reikia apskaiCiuoti pavirSiaus normales, kurios yra
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reikalingos matomumo bei apSvietimo skaiiavimams. Pagrindiné taisykl¢ ¢ia — funkcijos
iSvestiné taske yra lygi liestinés kampo tangentui. Paémus dvi liestines (viena u ir vieng v
kryptimi) taske ir apskaiciavus ju sudaromos plokStumos statmeni gausime §io tasko normalg.

Funkcija S(u,v) turi dvi dalines i§vestines (viena pagal u ir vieng pagal v):
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Tik néra labai trivialu suskai¢iuoti koeficienty B, ,(u) ir B, (v) ivestines. Galima tai buty

padaryti 1§ ju iSraiSky, taCiau paprasCiau tai iSskaiciuoti i§ koeficienty atitinkancio polinomo.
Suskai¢iuoti polinomo iSvesting tereikia laipsnius sudauginti i§ koeficienty, bei laipsnius

sumazinti vienetu.

de‘, r (H)
du

ISvestiniy skai¢iavimai Siame algoritme yra vienas 1§ sudétingiausiy veiksmuy, taciau jis bus

= pC,,, @ +(p=1)C, . @+t C, (1)

atlickamas tik viena karta, kol nereikés keisti pavirSiaus tikslumo.

Algoritmuy realizacijos
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Pagrindiniai realizacijos tikslai yra realizuoti bei adaptuoti mobiliesiems telefonams
pasirinktus NURBS algoritmus, bei pamatuoti ir palyginti ju veikima. Realizaciné platforma —
J2ME (su M3G praplétimais). Taigi rezultate turi buti gautas J2ME platformos diegiamasis
paketas (JAR+JAD), kuri uzdiegus bei paleidus mobiliajame jrenginyje arba mobiliojo irenginio
emuliatoriuje, bus atvaizduojami NURBS modeliai bei pateikiama ju atvaizdavimo algoritmo
veikimo matavimai. Toliau bus Snekama apie konkretesnes realizacijos detales, bei realizuotas
Java klases.

Kadangi realizuojami buvo du NURBS pavirSiy algoritmai, kurie turé¢jo biiti palyginami
vienodomis aplinkybémis, pirmiausia buvo sukonstruota bendrin¢ architektiira. Joje numatytas
interfeisas Nurbs, apibendrinantis visus NURBS pavirSius. Bendrin¢ architektiira taip pat buvo
numatytas Creatable interfeisas, kuris yra NURBS ,,gamintojas®. Tai yra, Creatble interfeisa
realizuojancioje klaséje bus aprasyti, visi konkretaus NURBS modelio parametrai (kontroliniai
taskai, mazgai, eil¢ ir t.t.), ten bus sukonstruojama Nurbs interfeisa realizuojanti klaseé, kuri
atitiks viena konkrety NUBS pavirSiaus model;. Toliau yra pateikiama klasiy diagrama

atvaizduojanti bendrosios architekttros logini modeli.

«interface»
Creatable

+createNurbs() : Nurbs

«interface»
Nurbs
+Render(in graphics, in transform)
+Rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle)
+Scale(in scale)
+Scale(in scalex, in scaley, in scalez)
+Translate(in x, in y, in z)

MyCanvas

NurbsApp EPS

-FpsString

+init()
+startApp() 1 |+initAnimation() 11 P
+pauseApp() +keyPressed() calculateFps()
+destroyApp() +pa|r(1)t()

+run

+draw3D()
+startAnimation()
+stopAnimation () Vectordd

-X

-y

-z

-w

+scale(in scale)

+scale(in scalex, in scaley, in scalez)
+rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis)
+translate(in x, in y, in z)

Diagrama 1 - Bendrosios architektiiros klasiy diagrama
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Diagramoje be interfeisy Nurbs ir Creatable yra tokios klasés: NurbsApp, MyCanvas, FPS

bei pagalbiné Vector4d klase:

NurbsApp - yra pagrindiné S$ios programos klas¢, kadangi ji paveldi 18§
javax.microedition.midlet.MIDlet klasés, kuri yra paleidziamoji J2ME klasé¢. Si klas¢
realizuoja standartinius mobiliosios aplikacijos paleidimo, laikino sustabdymo bei
iSjungimo metodus. Ji sukuria MyCanvas klasés objekta su norimu Nurbs Modelio
»Zamintoju®.

MyCanvas — yra pagrindin¢ vaizduojamoji klas¢, nes kaip tik ja NurbsApp klasé priskiria,
kaip dabar vaizduotina. Si klasé paveldi i§ javax.microedition.ledui.game.GameCanvas
klasés bei papildomai realizuoja Runnable interfeisa (kas igalins visus vaizdavimo
skaiCiavimus atlikti atskiroje gijoje (Thread), taip neapkraunant bendro programos
veikimo). Pirmiausia ji pasiruoSia visa aplinka (apSvietimus, kameras ir t.t.), ,,gamintojo*
pagalba susigeneruoja Nurbs objektus. Toliau ji tik aptarnauja vartotojo ivykius
suzadintus jrenginio klaviSy pagalba. KlaviSais objekta galima sukioti, priartinti, bei
paleisti animacija. Animacija pasileidzia atskiroje gijoje ir sukasi tol kol yra
nesustabdoma. Animacijos veikimo principas yra paprastas, paleidziamas amzinas ciklas,
kuriame yra atliekama transformacija ir perpieSimas. Taigi animacija néra kaip nors
ribojama, o sukasi maksimaliu greiciu, kuriuo gali veikti pats jrenginys. Tokiu biidu mes
galime pamatuoti ir palyginti algoritmy efektyvuma.

Klas¢ FPS — tai pagalbiné klase, skirta matuoti kadrams per sekund¢ (angl. Frames per
second (fps)). Matavimas kadrais per sekundg, tai trimatéje kompiuterin¢je grafikoje yra
paplitusi metodika. Kiekvieno perpieSimo metu yra kreipiamasi 1 Sios klases
calculateFps() metoda, kuris patikrina ar §is pieSimas vyksta dar einamaja sekundg ar jau
nauja.

Pagalbiné Vector4d klas¢ — atitinka erdvinj taSka su svoriu, kurie yra naudojami iSreiksti

NURBS kontroliniams taskams.

Taigi toliau reikia realizuoti NURBS pavirsiy algoritmus, kaip klases implementuojancias Nubs

interfeisa. O modelius perkelti, kaip klases implementuojancias Creatable interfeisa.

Pagrindinés taisyklés realizuojant tokius algoritmus M3G grafikos pagrindu yra:

Efektyvumas — realizacija turi buti kiek jmanoma efektyvesné
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e Tarpiniy duomeny saugojimas. Jei imanoma reikia saugoti tarpinius duomenis tarp
skai¢iavimuy, kad ju nereikty perskai¢iuodinéti, taip biity sutaupyta procesoriaus laiko kas
labai daug lemia tokio tipo uzdaviniuose

e Viena i§ zinomy M3G Javos problemy yra, ta jog vir§iinés bei normalés gali biiti iSreikStos
tik sveikais skaiciais. Visur kitur galima naudoti realiuosius apart vir§tiniy bei normaliy.
Todél Siai problemai buvo sugalvotas toks sprendimas — surinkus aibg virStniy reikia
iSrinkti didZiausig absoliucia reik§me bet kuriomis kryptimis (X, y, z), tada gauta atstuma
reikia sutransformuoti i sveikaja erdve. Virsinéms bei iSreiksti mes turime tipa byte arba
short, kuriy maksimalios reikSmés gali buti — 127 arba 32767 atitinkamai. Taigi
iSskai¢iuojame reikiama santykio koeficienta padaling Sias maksimalias reikSmes. O
veliau Siuos taSkus atvaizduodami panaudosime atitinkama transformacija, su atvirkstiniu
koeficientu, nes transformacijoje jau galima nurodyti realius skaicius. Taigi gaunasi taip,
kad mes objektus padidiname iki maksimumo (kad, kuo maziau prarasti tikslumo), o
atvaizduodami atitinkamai sumaziname iki realaus objekty dydzio. Vizualiai tai niekaip

neatsispindi. Tokiu biidu mes galime ,,apgauti‘ M3G grafikos posistemg.

Oslo algoritmo realizacija

Realizuojant Oslo algoritma buvo naudotas objektinis programavimo modelis, kur
pagrindinis objektas (klas¢) yra NurbsSurface. NurbsSurface atitinka viena NURBS pavirsiu.
Kaip pagalbinés klasés ¢ia yra naudojamos ControlNet, ControlPoint ir KnotVector klasés.
ControlPoint atspindi viena 4D tagka, kuris yra naudojamas i§reiksti kontroliniams taskams. Cia
ketvirtoji komponenté yra w — svoris. Taip kiekvienam taSkui galima nurodyti jo svori.
Dazniausiai praktikoje visi svoriai yra nurodomi kaip 1. Taciau atliekant jvairius modifikavimo
algoritmus svoris gali kisti, taip pat $ioje Oslo algoritmo realizacijoje taSkai yra skai¢iuojami su
svoriais. Kur atvaizduojant taska, visos jo komponentés yra normalizuojamos svorio dydZziu:

X/w; y/w; z/w

Kita kasé yra KnotVector, kas atitinka mazgy vektoriy. Cia pagrindiniai laukai yra: mazgy

saraSas, mazgy kiekis, eilé, bei tos krypties kontroliniy tasky skaicius. Pagalbiniai metodai, kaip

reik§miy priskyrimui bei nuskaitymui, Objekto kopijavimui, mazgy reikSmiy apytiksliam
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palyginimui. Taip pat metodai skirti naujy mazgy aibés sugeneravimui, bei mazgy apjungimui

(union).

Toliau — ControlNet klas¢. Ji apraso kontroliniy tasky aibg, bei generuoja savo atvaizda

trikampiais. Taigi Sios klasés laukai ir yra kontroliniy taSky kiekis u kryptimi, kontroliniy taSky

kiekis v kryptimi, bei pats kontroliniy taSky rinkinys iSreikStas dvimaciu ControlPoint objekty

masyvu. Veiksmai pirmiausiai yra susij¢ su reik§miy nuskaitymu bei naujy priskyrimu, taip pat

metodas sukurti objekto kopijai. Pagrindinis metodas yra generuojantis trikampiy seka, skirta

$iam tinklui atvaizduoti. Sis metodas turimus kontrolinius tagkus pirmiausia normalizuoja pagal

svorius, tada juos konvertuoja i sveikus skaicius, pagal 5 skyriuje pateikta metodika ir visus

Siuos taskus trikampiuoja. Sioje fazéje yra sugeneruojamos trikampiy juostos, kurios yra

apjungiamos i Mesh objekta ir jis grazinamas atvaizdavimui standartinémis Sios platformos
MiDlet Help

priemonémis.

Paskutiné ir pagrindiné klas¢ —
NurbsSurface, kuri ir atitinka
NURBS pavirSiy. Jos laukai -
kontrolinis tinklas iSreikStas prie§
tai apraSytu objektu, bei du mazguy
vektoriai u ir v kryptimis. O
metodai velgi pirmiausia — lauky
priskyrimo, nuskaitymo; objekto
kiirimo, bei kopijavimo. Tada
turime  pagalbini metoda —
transpose, kuris sukeiia visus u
taSkus su v taskais, tam kad biity
lengviau atlikti padalijimo
veiksmus abejomis kryptimis. T.y.
pirmiausiai padalijimas atlieckamas
u  kryptimi, tada  pavirSius

transponuojamas ir padalijimas vél
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atlickamas u kryptimi ir tada pavirSius transponuojamas atgal. Tokiu biidu tereikia dalijimo
algoritma realizuoti tik vienai kryp¢iai. Taigi pagrindinis algoritmas ¢ia yra sudalijimo tam tikru

pateiktu tikslumu, kas véliau naudoja sudalijima viena kryptimi.

«interface»
Nurbs
+Render(in graphics, in transform)
+Rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle)
+Scale(in scale)
+Scale(in scalex, in scaley, in scalez)
+Translate(in x, in y, in z)

e

KnotVector OsloNurbsSurface ControlNet

+copy() +Render(in graphics, in transform) +rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle)
+equal() +Render() +scale(in scale)
+generateKnots(in min, in max) +rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle) +scale(in scalex, in scaley, in scalez)
+getOrder() +scale(in scale) +translate(in x, iny, in )
+unionKnots(in knot) +scale(in scalex, in scaley, in scalez) +copy()
+interval(in knots, in t) +translate(in x, iny, in 2) +getMesh()

+copy() +transpose()

+evaluate(in accuracy)

+getMesh()

+getNumVControlPoints()

+setControlNet(in cotrolNet)

+transpose()

Diagrama 2 - Oslo algoritmo loginé klasiy schema

Taigi pagrindiné NURBS atvaizdavimo schema atrodyty taip: Sukuriamas kontrolinis tinkas,
bei du mazguy vektoriai, 1§ Siu komponenty sukuriamas Nurbs pavirSiaus objektas, kuriam
paleidZiamas dalijimo algoritmas su tam tikru tikslumu. Sudalintas pavirSius yra iSreiSkiamas
trikampiy sekomis, kurios yra atvaizduojamos naudojantis standartinémis M3G Javos

priemonémis.

Tiesioginio algoritmo realizacija

Sis algoritmas vadinasi tiesioginis, nes jis tiesiogiai atitinka matemating NURBS paviriy
israika. Cia figiiruoja bazinés funkcijos, bei ju iSvestinés. O atvaizdavimo idéja yra tokia, kad
mes susigeneruojame tam tikro tikslumo tinkleli parametrinéje erdvéje ir kiekviename $io

tinklelio taske apskai¢iuojame pavirSiaus taSka bei normalg pasinaudodami matematine NURBS
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pavirSiaus iSraiSka. Tada Siuos taskus apjungiame i trikampiy sekas. Sis algoritmas vadinamas

reguliariuoju, ne mes parametrinéje erdvéje sugeneruojame reguliaryji tinklelj. (tai yra, visos

atkarpos padalijamos i lygias dalis, visomis kryptimis). Pirmiausia buvo sudaryta algoritmo

loginé schema, kuri pateikiama toliau:

Eilé (u,v)
Mazgai(u,v)

1. Baziniy funkcijy

koeficienty

apskaiciavimas

b.f.
koeficientai

Eilé (u,v)
Mazgai(u,v)
Tikslumas

2. Baziniy funkcijy
reikSmiy
apskaiciavimas

Eilé (u,v)
Mazgai(u,v)
Tikslumas
Kontroliniai tSk

b.f.
reikSmeés

3. PavirSiaus tasky
Apskaiciavimas
(Tesselate)

Tikslumas

VirSinés
normalés
\/

4. PavirSiaus
atvaizdavimas

Diagrama 3 - Tiesioginio algoritmo veikimo diagrama

Trikampiai

Algoritme iSskirtos 4-ios fazés: 1-oji tai baziniy funkcijy koeficienty apskai¢iavimas, 2-0ji tai

Baziniy funkcijuy reikSmiu bei iSvestiniy reikSmiy apskaiCiavimas,

3-0ji — PavirSiaus taskuy

apskaic¢iavimas (angl. Tesselate), 4-0ji PavirSiaus atvaizdavimas (angl. Render). Kiekvienoje

fazéje yra pazyméti pradiniai duomenys, bei rezultate gauti duomenys. Taip pat iSskirta, kurie

duomenys yra perduodami tarp faziy bei kurie yra pradiniai viso algoritmo duomenys. Zitirint

bendruoju atvejy i algoritma, tai apskritai pradiniai duomenys yra: kontroliniai taskai, mazgai u

ir v kryptimis, pavirSiaus eil¢ u ir v kryptimis, bei atvaizdavimo tikslumas. Rezultate turime

gauti trikampiy seky aibg, kuria galés atvaizduoti standartinés trimatés grafikos posistemes,

misy atveju —-M3G Java.

26



Panagringjus Sias fazes, bei ju priklausomybg nuo duomeny galima iSskirti scenarijus, kuriais
bty skaiCiuojamas Sis algoritmas, priklausomai nuo pakitusiy duomeny. Pas mus kisti gali tik
pavirSiaus atvaizdavimo tikslumas, bei patys kontroliniai taskai. PavirSiaus atvaizdavimo
tikslumas gali kisti, kai bus norima objekta paglodinti (pasmulkinti) arba atvirksciai
pastambinti. PavirSiaus kontroliniai taSkai gali kisti atliekant su jais arba su juy svoriais
transformacijas, pavyzdziui animuojant. Taigi gauname du scenarijus, kada kei¢iamas
tikslumas, bei kada kei¢iami patys kontroliniai taSkai. IS algoritmo diagramos matome, kad
anksCiausiai tikslumas yra panaudotas antroje fazéje, o kontroliniai taskai pirma karta
panaudojami trecioje fazéje. Todél jei iSsisaugotuméme pirmosios fazés rezultata — baziniy
funkciju koeficientus, kei¢iant modelio tiksluma nebereikty perskaiCiuoti pirmosios fazés. O
jeigu iSsisaugotuméme ir antrosios fazés rezultata — baziniy funkciju reikSmes ir baziniy
funkciju iSvestiniy reikSmes, modifikuojant kontrolinius taskus nebereikty perskai¢iuodinéti ir
antrosios fazés. Taip pat jei atlickama animacija tiesiogiai su apskaiciuotais trikampiais ar
modelis tiesiog perzilirimas, nebiitina vykdyti ir likusiy faziy. Tokiu atveju galima tiesiog
saugoti galutinj varianta — trikampiy seka.

Laikantis visy Siy iSvady buvo realizuotas tiesioginis NURBS atvaizdavimo algoritmas kaip
DirectNurbsSurface klas¢. Taip pat realizuota pagalbin¢ klasés Vector3d, isreiskianti

trimacius vektorius. Toliau pateikiama loginé klasiy diagrama realizuojanti tiesioginj algoritma:

cnterface» DirectNurbsSurface
Nurbs
+Render(in graphics, in transform)
+Rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle) +EvaluateBasisFunctions()
+Scale(in scale) +EvaluateBasisFunctionsCoefficients()
+Scale(in scalex, in scaley, in scalez) +Initialise()
+Translate(in x, in y, in z) +NormalizeVertices()
+Render(in graphics, in transform)
+Render()
+SetTesselation(in newValue)
Vector3d +Tesselate()
X +rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle)
+y +scale(in scale)
+z +scale(in scalex, in scaley, in scalez)
+translate(in x, in y, in z)

Diagrama 4 - Tiesioginio algoritmo loginé klasiy diagrama
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Taigi algoritmy palyginimui gavome §tai tokia programos schema:

«interface» 1
Creatable «interface» DirectNurbsSurface
+createNurbs() : Nurbs Nurbs
+Render(in graphics, in transform) n - -
iy i . g <] EvaluateBasisFunctions|
+Rotate(m Xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle) +EvaluateBasisFunctionsgoefficients()
1 +Scale(in scale) +Initialise()
+Scale(in scalex, in scaley, in scalez) +NormalizeVertices()
MyCanvas *Translate(in x, in y, in z) +Render(in graphics, in transform)
NurbsApp FPS +Render()
init Vector3d +SetTesselation(in newValue)
+startApp() ' +:::t2nimation() 1 1 [*FpsSting +Tesselate()
startApp +x +rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle
+pauseApp() +keyPressed() +calculateFps() +y +sca|e((iln chaﬁle)' in yaxis, in zaxis, in angle)
+destroyApp() :f:r:r(‘)t() tz +scale(in scalex, in scaley, in scalez)
N : T
+draw3D() 1 translate(in x, iny, in z)
+startAnimation() —.
*stopAnimation( OsloNurbsSurface
2
ﬁ ControlNet
+Render(in graphics, in transform
KnotVector +Render( grap ) D m— - — — —
,() L L Lo +rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle)
+rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle) 11 +scale(in scale)
+copy() +scale(in scale) . +scale(in scalex, in scaley, in scalez)
+equall() +scale(in s'cale>§, in spaley, in scalez) +ranslate(in x, in y, in z)
+generateKnots(in min, in max) +trans(l;:1te(|n X, iny, inz) +copy()
+getOrder() +tcopy() +getMesh()
+unionKnots(in knot) +evta|\l/|uatﬁ((|)n accuracy) +ranspose()
+interval(in knots, in t +gethvles
( ) +getNumVControlPoints()
+setControlNet(in cotrolNet)
Vector4d +transpose()
+X
+y
+z
+w

+scale(in scale)

+scale(in scalex, in scaley, in scalez)
+rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis)
+translate(in x, iny, in z)

Diagrama 5 - Bendroji algoritmy palyginimo loginé klasiy diagrama

Algoritmy palyginimas

Kad isitikinti, kuris 1§ Siy algoritmy yra efektyvesnis, buvo atliktas ju veikimo palyginimas.
Palyginimui buvo panaudoti ivairiis NURBS modeliai: anciukas (308 kontroliniai taskai),

kvepaly buteliukas (281 kontrolinis taskas), plokStuma (16 virSiiniy).
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Lyginama buvo animuojant NURBS pavirsius, bei skaiCiuojant kiek karty per sekundg

objektai yra perpieSiami. Tai yra kompiutering¢je grafikoje naudojamas terminas — fps (Frames

per second). Animacija buvo atlieckama begaliniam cikle, tiesiog perskaiciuojant ir perpieSiant,

be jokiy papildomy uzstabdimy. Buvo bandomos dviejy tipy animacijos: animuojant NURBS

pavirSius per kontrolinius taSkus bei animuojant jau apskai¢iuotus NURBS pavirSius

standartinémis 3D posistemés galimybémis.

Testavimas buvo atliekamas ant dviejuy platformuy:

Sun Java Wireless toolkit 2.2 emuliatorius
(Default Color Phone, Ekranas 240x320,
4096 spalvy) ant Personalinio kompiuterio
(1.7GHz PentiumM procesorius, 512MB
operatyvinés atminties, ATI Mobility Radeon
X600 su 64MB grafinés operatyvines
atminties)

Mobilusis telefonas Nokia 6230i. Nokia S40
Operacin¢ sistema. CLDC 1.1 bei MIDP 2.0

platforma. Ekranas: 208x208, 16 bit spalvy

-
¢ seect )

gylis. Dinaminés atminties dydis: 2MB. Didziausias galimas programos paketo
(jar) dydis — 500 KB.

Mobilusis telefonas Nokia 6680. Nokia S60 Operaciné sistema (Symbian OS
pagrindu). CLDC 1.1 bei MIDP 2.0 platforma. Ekranas: 176x208, 18 bit.
Spalvy gylis. Dinaminés atminties dydis — neribotas. Programos paketo (jar)

dydis — neribojamas

Modelis Tikslumas | Trikampiy | Oslo algoritmas Tiesioginis algoritmas
sk. KT Mesh KT Mesh

animacija | animacija | animacija | animacija

anciukas 10 ~670 2-3 fps 54-55 fps | 5-6 fps 54-55 tps

15 ~1400 1-2 fps 52-53 fps | 3-4 fps 52-53 tps
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20 ~2500 1 fps 48-49 fps | 2-3 fps 48-49 fps
Kvepaly 10 (7) ~472 4-5 fps 58-59 fps | 7-8 fps 58-59 fps
buteliukas | 15 (12) ~918 3-4 fps 58-59 fps | 5 fps 58-59 fps
20 (17) ~1604 2-3 fps 52-53 fps | 3-4 {ps 52-53 {ps
plokstuma | 10(15) 200 8-9 fps 56-58 fps | 21-22 fps | 56-58 fps
15(20) 450 4-5 fps 55-57 fps | 15-16 fps | 55-57 fps
20(25) 800 3-4 fps 53-55fps | 10-11 fps | 53-55 fps

Lentelé 1 - Algoritmy veikimo palyginimas emuliatoriuje

Modelis Tikslumas | Trikampiu | Oslo algoritmas Tiesioginis algoritmas
sk. KT Mesh KT Mesh

animacija | animacija | animacija | animacija

anciukas 10 ~670 2-3 fps 19-21 fps | 3-4 fps 19-21 fps
15 ~1400 1-2 fps 15-16 fps | 2-3 fps 15-16 fps

20 ~2500 1 fps 11-12 fps | 1-2 fps 11-12 fps

Kvepaly 10 (7) ~472 4-5 fps 22-23 fps | 5-6 fps 22-23 fps
buteliukas | 15 (12) ~918 3-4 tps 17-18 fps | 3-4 fps 17-18 fps
20 (17) ~1604 2-3 fps 14-15 fps | 2-3 fps 14-15 fps

plokStuma | 10(15) 200 8-9 fps 21-22 fps | 14-15fps | 21-22 fps
15(20) 450 4-5 fps 19-20 fps | 10-12 fps | 19-20 fps

20(25) 800 3-4 tps 17-18 fps | 9-10 fps 17-18 fps

Lentelé 2 - Algoritmy veikimo palyginimas mobiliajame telefone — Nokia 6230i

Modelis Tikslumas | Trikampiy | Oslo algoritmas Tiesioginis algoritmas
sk. KT Mesh KT Mesh

animacija | animacija | animacija | animacija

anciukas 10 ~670 1-2 fps 36-39 fps | 1-2 fps 25-28 fps

15 ~1400 1-2 fps 28-30 fps | 1-2 fps 20-22 fps
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20 ~2500 1-2 fps 22-23 fps | 1-2 fps 15-17 fps
Kvepaly 10 (7) ~472 2-3 fps 36-39 fps | 2-3 fps 32-34 fps
buteliukas | 15 (12) ~918 2-3 fps 30-32 fps | 2-3 fps 25-27 fps
20 (17) ~1604 1-2 fps 24-26 fps | 1-2 fps 20-22 fps
plokstuma | 10(15) 200 8-9 fps 51-58 fps | 7-8 fps 43-50 fps
15(20) 450 5-6 fps 42-48 fps | 6-7 fps 36-40 fps
20(25) 800 4-5 fps 34-36 fps | 4-5 fps 26-32 fps

Lentelé 3 - Algoritmy veikimo palyginimas mobiliajame telefone - Nokia 6680

Pagrindinis dalykas, kuris yra matomas atlikus analizg, tai jog Tiesioginis algoritmas yra
efektyvesnis uz Oslo algoritma (vidutiniSkai 1,5-2 kartus). Taip pat galima pastebéti, jog Mesh
animacijos yra tiek pat efektyvios abiem algoritmais. Taip yra todél, kad abu algoritmai saugo
savo galutini varianta ir nesikeiCiant jokiems pavirSiaus parametrams, nereikia perskaiciuoti
pavirSiaus tasky. Taigi tokio tipo animacijoje, visas vaidmuo atitenka standartinei M3G Java
posistemei. Palyginus algoritmy veikimo rezultatus, tarp emuliatoriaus ir telefono, matome jog

kontroliniy tasky animacijos rezultatai beveik nesiskiria, ypa¢ Oslo algoritmo. DidZiausias

skirtumas matomas Mesh tipo animacijoje. Galbiit ~30 fps yra $io irenginio virSutiné riba. O

skirtingi pokyciai tarp emuliatoriaus bei telefono,

gaunami dél to, kad visi NURBS skaic¢iavimai

atlieckami Javos pagalba (Kur emuliatoriuje yra
ribojimas nasumas, kad atitikty realius irenginius), o
atvaizdavimas, bei transformacijos realizuotos vienu
atveju OpenGL ES (mobiliajam telefone), o kitu atveju
standartine OpenGL (emuliatoriuje), kurios galbiit néra
galimybiy apriboti, taip pat dar personaliniame
kompiuteryje egzistuoja toksai dalykas, kaip dedikuota

grafiné atmintis, bei trimatés grafikos spartintuvas.

Gauti rezultatai dar nelabai dziugina, t.y. tokio

algoritmo naSumo dar nelabai uZtenka realaus laiko

Paveikslélis 1 - NURBS pavirsiaus animacijoms ar zaidimams. Taciau modelius persikelti
modelis
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ir su jais atlikti nesudétingus veiksmus — jau tikrai yra jmanoma.

Adaptyvus atvaizdavimas

Testavimai buvo atlikti bandant atvaizduoti NURBS pavirSius skirtingais detalumo lygiais:
zemos, vidutinés bei aukstos kokybés. Kuo didesnis detalumo lygis, tuo geresné¢ kokybé, tuo
daugiau trikampiy. IS to seka, jog norédami iSgauti

geresng kokybe turime tam aukoti Zymiai daugiau

resursy. Taciau mobiliyjy irenginiy specifika yra
tokia, jog jie turi nedidelius ekranus ir diapazonas,
kada objektas yra aiSkiai matomas yra labai nedidelis.
Tod¢l yra ganétinai nelogiska, skirti tiek pat daug
resursy atvaizduoti aukStos kokybés objektui, kai jis
nepatenka i ai§kaus matymo diapazona. Sioje vietoje
galima atlikti nedidel; pakeitima, kuris mums
sutaupyty nemazai resursy. Si technologija vadinama

adaptyviu atvaizdavimu, kada atvaizduojamo objekto

tikslumas  parenkamas dinamiskai, pavyzdziui,
atsizvelgiant i objekto atstuma nuo zitiréjimo tasko.

Toliau yra vystomas tik tiesioginis algoritmas, o Oslo algoritmas yra atmetamas kaip
nepakankamai efektyvus Siai platformai. Kad ta realizuoti, { DirectNurbsSurface klasg (bei kartu
Nurbs interfeisa) iterpsime Render metodo atitikmeni — RenderLOD, kuriam bus perduodama
einamoji kameros pozicija, kad galima biity nustatyti objekto nuotoli nuo zitir¢jimo tasko ir taip
parinkti reikiama tiksluma. Taip pat reikés nustatyti standartini tiksluma, bei tikslumo pokycius,
bei jo kitimo greitj.

Tokiu biidu bus iSgautas optimalus naSumo bei kokybés santykis.

Trimmed NURBS realizacija

Taigi jau realizuotas pakankamai efektyvus algoritmas NURBS pavir§iams atvaizduoti

mobiliajame telefone. Kad pasiekti pilna rinkos standarta dar reikia pasidométi NURBS pavirsiy
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apkarpymais (Trimming). 3D grafikos industrijoje (kaip CAD ir CAM) yra naudojami
TrimmedNurbs pavirsiai, kurie igalina atvaizduoti bet kokio sudétingumo pavirsius.

Kad papildyti dabarting NURBS realizacija, reikia apsibrézti, kaip bus aprasomi iSkarpymai.
Patogiausia tai buty padaryti NURBS kreivémis, kurios igalinty iSgauti ivairiausias skyliy
formas. NURBS kreivés pilnai atitinka ta pacia schema, kaip ir NURBS pavirsiai bei turi tuos
paCius pranasumus, pavyzdziui, kompaktiska iSraiSkos forma. NURBS kreivés aprasomos
parametrin¢je erdvéje, tai yra, visi jos
kontroliniai bei pacios kreivés taskai
priklauso parametrinei erdvei.

Prie esamos realizacijos, buvo

realizuota NurbsCurve klasé,
aprasanti NURBS kreivg, realizuojanti
tos  kreivés  apskai¢iavima, bei
funkcionaluma susijusi su pavirSiaus
iSkarpymais. Taip pat modifikuoti
NURBS pavirsiaus tasky
apskai¢iavimo, bei  atvaizdavimo
metodai, visur jvedant atskira variantg
— i8karpytojo NURBS pavirSiaus

apskaic¢iavima bei atvaizdavima. Tai

nebuvo suvesta | viena universaly

algoritma, mastant taip jog iSkarpytieji

{ SELECT ;J ! :

Pagrindiné to prieZastis yra ta, jog iSkarpymai reikalauja daug papildomy skaic¢iavimy, o tuo

NURBS yra apibendrinantis atvejis.

paciu modeliu skaiciuojant paprastus NURBS pavirSius atsiranda daug “tuS¢iy” skaiciavimu,
kas yra nekorektiska ieSkant efektyvios realizacijos. Dél to visi skai¢iavimai atliekami su salyga
ar tai yra iSkarpytasis NURBS pavirSius ar neiSkarpytas. Atlikus Sia korekcijas gauta galutiné
realizacijos login¢ klasiy diagrama (Kadangi lieka tik vienas algoritmas, apibendrinant

DirectNurbsSurface klasé¢ pakeista i TNurbsSurface):
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«interface»

Creatabl

+createNurbs() : Nurbs

«interface»
Nurbs

TNurbsSurface

+Render(in graphics, in transform)

+RenderLOD(in graphics, in transform, in cameraPos)
+Rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle)

+Scale(in scale)

+Scale(in scalex, in scaley, in scalez)

+Translate(in x, in y, in z)

MyCanvas
NurbsApp
1 +init()

+startApp() 1 |+initAnimation()
+pauseApp() +keyPressed()
+destroyApp() +pa|r(1)t()

+run

+draw3D()

+startAnimation()
+stopAnimation()

Kadangi

iSkarpytyju NURBS

FPS
+FpsString Vector3d
¥
+calculateFps() +;
+z

Vectordd

+X

+ty

+z

W

+scale(in scale)

+scale(in scalex, in scaley, in scalez)
+rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis)
+translate(in x, iny, in z)

+EvaluateBasisFunctions()
+EvaluateBasisFunctionsCoefficients()
+Initialise()

+NormalizeVertices()

+Render(in graphics, in transform)
+Render()

+RenderLOD(in graphics, in transform, in cameraPos)
+RenderLOD()

+SetTesselation(in newValue)
+Tesselate()

+rotate(in xaxis, in yaxis, in zaxis, in angle)
+scale(in scale)

+scale(in scalex, in scaley, in scalez)
+translate(in x, in y, in z)

1

0.*

NurbsCurve

+EvaluateBasisFunctions()
+EvaluateBasisFunctionsCoefficients()
+ComputeSurfacePoints(in surface)
+Initialise()

+Tesselate()

+isInBB(in u, in v)

+isInside(in u, in v)

skai¢iavimuose atlickama daug daugiau papildomy

skaic¢iavimy (Kreivés apskai¢iavimai, nustatymai, ar taSkas priklauso pavirSiui, ar ne bei

artimiausio taSko paieSka pertvarkant taskus prie skylés krasto), visa tai atsispindi veikimo

analizéje. Tokie modeliai yra atvaizduojami zenkliai 1é¢iau. Tod¢l galima teigti jog kolkas

iSkarpytieji NURBS nelabai gali biiti panaudojami interaktyviai, nes netenkina reikiamos

atvaizdavimo spartos.
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Isvados

I pagrindini Sio darbo klausima, ar galima realizuoti NURBS pavirSiy atvaizdavima
mobiliesiems jrenginiams, galima atsakyti — taip. Realizacija yra pavykusi ir ja galima
praktiSkai panaudoti, zinoma su tam tikrais apribojimais. ISanalizavus §io meto mobiliuosius
frenginius, bei trimatés grafikos standartus, paaiSkéjo, jog kolkas néra jokiy standartiniy
priemoniy NURBS pavir§iams atvaizduoti. Analizei pasirinkta M3G mobiliosios grafikos
standartas, d¢l jo plataus paplitimo bei universalaus pritaikymo. ISanalizavus literattira analizei
buvo pasirinkti du NURBS atvaizdavimo algoritmai — Oslo ir tiesioginis, dé¢l ju taikymo
praktikoje bei optimalumo. Realizavus Siuos algoritmus bei pritaikius prie mobiliyjy irenginiy
specifikos buvo atlikti jy veikimo bandymai emuliatoriuje bei realiuose {renginiuose,
panaudojant keleta skirtingo sudétingumo NURBS modeliy. Po $iy algoritmy testavimy galime
i8skirti tokias pagrindines iSvadas:

e Tiesioginis algoritmas yra daugumoje atvejy efektyvesnis uz Oslo algoritma

e Emuliatoriaus veikimas yra ganétinai panaSus i tikrus jrenginius, kai eina $neka apie
skai¢iavimus, taCiau kone dvigubai efektyvesnis, kas lie¢ia pati atvaizdavima.
Problema yra tame, jog emuliatorius tiesiogiai naudoja kompiuterio OpenGL
sistema, kuri yra efektyvesné, uz mobiliuosiuose irenginiuose naudojama OpenGL
ES.

e Algoritmy veikimo efektyvumas, patenkino liikesCius ir galima teigti, jog jau yra
techninés galimybés mobiliuosiuose irenginiuose naudoti NURBS technologija.
Paskaiciavus vidutiniS$kai yra gaunama 3.6 fps animacijuy sparta, kiekviena karta
perskai¢iuojant NURBS pavirsiy. Tai tikrai neblogas rezultatas. O jei kalbant apie,
tai kad NURBS objektas yra apskaifiuojamas tik viena karta o po su juo
manipuliuojama jau tik trikampiy lygyje, tai €ia spartos ir efektyvumo pakanka
pilnai.

e Testuojant ant realiy jrenginiy pastebéta jog, ne visada galingesnis procesorius bei
didesné atmintiné lemia didesng sparta. [ Siuos veiksnius susiveda nemazai vidiniy
realizacijos niuansy, kaip atminties valdymas, gijy valdymas ir t.t.

Atlikus bandymus, pastebéta, jog nedideliame irenginiy ekrane objekto matomumo zona

néra labai didelé ir jam nutolus yra sunku iSskirti kazkokias smulkesnes detales. D¢l to buvo
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realizuotas adaptyvus atvaizdavimas, kada NURBS modelio apskai¢iavimo tikslumas
parenkamas automatiSkai nuo objekto ir stebéjimo taSko tarpusavio padéties: kuo objektas
arCiau, tuo jis tiksliau yra perpieSiamas, kuo jis daugiau nutolsta, tuo atlickama maZziau
perskaiciavimo cikly.

Kad pilnai iSpildyti NURBS standarta buvo realizuota Trimmed NURBS modeliai. Atlikus
bandymus su tokiais modeliais, jau yra matoma, kad interaktyviam naudojimui tokio algoritmo
efektyvumo nepakanka: animacijy sparta svyruoja ~11ps.

Vienas 1§ lukes¢iy, kuriy nepavyko jgyvendinti tai eksportavimo jrankio realizacija,
paprastesniam NURBS modeliy perkélimui i§ 3D modeliavimo sistemos Blender3D. Pagrindiné
problema, jog standartinis API naudojamas toje sistemoje nesuteikia pri¢jimo prie NURBS
objekty. Pri¢jimas galimas tik prie NURBS kreiviy. Todél modeliai buvo konvertuojami i§
VRML standarto faily.

Pagrindiniai aspektai itakojantys Sios srities vystyma yra aparatinés jrenginiy dalies raida.
Dabar viskas priklauso nuo to. Kuo grei¢iau padidés apdorojimo sparta, kuo grei¢iau paplis
aparatinis 3D spartinimas ir t.t., tuo grei¢iau bus pasiekta kokybiSkas NURBS objekty

atvaizdavimas mobiliuosiuose irenginiuose.
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