Geometric figures 1.3.3 - dokumentace
Lukas Ondracek

UZivatelska prirucka

Viz samostatny soubor.

/akladni informace

Program je psany v jazyce C, nékteré ¢asti vyuzivaji i skriptovani v (G)Awk nebo v Perlu ptfed kompilaci;
zasuvné moduly jsou psany v Pythonu. Postup k vytvoreni spustitelné aplikace je popsany v souboru Makefile.

Z knihoven se vyuzivd OpenGL, GLU (OpenGL Utility Library), GLUT (OpenGL Utility Toolkit), Py-
thon 2.7 a standardni knihovny jazyka.

Zdrojovy kod aplikace je ¢lenén do moduli, jejichz exportované symboly maji obvykle nazev modulu jako
prefix. Dokumentace se vénuje prevazné kédu aplikace, rozhrani zasuvnych modult je popsano v Uzivatelské
prirucce a jejich podrobnéjsi popis naleznete v posledni kapitole dokumentace. (Slovo modul se tedy odkazuje
na moduly jazyka C, neni-li uvedeno jinak.)

main
Inicializace programu, reakce na udélosti.

safe
Osetfovani chyb, funkce pro kontrolu rozsahd hodnot,
zapouzdfeni funkci pro alokaci paméti (neni-li pridélena, aplikace se ukondéi).

util
Ruzné uzitecné funkce — expanze cest, exponencialni alokace paméti stringii, spojovy seznam nad stringy,
prenosné verze systémové zavislych funkei.

matrix
Maticové operace nad poli typu GLfloat* —
od skalarniho soucinu az po ortogonalizaci vektoru vzhledem k dané ortonormalni bézi.

figure
Otevirani, ukladani, rotace, modifikace (vrcholi), ...télesa, porovnavani redlnych éisel s toleranci.
Obsahuje datovou strukturu uchovavajici dané téleso v jednoduchém formatu pro vykreslovani.

drawer
Prekreslovani obrazovky, vykreslovani téles.

anim
Casované udalosti, plynulé rotace.

hid

Obsluha klavesnice a mysi.

console
Obsluha ptikazového fadku a vypisovaného textu.

consoleCmds
Preklad prikazii do Pythonu.
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consoleCmd, consoleCmdSet, ...
Nékteré prikazy konzole.
(Také piistupné z Pythonu.)

convex
Modifikace hranice télesa véetné udrzovani konvexniho obalu a laméni stén.
Soubor s timto ndzvem obsahuje funkce pro synchronizaci s modulem figure.

convexSpace

Sprava afinnich prostort.

K jednotlivym télesim (vSech rozméri) pfifazuje ortonormalni baze,

umozinuje pocitani normalového vektoru jednoho prostoru v jiném

a nasledné orientovanou vzdalenost ve sméru tohoto vektoru.

Pomoci binarniho vyhledavaciho stromu najde vSechna existujici télesa generujici dany afinni prostor.

convexFig, convexFigMark, convexFiglList a convexFigBst
Spréava topologie téles pro snadné modifikace (rodi¢ mé za déti svou hranici),
ziskani vrstvy dané dimenze, . ...

Prifazeni znacek jednotlivym télestim.

Spojové seznamy nad télesy a operace s nimi.

AVL strom fadici télesa podle jejich afinniho prostoru.

convexHull a convexHullUtil

Sprava konvexniho obalu celého nacteného télesa —

vytvoreni, ovéfeni a oprava, aktualizace po pridani, odebrani, nebo zméné polohy vrcholu.
Funkce pro spravu konvexniho obalu libovolného télesa.

convexInteract
Zajistuje interakci s uzivatelem béhem generovéani konvexniho obalu —
zobrazuje priubéh a umoznuje preruseni.

convexLoopDetect

Detekuje zacykleni vznikajici pfi tpravé konvexniho obalu
a pomoci convexInteract informuje uzivatele o chybé.
(VSechny zndmé piipady zacykleni ale jiz byly opraveny.)

script
Zajistuje inicializaci a zékladni rozhrani pro préci s Pythonem z C —
provadéni kédu, obsluhu vyjimek, ...

scriptVertex a scriptFigure
Poskytuje rozhrani pro praci s otevienym télesem z Pythonu.

scriptEvents
Poskytuje moznost registrace callbackti v Pythonu.

scriptWrappers a scriptWrappers.pl
Automaticky zapouzdiuje funkce C pro volani z Pythonu.

debug

Koncentruje veskeré funkce potiebné pouze pii ladéni

a poskytuje makra pro vypis ladicich informaci pfimo z kédu.

Je-li v hlavickovém souboru vse deaktivovano, modul neni potieba linkovat.

strings a stringsData.awk
Spravuje texty napovédy a jejich zaclenéni do spustitelného souboru aplikace.
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Vykreslovani a uzivatelské rozhrani

Format dat (figure)

Ve struktufe figureData je pro celd cisla pouzit datovy typ GLint a pro realnd GLfloat, coz by meélo
zajistit jednotny format datovych soubori na vSech platformach.

figureData obsahuje

(GLint dim) dimenzi prostoru,

(GLint *count) poéty objektl pro kazdou dimenzi (vrchold, hran, ...),
(GLfloat **vertices) pole soufadnic vrchold,

(GLint ***boundary) pole vSech hran, stén, . ...

Prvni index boundary udava dimenzi (nultd polozka nevyuzita), druhy indexuje stény dané dimenze, tim
dostaneme pole indexti stén o 1 mensi dimenze indexované od 1, které sténu ohranicuji, nultd polozka udava
pocet prvki.

Format souboru:

GLint dimenze
GLint pocet vrcholl
pro kazdy vrchol
pro kazdou soutadnici
GLfloat soufadnice
pro kazdou dimenzi od 1
GLint pocet stén dané dimenze
pro kazdou sténu
GLint pocet stén nizsi dimenze, které ji ohranicuji
pro kazdou z nich
GLint jeji index

figureRotMatrix je matice aktudlniho natoceni (pivodné jednotkovd), pro otoceni télesa se tato matice
vzdy pronasobi jinou matici rotace. figureScale udéava aktualni méfitko. Pfed vykreslenim se soufadnice
kazdého vrcholu pronasobi témito dvéma proménnymi, ¢imz se ziské téleso v aktudlnim natoceni v jednotkové
kouli. (V drawer probihaji jesté dalsi zmény métitka.)

figureVerticesOfFaces vraci pole indexti vrcholi 2D stén pro vykresleni. Stény, jejichz hranice neni
korektné uzaviena, se preskoc¢i. Prepocitavani probihd pouze po zméné télesa.

Pii tpravach vrcholl télesa (figureVertexAdd, figureVertexMove, figureVertexRm) se pro aktualizaci
jeho hranice volaji funkce convex.

Vykreslovani (drawer, anim)

K vykreslovani vrcholti (drawVert3D) se pouzivéa funkce z knihovny GLU, hrany se vykresluji sklddanim z
trojuhelnikt (drawEdge3D) pomoci OpenGL, pro vykresleni stén (drawFace3D) se pouZiva teselace z knihovny
GLU, ktera podporuje i nekonvexni mnohotihelniky.

Stény se zamérné vykresluji pouze jako jednoduché filtry stejné barvy bez odleski, protoze jinak by bylo
potfeba je predem sefadit, a protoze se v projekci do 3D mizou i protinat, tak také najit jejich priseciky.

Pfi perspektivni projekci (drawFigure, matrixPerspective) se upravuje métitko tak, aby vzdy byla vidét
celd koule dané dimenze o poloméru 1.1, pfi¢emz téleso se pfedem zmensi, aby se (véetné vykreslenych vrcholi)
veslo do jednotkové koule.

Rotace je i u vicerozmérnych téles feSena maticovym nasobenim.

Vykreslovani textu probihd pomoci knihovny GLUT, ktera umi vypisovat pouze znaky ASCIL. (Hacky v
uvitaci zpravé slozené z levého a pravého apostrofu proto nevypadaji nejlépe.)

Pfi plynulém otaceni (animFrame) se méfi skuteénd doba vykresleni snimku pro zajisténi konstantni rych-
losti otaceni.

Modul anim obsahuje vlastni smyc¢ku udalosti (animSleep) volanou z Pythonu piikazem gf.sleep. Pri-
marni smycku z knihovny GLUT totiz neni mozné volat rekurzivné. Pfi vykonavani piikazu gf . sleep tak muze
byt mirné snizend odezva a zvySené vyuziti procesoru.
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Obsluha kldvesnice a mysi (hid)

Obsluha klavesovych zkratek je v GLUT trochu problematicka. K dispozici je vétSinou znak ASCII, stejny
jako v konzoli, a seznam modifikdtor; Ctrl+H tedy ma jiny ASCII kéd nez H, ale stejny kéd i modifikatory
jako Ctrl4+Backspace; diky modifikdtorim navic mtze dojit ke stisknuti jiné klavesy, nez je pozdéji uvolnéna.
Mapovani klaves se tak nékdy mutze chovat podivné.

Vsechny namapované udalosti klavesnice i mysi se uchovavaji v poli (mapped) a v8echna stisknuté tlac¢itka v
seznamu (mappedPressed), ktery se smaze vzdy, kdyZ se pocet stisknutych klaves dostane na nulu (pfi uvolnéni

Pokud je vyvolana udalost pfi provddéni animSleep, toto se pferusi (animSleepInterrupt) a &ekajici
udéalost je zpracovana pozdéji.

Je-li to potieba, predavaji je udalosti klavesnice modulim console a convexInteract. Pro rotaci téles se
vyuziva anim.

Prikazovy fadek (console, consoleCmds, consoleCmd, ...)

Pokud je otevien prikazovy radek, predavaji se stisky klaves pomoci funkci consoleKeyPress, console-
Backspace, consoleEnter, ...

Vystup je realizovan pres consolePrint, consolePrintErr, consolePrintBlock, consoleClear a dal-
sich. Standardné consolePrint pfipisuje dalsi fadky pod sebe, ty jsou ulozeny ve spojovém seznamu (struct
utilStrList), stejné jako historie piikazi.

Veskera préce s textem vyuziva alokace paméti pomoci utilStrRealloc. Prvni volani této funkce vytvori
pole znakii pfesné velikosti, kazdé dalsi volani pole zvétSuje (je-li to potfeba) a to na nejblizsi vys$si mocninu
dvojky. Funkce si ve statické proménné uchovava seznam vSech alokovanych stringti véetné jejich velikosti. Pokud
se funkce zavola s pozadovanou velikosti 0, dojde k uvolnéni paméti. Ke zmenseni nikdy nedochazi. Funkce
prijima dva ukazatele, kde prvni je zacatek bloku a druhy mize byt kdekoliv uvnit¥, pozadovana velikost je
uvazovana vzhledem k druhému ukazateli (je-li zadan); v pfipadé pfesunu bloku jsou zménény oba ukazatele.

V modulu consoleCmds jsou uloZeny vSechny piikazy (v¢. uzivatelskych) v trii, coZ umoziiuje kromé
snadného piekladu do Pythonu (consoleCmdsToScriptExpr) také funkci automatického dopliiovani (conso-
leCmdsComplete). V trii je vzdy uloZen konstantni prefix pfikazu, u néj pak informace k parametrim a vyraz
Pythonu s placeholdery. Podobné modul uchovava i jména barev a dopliiuje také cesty.

Moduly prefixované consoleCmd (kromé consoleCmds) obsahuji nékteré piikazy dostupné z piikazového
fadku, k nimz je mozné automaticky vygenerovat obalovaci funkci Pythonu. (Funkce se slozitéjsimi argumenty
jsou v nékterych z modulii prefixovanych script.)

Texty napovédy (strings, stringsData.awk)

Texty napovédy jsou ulozeny ve slozce src/stringsData/ a pomoci skriptu stringsData.awk se s kompresi
posloupnosti mezer zkopiruji jako konstanty do souboru stringsData.c.tmp. VSechny jsou tak ulozeny primo
ve spustitelném souboru aplikace.

Prvni fadek kazdého souboru obsahuje pfipustné dvojice nazvu sekce a textu ve forméatu:

ndzev_sekce: ndzev_textul ; ndzev_sekce: nazev_textul;. . .]],
kde nazev sekce je zatim vzdy help a ndzvem textu jsou vSechny pripustné tvary piikazu. Podporovany jsou
pouze znaky ASCII, kde vétsina fidicich znak mé také pridélen njaky symbol, BS vraci o znak zpét a LF lame
fadek. Nazev souboru smi obsahovat pouze znaky, které je mozné pouzit v nazvu proménné v C.

Nalezeni spravného textu, rozbaleni mezer a vytvofeni seznamu (struct utilStrList) fadkt pro vypsani
se provadi pomoci stringsGet.
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Integrace Pythonu

Zakladni rozhrani pristupné aplikaci (script)

Modul script obsahuje vSe potiebné pro vétsinu funkei interagujicich s Pythonem, véetné funkci s auto-
maticky generovanou obalovaci funkci Pythonu. Hlavickovy soubor Python.h tak ve vétsiné modult aplikace
neni potieba.

Pii inicializaci (scriptInit) importuje vSechny zadsuvné moduly ze slozky modules i modul gf umoziujici
pristup k aplikaci.

Umoziiuje jednoduché vyvolani (scriptThrowException(char *str))iodchyceni (char *scriptCatchE-
xception()) vyjimek, volitelné i s vypsanim stack trace na chybovy vystup (scriptCatchExceptionAndPrint).
(Nevyhodou je, ze vSechny vyvolané vyjimky jsou typu RuntimeError.)

Je mozné vyhodnotit vyraz (scriptEvalExpr) i vykonat skript (scriptExecFile).

Pro praci s Pythonem je potfeba ziskat jeho hlavni zdmek (scriptAcquireGIL), pro umoznéni béhu ve-
dlejsich vldken skriptt je potfeba jej naopak uvolnit (scriptReleaseGIL). Zamek neni potieba zamykat pfi
pouzivani funkci tohoto modulu a ve funkcich volanych z Pythonu (ale napiiklad v animSleep je potieba jej
odemknout pro povoleni vldken).

Automatické generovani obalujicich funkci (scriptWrappers, scriptWrappers.pl)

O vytvoreni seznamu vSech funkei pfistupngch z Pythonu (pfes gf) a automatické generovani potfebnych
obalujicich funkeci se stard skript scriptWrappers.pl volany pied kompilaci.

V hlavickovém souboru na fadku s deklaraci funkce, ktera ma byt pristupna z Pythonu, staci uvést komentar
[SCRIPT_NAME: ndzev_funkce] a funkce bude pod timto ndzvem ve jmenném prostoru gf pristupna. Povolené
typy parametr a navratové hodnoty jsou char *, int, float a bool. Byla pfidana i podpora pro variabilni
pocet argumenti (popsano v hlavickovém souboru script.h), kterd ale nakonec nebyla vyuzita. Pokud vice
deklaraci uvadi stejny nazev funkce, zavola se vzdy ta prvni, jejiz signatura vyhovuje.

Vygenerovana funkce Pythonu se postupné pokousi zkonvertovat argumenty pro dané funkce C a po zavolani
zkonvertuje zpét navratovou hodnotu; pfip. vyvola vyjimku, nebyla-li nalezena odpovidajici signatura. Funkce
C muze vyvolat vyjimku naptiklad pomoci scriptThrowException.

Pokud je funkce deklarovana extern PyObject *ndzev(PyObject *self, PyObject *args), vola sez Py-
thonu pfimo. Nefunguje u ni tedy ani pfetézovani.

Pristup k télesu (scriptVertex, scriptFigure)

Funkce modultt scriptVertex a scriptFigure jsou volany z Pythonu pfimo (scriptWrappers.pl je
pouze piidéava do seznamu) a samy provadi konverzi parametrti a navratovych hodnot, které tak mizou byt
strukturované.

Sprava udalosti a registrace callbackil (scriptEvents)

Jedné se o udélosti vyvolané aplikaci pii vytvofeni prostoru, otevieni nebo tipraveé télesa a pfi necinnosti.
(O mapovani kldves a os mysi se stard modul hid.)

Tyto udélosti jsou, hlavné kvuli ¢astému volani idle, vice provazany s Pythonem a namisto zpracovani
textovych prikazu se pfimo volaji funkce Pythonu.

Funkce scriptEventsRegisterCallback a scriptEventsUnregisterCallback se pfimo volaji z Pythonu
a u kazdé udalosti udrzuji spojovy seznam funkci, které maji byt volany.

Naproti tomu z aplikace se volaji funkce pro okamzité vykonéni callbackii (scriptEventsPerform) a pro
jejich napldnovani pfed pfisti idle (scriptEventsInvoke); prvni parametr téchto funkei uréuje udalost, za nim
néasleduji parametry udélosti (jde o funkce s variabilnim poétem parametri).

Pro vykondni naplanovanych udalosti (ndsledovanych idle) se pouzivd funkce scriptEventsSchedule-
Pending, kterd jejich vykonani naplanuje jako udalost hlavni smycky programu knihovny GLUT. Ta je voldna
mj. v kazdém snimku z modulu anim.
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Upravy topologie télesa a generovani konvexniho obalu

(Pfevzato z predchozi dokumentace téméf beze zmén.)

Format dat v modulu convex (convexFig)

Struktura convexFig muze pfedstavovat t€leso libovolné dimenze (véetné vrcholi).

Kazdé takové t&leso obsahuje seznam téles (boundary), které jej ohrani¢uji, seznam téles (parents), do
jejichz hranice patii, afinni prostor (space), ktery generuje, znacky (mark), kterymi je oznaceno, hash a index
télesa ve figureData, pokud tam existuje. Pokud jde o vrchol, hranice je prazdna a polohu je mozné zjistit z
bezrozmérného afinniho prostoru.

Hash vrcholu je vzidy nahodné c¢islo, hash ostatnich téles je xor hasht vrchol. Lze pomoci néj rychle
vylouéit existenci télesa daného seznamem vrcholl v seznamu téles (rodi¢t stény, kterou by muselo obsahovat
v hranici). Nepouziva se zddné hashovaci tabulka.

Pro vytvareni a ruseni téles se pouzivaji funkce convexFigNew a convexFigDelete, které nepotiebné
proménné uchovédvaji v seznamu, aby nebylo potfeba alokovat pamétf ptili§ ¢asto. convexFigDestroy odpoji
téleso od vsech rodici, stén, i od afinniho prostoru a uvolni jej; rekurzivné se zavola na stény, které jiz nemaji
rodice, a naopak u svych rodi¢t nahlasi zménu.

convexFigTouch se pouzivd k nahlédSeni zmén. Nastavi index télesa na -1, diky ¢emuz se téleso vezme v
tvahu pfi synchronizaci s figureData, a rekurzivné se zavola na rodice.

Pro pfipojovani hranice k télesu slouzi funkce convexFigBoundaryAttach a convexFigBoundaryDetach.

Dilezitou funkci je convexFigGetLayer, kterd rekurzivné prochazi vsechny rodic¢e nebo hranici télesa a
vraci seznam vSech téles dané dimenze, na kterd narazi (pfedpokladé se konzistence — rodi¢ mé vzdy o 1 vyssi
dimenzi). Dimenzi je mozné zjistit z pfislusného afinniho prostoru. Funkce pouZzivé znacky (convexFigMark),
aby se nezpracovavalo dvakrat stejné téleso, a umoziiuje pomoci nich také filtrovat vysledky. Jeji sloZitost je
linearni vzhledem k poctu vSech hran v ¢asti grafu topologie télesa, ktera se prochazi.

Dalsi nastroje pro spravu topologie téles (convexFiglList, convexFigMark)

convexFiglList umoziiuje vytvareni a spravu jednosmérného seznamu nad télesy. K dispozici jsou funkce
pro pfiddni (convexFigListAdd) a odebrani (convexFiglListRm) prvku, pro odebrani (convexFiglistRmFig)
nebo spoéitani (convexFigListContains) vSech vyskytt daného prvku, zniceni (convexFiglListDestroy), zko-
pirovani (convexFigListCopy), pfesunuti (convexFigListMove) nebo oznaceni (convexFigListMarkSet, con-
vexFiglistMarkClear) celého seznamu, ...

Pripadalo mi logické nejprve uvadét odkud se kopiruje a pak kam, takze u vSech mych funkci pro kopirovani
nebo presouvani jsou argumenty v tomto poradi; az pozdéji jsem si uvédomil, Ze je to naopak oproti funkcim
standardni knihovny.

convexFigMark umoziiuje pfifazovat télesim rtizné znacky a (obvykle v konstantnim ¢ase) je u vSech téles
vymazat. Pro kazdou znacku je u kazdého télesa Cislo bez znaménka; pokud se rovna aktudlnimu poradovému
Cislu, je téleso oznaceno. Vymazani vSech znacek (convexFigMarkReset) tedy znamend inkrementaci pfislusného
Citade, ptip. vynulovani znacek u vSech téles (hardReset), kdyby doslo k pfetedeni bezznaménkového intu.
(Slozitost convexFigMarkReset budu ddle v dokumentaci povaZovat za konstantni.)

Afinni prostory (convexSpace, convexFigBst)

Kazdy afinni prostor (convexSpace) obsahuje pocet rozmért (dim), pozici libovolného bodu prostoru (pos),
pokud je prostor pfifazen télesu, jednd se o vnitini vrchol, ddle obsahuje ortonormalni bazi (ortBasis), hash,
pfip. normalovy vektor (normal) a posun v jeho sméru vi¢i poéatku (normalPos).

Je mozné vytvorit bazi vrcholu (convexSpaceCreateVert) nebo jiného télesa (convexSpaceCreate) a
rozsifovat ji dalsimi vrcholy (convexSpaceExpand, convexSpaceReexpand).

Hotova baze se poté muze piitadit (zkopirovat) k télesu (convexSpaceAssign, convexSpaceUnassign),
¢imz se také téleso pfidd do binarniho vyhleddvaciho stromu (convexSpaces) fazeného dle hashe afinniho
prostoru.

Pro vypocet ortonormalni baze se vyuziva Gram-Schmidtovy ortogonalizace.

Hash afinniho prostoru nespliiuje iplné definici hashe, protoZze podobné afinni prostory maji také podobny
hash. Jedna se o (kolmou) vzdélenost afinniho prostoru od pfedem nahodné zvoleného bodu jednotkové koule.
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(Napiiklad cely prostor pak ma hash 0.) K vyhledavani téles generujicich dany afinni prostor se pouzivd AVL
strom (convexFigBst), ktery hashe porovnava s uréitou toleranci (figureDistCmp). U prostort se spravnym
hashem se pak zjistuje p¥islusnost pozice a kazdého vektoru baze jednoho prostoru do druhého (convexSpace-
Contains, convexSpaceEq). Pokud by se ve zvolené toleranci nachézel pouze konstantni pocet prostort, byla
by slozitost vyhledani O(logn + d?), kde n je celkovy pocet prostorti ve stromé a d dimenze celého prostoru
(pocet soufadnic), s touto sloZitosti budu pocitat v dalsich odhadech.

Zvoleni ndhodného bodu jednotkové koule neni tplné uniformni — nejprve se zvoli bod v krychli ptislusné
dimenze, jeho vzdalenost od pocatku se poté normalizuje na ndhodnou velikost od 0 do 1. Také polomér koule
neni idedlni, protoze nejvzdalengjsi bod uréuje méfitko a tim i toleranci porovndvani (pfi Spatném méfitku se
nahodny bod blizi poc¢atku). Vrcholy je ale mozné pfidévat pribézné a proto ndhodny bod musi byt zvolen bez
ohledu na jejich polohu.

Synchronizace s figure (convex)

Télesa nejvyssi dimenze jsou uloZena v seznamu convexFigure, volné vrcholy v convexFreeVertices.

Pro tcely synchronizace jsou adresy téles ulozeny také v poli convexShadow, kde indexy maji stejny vy-
znam jako u figureData.boundary, zde i v€etné vrcholi. Dojde-li ke zméné télesa, nastavi se jeho index na -1
a piislusnd polozka v poli convexShadow se nastavi na 0 (convexFigTouch). Pfi exportu do figureData (ex-
portHull) se aktualizuje jen to, co je potieba.

Import se provadi jednou pomoci convexAttach, kdyZ se zjisti, Ze to bude potieba (pfi zméné télesa nebo
pro prepocitani obalu). Dale se veskeré zmény vrcholt provadi synchronné (convexVertexAdd, convexVertexRm,
convexVertexMove).

Sprava konvexniho obalu (convexHull, convexHullUtil)

Zmnaceni: Téleso muze mit libovolny pocet rozméra d. Vrchol, hrana a sténa budou mit bez upfesnéni v této
Césti pevny pocet rozméra (0, 1 a 2). ProtoZe je ale Casto potfeba pojmenovat Gtvary na hranici télesa relativng
k jeho dimenzi, ozna¢im (d — 1)-sténu jako -sténu-, (d — 2)-sténu jako -hranu- a (d — 3)-sténu jako -vrchol-. Popis
by tak mél byt srozumitelny pro 3D télesa s jednoznaénym zobecnénim pro jiné pocty rozmért. Prostorem je
myslen afinni prostor, muze mit libovolny pocet rozméra.

convexHullUtil obsahuje funkce pracujici s libovolnym télesem (prefix budu vynechdvat), hlavni z nich
jsou vzajemné rekurzivni funkce ~ExpandDim, -Expand, -Repair, -WrongFacesRm a -Complete.

convexHull pak obsahuje funkce pro praci s celym télesem convexFigure vyuzivajici convexHullUtil.

V odhadech ¢asové slozitosti budu pouZivat d pro dimenzi prostoru (pocet soufadnic) a n pro celkovy podet
vSech téles vSech dimenzi (pocet prvka stromu convexSpaces).

convexHullUtilExpandDim

Vytvori téleso z jedné jeho -stény- a vrcholu leziciho mimo jeji prostor. Ostatni -stény- vytvori rekurzivnim
voldnim na -hrany- a dany vrchol. (Jednorozmérné téleso vznikne trividlné spojenim vrcholt.)

Pokud jiz téleso existuje (porovna se jeho hash a poté seznam vrcholll), nevytvaii se znovu.

Pokud jiz existuje téleso generujici pozadovany prostor, dojde k jeho rozsifeni o nové vrcholy pomoci
-Expand. (Kromé rozsifeného télesa je v takovém pfipadé vracen i seznam téles vySsi dimenze s porusenou
hranici, kterd téleso obsahovala.)

Vrati-li se z nékterého z rekurzivnich volani vétsi -sténa-, nez byla pozadovana, dojde k opravé télesa i
vSech ostatnich porusenych téles pomoci -Repair.

V pfipadé, ze v zaddné trovni rekurzivniho voldni nedoslo k rozsifeni ani opravé télesa, je hruby odhad
slozitosti O(m - (m? + d® +logn + 7)), kde m je pocet téles v hranici vstupni -stény- a 7 je pocet jejich rodi¢t.

convexHullUtilExpand

Rozsiii téleso o nové vrcholy.

Nejprve se pomoci -WrongFacesRm odstrani -stény-, které do nové hranice nepatii, pfi¢emz se uvazuji pouze
nové vrcholy (téleso mélo pied volanim -Expand konzistentni hranici).

Poté se pomoci -Complete pfidaji chybéjici -stény-.

Nakonec se pomoci -Repair opravi porusend télesa stejné dimenze (sdilela nékteré -stény-, které musely
byt rozsifeny) a kromé rozsifeného télesa se vréati také seznam porusenych téles vyssi dimenze.
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convexHullUtilRepair

Opravi porusenou hranici vSech téles stejné dimenze, ktera dostane ve vstupnim seznamu i ktera v pribéhu
porusi. Ve vystupnim seznamu vrati porusend télesa vyssi dimenze.

U kazdého télesa -WrongFacesRm odstrani nadbytecné -stény- (zde se berou v ivahu vSechny vrcholy télesa)
a —Complete prida chybéjici. To mtze vést k rozsifeni vstupniho seznamu porusenych téles.

Porusené télesa jsou oznacena znackou convexFigMarkIdHullInconsistent, aby se v seznamu neobjevila
vicekrat.

convexHullUtilWrongFacesRm

Odstrani v8echny -stény- télesa, k nimz existuje alesponi jeden vrchol (ze vstupniho seznamu) s kladnou
orientovanou vzdalenosti od (prostoru) -stény-. Vraci vSechna poruSen télesa stejného poctu rozmért.

Pro vypodcet orientované vzdélenosti (convexSpaceOrientedDist) je potfeba, aby vSechny -stény- mély
pred volanim funkce vypoéitany norméalové vektory v prostoru télesa (convexSpaceNormalCalc). Orientovana
vzdélenost je pak kladné, pokud se bod nachézi v opacném poloprostoru uréeném -sténou- nez zvoleny vnitini
bod télesa (z pohledu této -stény- je tedy vné télesa).

Nedojde-li k odebrani zadné -stény-, je slozitost O(svd), kde s je pocet -stén- a v délka vstupniho seznamu
vrcholi. Pfi odebrani -stény- mozna bude tieba odebrat i prvky jeji hranice, to je ale mozné zapocitat u jejich
vytvoreni.

convexHullUtilComplete

Doplni vSechny chybéjici -stény- vstupniho télesa, které ma byt konvexnim obalem vstupniho seznamu
vrcholt. Vraci vSechna porusend télesa stejného poc¢tu rozméri.

Pokud téleso neobsahuje zadnou -sténu- (vSechny byly odstranény pfedchozim voldnim -WrongFacesRm),
vytvori se prvni -sténa- pomoci -InitialFace.

Vybere se libovolné -hrana-, ktera tvofi hranici pravé jedné -stény- télesa. Na tuto -hranu- musi u uzaviené
hranice navazovat jesté jedna -sténa-. (Pokud zadnd takova -hrana- neexistuje, mé téleso uzavienou hranici.)

Najdou se vSechny vrcholy, nachazejici se v prostoru zvolené -stény-, a pomoci -Expand se ovéii, ze -sténu-
neni tfeba rozsifovat. Pokud byla rozsifena, pokracuje se znova vybérem -hrany-.

Prostor -hrany- se rozsiti libovolnym vrcholem, ktery nelezi ve -sténé-, a vypocita se mu norméalovy vektor.
(V nové vzniklém prostoru mozna bude leZet nové -sténa-, jinak se bude prostor postupné kolem -hrany- otacet.)
Déle se prochazi vSechny vrcholy (nelezici v prostoru existujici -stény-) a pokud mé néktery kladnou orientovanou
vzdalenost, rozsif{ se prostor -hrany- timto. (Pro urceni orientace se zde pouzije vnitini bod -stény-, kterd ma
-hranu- v hranici. P¥i pouziti libovolného vnitiniho bodu télesa by se novy prostor mohl kolem -hrany- otacet
Spatnym smérem.)

Nova -sténa- vznikne rozsifenim -hrany- vybranym vrcholem pomoci -ExpandDim. Pokud v daném prostoru
jiz n€jaka -sténa- existovala a ~ExpandDim vratila vétsi -sténu-, nez byla potieba, pridaji se nové nalezené vrcholy
do seznamu a znovu se provede odstranéni nevhodnych -stén- pomoci -WrongFacesRm.

Pokracuje se vybérem dalsi -hrany-.

Hled4ani -stén- (vrcholt) hrany je feSeno zv1ast.

Slozitost nalezeni vhodné dvojice -hrany- a vrcholu, pokud nedojde k rozsifovani existujici stény, je
O(m?2+wvd?), kde m je celkovy pocet téles v hranici vstupniho télesa a pocet nejblizsich rodi¢ti a v pocet vrcholii.
Hruby odhad celkové slozitosti v pripadé, Ze nedojde k roz§ifovani zadného télesa, je O(m - (m? + vd® 4 logn)).

convexHullUtilInitialFace

Vytvori téleso s maximélné danym poctem rozméri, které se bude nachézet v hranici télesa libovolné vyssi
dimenze obsahujiciho pouze vrcholy ze vstupniho seznamu.

Rekurzivné vytvori takovéto té€leso nizsi dimenze, a pokud existuje vrchol, ktery nelezi v jeho prostoru,
rozsifi jej timto vrcholem pomoci -ExpandDim. Pokud takovychto vrchold existuje vice, vybere lexikograficky
nejmensi.

Slozitost je O(d - v), kde d je pozadovana dimenze a v pocet vrchol vstupniho seznamu.

convexHullUtilCreate

Vytvori konvexni obal vstupniho seznamu vrchold.

Nejprve se pomoci -InitialFace vytvofi minimalni (co do poétu vrchold) téleso dané dimenze. To se
nasledné rozsifi pomoci -Expand.

V pripadé, ze zadné t¥i vrcholy nebudou v jedné piimce, zadné ¢tyfi v jedné roviné, ..., akorat v prostoru
generovaném vsemi vrcholy nebude jejich pocet omezen, tedy nedojde k zAdnym opravam a funkce -Expand bude
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zavolana pouze jednou, bude hruby odhad slozitosti O(n® + vnd?®), kde v je celkovy pocet vrcholii a n celkovy
pocet téles tvoricich obal.

V ostatnich ptipadech by slozitost méla byt také polynomiédlni vzhledem k vystupu — na kazdé téleso se ex-
panze (ktera provede zmény) zavold maximélné jednou a opravy nebudou potieba (vyuziji se az p¥i aktualizacich
obalu).

convexHullVertAdd, convexHullVertRm, convexHullCreate, convexHullUpdate
Vytvari a udrzuji obal convexFigure pomoci funkci convexHullUtil.

convexHullBreakNearVert

Rozlamuje télesa incidentni s danym vrcholem.

Pouziva se pouze v pifipadé, Ze je vypnuto hleddni konvexniho obalu (noconvexhull).

Seznam convexFigure muze po volani funkce obsahovat vice nez jedno téleso. P¥i vypnutém hledani kon-
vexniho obalu také nedochézi k aktualizacim afinnich prostori. Pro opétovné zapnuti hledani obalu je proto
potieba téleso znovu nahrat do modulu convex pomoci convexAttach.

Interakce s uzivatelem béhem vypolti (convexInteract)

Aktualizace hranice télesa je ohrani¢ena funkcemi convexInteractStart a convexInteractStop. Na né-
kterych mistech v kédu aktualizace se vola funkce convexInteractUpdate, kterd aktualizuje vypisované in-
formace a neché zpracovat udélosti, maximalné vsak jednou za 100ms. Aplikace ma tak béhem vypoctu nizsi
odezvu, ale ,nezasekne se“ a vypocet je mozné kdykoliv prerusit stiskem libovolné klavesy.

Po preruseni vypoctu dojde k exportu aktualni ¢asti konvexniho obalu.

Zacykleni (convexLoopDetect)

Odladéni nékterych chyb se zdalo byt neredlné a obcas kvuli nim dochazelo k zacykleni; nyni nevim o
zadném pripadé, kdy by se tak stalo, ale pro jistotu zde tento modul nechavam.

Vzdy pfi spojeni nebo rozpojeni télesa a ¢asti jeho obalu se zavola funkce convexLoopDetectAction, kterd
porovnd hash otce a syna s uloZenou dvojici. Pokud souhlasi, inkrementuje se u dvojice poéet akci (spojeni,
rozpojeni), pii pfesdhnuti zvolené hranice se predpokladd, ze doslo k zacykleni. Pokud se jednd o akci, jejiz
poradové ¢islo je mocnina dvojky, nahradi se ulozena dvojice aktualni.

Takto se detekuje zacykleni v linedrnim ¢ase vzhledem k celkové dobé vypoctu (a velikosti periody).

P1i detekovani zacykleni dojde k pferuseni vypoctu. Opakovanym nastavovanim convexhull se muze vy-
pocet dokondit.

Zasuvné moduly Pythonu

Rozhrani zadsuvnych moduli je popsano v uzivatelské pfirucce a jejich implementace je vétSinou pfimocara,
takze zde uvedu jen nékolik vyjimek.

Vytvareni dudlnich téles (duals)

Vytvéafeni dudlnich téles je z pohledu topologie jednoduché, staci obratit relace ,je v hranici“/ ,je ohrani-
covdno*.

Déle je potieba urcit soufadnice nové vzniklych vrchola z faset puvodniho télesa, k tomu jsem pouzil postup
popsany na Wikipedii jako BPalar reciprocafion: Vrchol bude lezet na polopfimce sméfujici z pocatku kolmo k
faseté a jeho vzdalenost od pocatku bude prevracena hodnota vzdalenosti fasety od pocatku.

Nevyhodou je, ze takto lze vytvaret dudlni télesa pouze ke konvexnim télestim.



https://en.wikipedia.org/wiki/Dual_polyhedron#Polar_reciprocation
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Rezani téles (cuts)

Téleso se feze vzdy nadrovinou, u niz je zndma normaéla a pozice nadroviny v jejim sméru.

Vzdélenost bodu (vrcholu) od nadroviny se uréi jako jeho skaldrni soucin s normdlou, pfi¢emz znaménko
vysledku udava, ve kterém poloprostoru se bod nachézi. Takto se vrcholy rozdéli do dvou mnozin a podobné se
urc¢i poloha novych vrchol na hranidch mezi mnozinami. Déle se uz pokracuje jen pomoci topologie.

Funkce cutFigure je popsand rekurzivné. Zavold se na prvky hranice vstupniho télesa ¢imz se ziskaji
(vynechéme-li trividlni p¥ipady) hranice téles na obou strandch nadroviny kromé oddélujici stény a prvky
hranice oddélujici stény. Prvky hranice oddélujici stény vznikly ze stén zpracovavaného télesa a tak by mély
tvofit hranici télesa na fezu. Obvykle by stacilo z nich vytvofit téleso (oddélujici sténu), tu pfidat k hranicim
téles na obou stranach a i z nich vytvorit télesa; a nakonec vSechna tii vratit.

Problém je v tom, Ze téleso se muze rozpadnout i na vice nez dvé ¢asti a v roviné fezu se tak mize nachézet
i vice stén, které je potfeba odlisit. Proto se jesté pred vytvarenim téles hledaji na obou stranach nadroviny
komponenty souvislosti (spojeni v nadroviné fezu se ignoruji) a ze spoleéného podrozdéleni vzniklych déleni
téles na fezu se nakonec vytvoii stény, které se pridaji k prislusnym komponentdm na obou stranach.

Bez hledéni komponent by slozitost fezéni byla O(m + (v +e) - d), kde m je velikost télesa, tj. pocet vSech
hran spojujicich té&leso s prvkem své hranice (o jednu dimenzi men$im), v pocet vrchold, e podet hran a d
dimenze prostoru. U zpracovani hran a vrcholl se pracuje se soufadnicemi, u vyssich téles uz pouze s jejich
topologii.

Slozitost hleddni komponent bude O(s;, - (k +log s)), kde s je pocet stén v obou komponentach, k je polet
komponent na jedné strané nadroviny a s, je soucet velikosti hranic (o jednu dimenzi mensi) stén v obou
komponentédch. Celkova sloZitost pak bude O(ms - (k +logs) +d - (v +e)), kde s je maximalni pocet stén pres
vSechna télesa (v hranici i hlavni téleso) a k je pocet komponent, na néz se téleso po fezu rozpadne. Ma-li fezané
téleso stejnou dimenzi jako prostor, pocet stén musi byt vétsi nez dimenze a druhy ¢len je tedy mozné zanedbat:
O(ms(k +logs))

V obou odhadech predpokladédm, zZe pridani prvku do mnoziny, odebrani i rozhodnuti nalezeni je v Pythonu
konstantni a prochézeni prvkd v mnoziné linearni.

Odfezéavani vrcholi/hran/stén (cut0ffFaces) se provadi po jednom, pomoci pfedchozi funkce.
Jeho slozitost tedy bude O(N -ms(k+logs)), kde N je celkovy pocet Fezi, ostatni proménné jsou popsany
vyse, a protoze se pokazdé feze jiné téleso, je potfeba uvazit maximum pies vSechna.

Podpora pfidavného polohovaciho zafizeni (spaceNavigator)

Modul spaceNavigator pouziva standardni rozhrani zafizeni umisténych v /dev/input/, pro pouziti jiného
polohovaciho zafizeni je tedy akorat potieba upravit pocet a indexy os a tlacitek.

Ze zatizeni musi byt mozné ¢ist, coz vyzaduje vytvoreni pravidla udev, jak je popsano v souboru space-
Navigator.py. Uvedené pravidlo zaroven vytvori symlink s pevnym nazvem.

Pro ¢teni informaci ze zafizeni se pouzivd nové vldkno, které se spusti pfi prvnim zavolani funkce idle; to
poté nové hodnoty pric¢itd k proménnym, které idle cte a nuluje.



