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UPOTREBA VORONOI TESALACIJE ZA DEFINISANJE FUNKCIONALNIH
ELEMENATA MODELA

USE OF VORONOI TESSALATION FOR DEFINING THE FUNCTIONAL ELEMENTS
OF THE MODEL
Antonia Tilinger, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSKA GRAFIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu ukratko je opisan pojam
tesalacije i nacin na koji se on moze
implementirati za definisanje funckionalnih elemenata
modela u trodimenzionalnom prostoru. Implementacija je
sprovedena koriscenjem skripte koja je napisana
koris¢enjem Python programskog jezika i njegovih
biblioteka poput NumPy i SciPy. Vizuelizacija je
sprovedena u softveru Blender u verziji 4.2 koja je

Voronoi

kompatibilna sa Python verzijom 3.11.

Kljuéne refi: kompjuterska grafika, Python programski
Jezik, Voronoi, Blender

Abstract — This paper briefly describes the concept of
Voronoi tessellation and how it can be implemented to
define the functional elements of the model in three-
dimensional space. The implementation was carried out
using a script written using the Python programming
language and its libraries such as NumPy and SciPy.
Visualization was performed in Blender software version
4.2 which is compatible with Python version 3.11.

Keywords: computer graphics, Python programming
language, Voronoi, Blender

1. UVOD

Cilj ovog rada je primena znanja koje je student stekao u
toku studiranja kao i njegovo prosirenje. U toku studija,
student se susreo sa Voronoi tesalacijom u
dvodimenzionalnom prostoru, nakon cega je student
odluc¢io da proba da unapredi znanje koje je stekao i
implementira Voronoi u tre¢oj dimenziju. Cilj je bio
pisanje skripte kao dodatak koji automatizuje proces
deljenja 3D objekta na segmente, koji se nakon obrade
mogu koristiti u svrhu 3D Stampe.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada pod istim
nazivom, ¢iji mentor je bila prof. dr Lidija Krstanovié.

2. TEORIJSKA OSNOVA

2.1. Voronoi

Voronoi dijagram je vrsta tesalacionog $ablona u kome se
n broj tacaka rasporedenih po ravni deli na tacan broj
konveksnih oblasti koje se nazivaju celije. Svaka od tih
¢elija obuhvata deo ravni koji je najblizi istom sediStu.
Granice izmedu ovih oblasti ¢ine tacke koje imaju vise od
jednog sedista. U najjednostavnijem, dvodimenzionalnom
slucaju, za konacni skup tacaka {pi, ... , pn} u euklidskoj
ravni, svaka tacka predstavlja generator Pk, a njoj
odgovaraju¢a Voronoi ¢elija Rk sadrzi sve tacke Cija je
udaljenost do Pk manja ili jednaka udaljenosti do bilo kog
drugog generatora. Celije nastaju kao polupresek prostora
Sto ih ¢ini konveksnim mnogouglovima. Voronoi ¢elije ne
moraju uvek biti povezane, samim tim dobijaju se uvek
konveksni mnogouglovi [1].
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Slika 1. Primer Voronoi dijagrama [11]

2.2. Rastojanja

U vecini slucajeva, za raunanje rastojanja izmedu tacaka
moze se koristiti Euklidsko ili Manhattan rastojanje.
Euklidsko rastojanje je uobiCajena razdaljina izmedu dve
tacke koju je moguce izmeriti lenjirom, odnosno ono
predstavlja duzinu prave koja spaja te dve tacke. Racuna
se Pitagorinom teoremom koriste¢i kartezijanske
koordinate taCaka. Za opsSti n-dimenzionalni slucaj,
Euklidsko rastojanje izmedu dve tacke p i q se racuna na
slede¢i nacin [2]:

d(pipj)
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Manhattan rastojanje je dobilo ime po obliku mreze ulica
na ostrvu Manhattan. Rastojanje izmedu dve tacke
definisano je kao zbir apsolutnih razlika njihovih
odgovaraju¢ih  Dekartovih  koordinata. = Manhattan
udaljenost izmedu dve tacke p i g, u opsStem n-
dimenzionalnom slu¢aju se racuna na slede¢i nacin [3]:

n
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2.3. Delaunay triangulacija
Triangulacija je  geometrijski
kompleksnih oblika, ili prostora,

proces  razlaganja
na jednostavnije
geometrijske elemente.
Delone triangulacija dobila je ime po Borisu Deloneu koji
je radio istrazivanje o njoj 1934. godine. Kao $to samo
ime kaZe, generiSe se skup trouglova koji povezuju tacke.
Generisani trouglovi su takvi da ukoliko se nacrta
kruznica preko temena trouglova, unutar te kruznice se ne
nalazi nijedna druga tacka. Delone triangulacija ima
svojstvo maksimiziranja najmanjeg ugla, odnosno
prilikom generisanja trouglova izbegava se generisanje
trougla sa oStrim uglovima. Za izracunavanje Delone
triangulacije postoji nekoliko algoritama. Vec¢ina njih
oslanja se na operacije koje proveravaju da li se tacka
nalazi opisane kruznice trougla [4]. U
matematickom smislu, Deloneova triangulacija je dualni
graf Voronoi dijagrama, odnosno za isti skup tacaka,
vrhovi Voronoi dijagrama odgovaraju centrima opisanih
kruznica Delone trouglova.
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Slika 2. Pravilna (levo) i nepravilna (desno) Delone
triangulacija
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2.4.Python

Python je svestran programski jezik i spada u jezike viseg
nivoa. Poprili¢no je jednostavan i ¢itljiv, zbog Cega je i
stekao svoju popularnost. Ima Sirok opseg biblioteka i
podrzava objektno-orijentisano i funkcionalno
programiranje.  Koristi  jednostavnu  sintaksu na
engleskom, Sto ga Cini lakim za Citanje i odrzavanje.
Programi koji su pisani kori§¢enjem Python programskog
jezika se interpretiraju, odnosno izvrSavaju se red po red
Sto omogucava brzo i efikasno testiranje i otklanjanje
gresaka [5].

Python je kreiran od strane Holandskog programera
Guido van Rossum — a, kao naslednik ABC programskog
jezika na kojem je Rosum radio pre Python- a [6].

2.5. KoriScene biblioteke

Za izradu ovog projekta koris¢eno je nekoliko Python
biblioteka:

NumPy — popularna biblioteka koja se koristi za
numeri¢ko racunanje i rukovanje sa viSedimenzionalnim
nizovima [7].

SciPy — biblioteka otvorenog koda, nadovezuje se na
NumPy ali ima proSirenu funkcionalnost [8].

Shapely — biblioteka koja se koristi za geometrijske
operacije i prostornu analizu [9].

Mathutils — modul u Blenderu koji se koristi za rukovanje
sa matemati¢kim operacijama u kontekstu 3D grafike.
BPy — Python API (dpplication Programming Interface)
za Blender koji sluZzi za razvijanje alata u Blenderu.
Bmesh — sistem za manipulisanje slozenom poligonalnom
geometrijom.

Random — biblioteka koja sadrzi funkcije za generisanje
nasumicnih brojeva.

2.5. Blender

Blender je besplatni softver otvorenog koda. Podrzava
ceo 3D proces — modelovanje, animiranje, simulaciju,
renderovanje, pracenje pokreta i drugo. Koristi se za
kreiranje  animiranih  filmova, vizuelnih efekata,
umetnosti, 3D Stampanih modela, a ranije se koristio i za
kreiranje video igara. Blender je viseplatformski, Sto
zna¢i da radi podjenako dobro na Windows, Linux i
Machintosh ~ raCunarima  (operativnom  sistemu).
Korisnicki interfejs koristi OpenGL biblioteku [10].

3. PRAKTICAN DEO
PraktiCan deo projekta je podeljen u 3 glavne celine:
generisanje  nasumic¢nih tataka koje predstavljaju

generatore Voronoi ¢elija, generisanje Voronoi dijagrama
i podela objekta koriS¢enjem Boolean operacija. Skripta
je pisana u programu Visual Studio Code.

EXPLORER
~BUENDER [ BF U &
blender_1.txt
blender_2.txt
blender_3.txt
@ Kocka_1.py
@ Proba_l.py

% Voronoi_Tessalation_Add_Onpy X

% Voronoi.py

& Voronoi2.py
@ voronoi3.py
% Voronoid.py
@ Voronois.py
@ voronoié.py
% voronoiZ.py

% Voronoid.py

Slika 3. Visual studio projekat
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3.1. Generisanje tacaka

Prije nego $to su se generisale tacke bilo je neophodno
napisati recnik za Blender skriptu podataka koji pruza
metapodatke  koje Blender koristi za
identifikaciju i1 prikaz informacija o dodatku koji ise

osnovne

kreira. Re¢nik sadrzi naziv dodatka, minimalnu potrebnu
verziju Blendera, kategorija gde se dodatak pojavljuje,
opis dodatka, ime autora i verzija dodatka.

Enabled Only

-

Uninstall

ssalation_Add_On.py

Slika 4. Recnik

Da bi se tacke generisale prosleduje se informacija o
trenutno selektovanom / aktivnom objektu. Najpre se
proverava da li je selektovan neki od objekata u sceni.
Ukoliko jeste i proverava se tip objekta, i ukoliko je tipa
mesh prosleduje se ime izabranog objekta. Ukoliko nije,
program nas obavesStava da nije izabran nijedan objekat i
dodatak se zaustavlja.

Za generisanje tacaka uzimaju neophodni su podaci o
poziciji objekta i njegovom granicnom okviru. Lokacija
se uzima svetska a ne lokalna, jer nam treba lokacija
objekta u odnosu na scenu. Grani¢ni okvir je definisan
minimalnim i maksimalnim vrednostima temena objekta
duz svake ose (X, y, z).

Pored lokacije i grani¢nog okvira objekta, prosleduju se
parametri za broj tacaka za generisanje i minimalna
distanca izmedu tacaka. Minimalna distanca osigurava da
su tacke rasporedene. U zavisnosti od broja tacaka koji se
generiSe, prolazi se kroz petlju dok se sve tacke ne
generiSu. Tacke se mapiraju na veli¢inu grani¢nog okvira
objekta po svakoj osi kako bi se nalazile unutar granica
objekta. Na kraju se na novogenerisane tacke dodaje
Sum kako bi se sprecilo da se tacke
nagomilavaju u jednom regionu, i sprecava pojavu
degenerisanih regiona u Voronoi dijagramu. Za
vizuelizaciju ovih koris¢ene su sfere. Na
lokacijama tacaka kreirane su UV sfere poluprec¢nika
0.02, koje se ubacuju u posebnu kolekciju u Blenderu.

nasumicéni

tacaka

Slika 5. Nasumicne tacke i njihova vizuelizacija

3.2. Generisanje Voronoi dijagrama
Za generisanje Voronoi dijagrama za nasumiCne tacke
koristi se klasa ,,Voronoi“ iz SciPy biblioteke. Objekat
»vore ¢e da sadrzi informacije o Voronoi regionima,
odnosno ¢elijama, koje ukljucuju poziciju vrhova, ivice i
druge geometrijske karakteristike. Za
degenerisanih regiona koristi se

otklanjanje

metoda
Wfilter valid regions”, ¢ime se obezbeduje dalja obrada
samo znacajnih regiona. Svaki region sastoji se od liste
indeksa koji se odnose na temena tog regiona. Ukoliko
region sadrZi indeks -1, koji ukazuje na to da se region
proteZze u beskonacnost, on se preskace i korisnik se
obavestava o preskoCenom regionu. Za svaki vazeci
region preuzimaju se njegova temena iz niza koji sadrzi
sve stvarne 3D koordinate svim temena u Voronoi
dijagramu. Da bi se formirala Voronoi ¢elija neophodno
je da region ima minimum Ccetiri temena. Ukoliko region
nema Cetiri temena on se odbacuje. Za regione koji su
prosli proveru, svako teme vazeéeg regiona se ubacuje u
posebnu listu. Na kraju se radi vizuelizacija validnih
Voronoi regiona. Za svaku Celiju se kreira nova mreza
pomo¢u Bmesh modula. Koordinate svakog temena se
konvertuju u Blenderov vektorski format. Oko ovih
koordinata, za svaki region, pravi se konveksni omotac,
samim tim formira se Voronoi celija. Na kraju se
generisana mreZa pretvara u obi¢nu mrezu i od nje se
kreira Blender objekat koji se ubacuje u kolekceiju.

Slika 6. Vizuelizovane Voronoi éelije

3.3. Boolean operacije

Za secenje originalnog objekta kreiranim Voronoi
¢elijama koristi se Boolean operacija ,.intersect“ koja
osigurava da je rezultat operacije presek
originalne mreZe objekta i Voronoi ¢elije. Kreirana mreza
u prethodnom koraku kreirana je radi vizuelizacije, te se
postupak kreiranje mreze ponavlja kako bi se ta mreza
iskoristila za seenje objekta. Za svaku celiju se kreira
logicki modifikator, a zatim se njemu dodeljuje originalna

1izmedu

mreza. To zna¢i da ée se Voronoi celija ukrStati sa
originalnim objektom. Primenom Boolean modifikatora
operacija preseka se zavrSava, a rezultat je presek
originalnom objekta i Voronoi ¢elije.
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Slika 7. Rezultat Boolean operacije

Slika 8. Jedan segment kocke

3.4. Panel

Radi lakSeg rukovanja dodatkom unutar samog Blendera
kreiran je panel koji jednim klikom poziva dodatak. Za to
se koristi klasa ,,OBJECT PT voronoi_panel Kkoja
definise panel u Blenderovom 3D prikazu. Panel ¢e biti
kreiran kao kartica u okviru korisni¢kog interfejsa pod
imenom ,,Voronoi*, i sadrza¢e dugme koje pokreée klasu
»OBJECT OT voronoi_tessellation” u kojoj se nalazi
Voronoi tesalacija.

 Voronoi Mesh Modifier

[ Apply Voronoi

Slika 9. Panel za Voronoi tesalaciju

4. MOGUCA UNAPREDENJA

Ocigledno je da se ovaj projekat moze znatno poboljsati
kako bi se poboljsale performanse, upotrebljivost i
pristupacnost. Ova poboljSanja bi omogudila umetnicima
da manipuliSu granicama proceduralnog modelovanja, a u
isto vreme otkljucava nove kreativne moguénosti.

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je predstavljanje jednog od nacina na
koji se Voronoi dijagram moze koristiti u racunarskoj
grafici, kako bi pruzio umetnicima i dizajnerima alat za
generisanje vizuelno slozenih 3D modela. Skripta
omogucava automatsku podelu objekta na nepravilne
fragmente koji se mogu koristiti u razli¢ite svrhe, od
apstraktne umetnosti do realisticnih simulacija poput
napuknute povrSine.

Glavni izazov pri izradi bile su neograni¢ene Voronoi
regije sa indeksom -1. Njihovo odbacivanje rezultiralo je
neobradenim delovima objekta, samim tim neuspe$nom
Voronoi tesalacijom. Kako bi se ovaj problem zaobisao,
iskoristilo se reSenje proSirivanja granicnog okvira
objekta, kao 1 povecanje broja nasumicnih tacaka
generatora. Na ovaj nacin, sigurno je da ¢e regija koja je
odbacena da bude zamenjena validnom regijom.
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