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Abstrakt

P#i reprezentaci objektu pomoci polygonédlnich modelt ¢asto vznikaji modely obsahujici
velmi vysoké mnozstvi polygontu. Pokud chceme pracovat s takovym modelem v redlném
case, tak je nutné ho zjednodusit. Proces zjednodusovani modelu se nazyva decimace. Je
znamych nékolik decimac¢nich metod pro zjednoduseni modela. Podle charakteristiky mod-
elu a pozadovanych vlastnosti zjednodusenného modelu chceme vybrat vhodnou metodu,
proto je nutné znat vlastnosti jednotlivych metod a také jejich omezeni.
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Abstract

When representing objects with polygonal models, we must often use models consisting
of large number of polygons. If we want to work in real time with such model the model
must be simplificated. The process of simplification is called decimation. We know several
decimation techniques for simplification of models. According to characteristics of model
and target features of simplified model, we want to choose suitable method. So we need to
know characteristics of particular methods and also their limits.
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Kapitola 1

Uvod

V pocitacové grafice se setkdvame stile ¢astéji s potfebou reprezentovat objekty redlného
svéta pomoci polygondlnich modelt. V urcitych aplikacich se mtzeme setkat s modely
obsahujicimi az nékolik miliard polygonu. Zdrojem takovychto rozsahlych modeli jsou
nejcastéji 3D skenery, systémy pocitacového vidéni, 1ékaiské zobrazovaci zafizeni a CAD
systémy. OvSem tyto modely je nutné ¢asto zobrazovat na béznych osobnich pocitacich a
proto je potfeba modely zjednodusit, pfed tim nez jsou zobrazeny. Diky tomu je mozné zje-
dnodusené modely v interaktivnich programech rychleji zpracovavat za cenu nizsi kvality.
Zmengovani poctu polygoni v modelu se nazyva decimace.

Dalsi duvod pro¢ vyuzivat decimaci modelu je v piipadé, Ze potifebujeme jeden model
v ruznych rozlisenich. Toho se vyuziva napiiklad v pocitacovych hrach, kde jsou pouzity
ruzné velikosti modelu v zavislosti na vzdalenosti modelu od pozorovatele. V tomto piipadé
je vzdy aktudlni velikost modelu volena tak, aby uzivatel pokud mozno nepoznal zda se
jednd o zjednodusSeny nebo puvodni model.

Je znamo nékolik obecnych typu simplifika¢nich technik, kazda pro ur¢ity typ modelu.
Existuji metody zamétujici se na zjednodusovani kiivek, vyskovych poli, povrchu reprezen-
tovanych polygonalni siti atd. Pravé na zjednodusovani polygonalnich siti se zamérim v této
préaci, jelikoz témto technikdm se v poslednich letech dostava nejvétsi pozornosti.

Existuje relativné velké mnozstvi variant algoritmu pro decimaci a u vétSiny z nich je
nutné udélat urcity kompromis mezi rychlosti vytvoreni aproximace a jeji kvalitou. Existuji
na jedné strané algoritmy, které pracuji velmi rychle, ale produkuji malo kvalitni aprox-
imace a na druhé strané jsou metody produkujici velmi kvalitni aproximace, ovSem jsou
nepouzitelné pro velké mnozstvi aplikaci kvili ¢asové naro¢nosti.

V dalsim vykladu budeme pro decimaci modelii pouzivat také vyrazy zjednodusovani
redukce, pripadné simplifikace.

1.1 Rozvrzeni dokumentu

Tato prace obsahuje 5 kapitol, po této ivodni kapitole nasleduje kapitola, kde jsou rozebrany
nékteré znalosti o reprezentaci 3D modelu. V této kapitole jsou také teoreticky rozebrany im-
plementované decimaéni metody a zpusoby ohodnoceni dspésnosti decimace. V nasledujici
kapitole je popséna implementace decimaénich metod a pouzité nastroje. Ctvrta kapitola
ukazuje vybrané vysledky a porovnavd metody. Posledni patd kapitola uzavird praci a
naznacuje mozné dalsi pokracovani a rozsiteni prace.



Kapitola 2

Rozbor problematiky

2.1 Reprezentace 3D objekti

Kazda grafickd scéna se skladd s trojrozmérnych objektu, které mohou byt reprezentovany
ruznymi metodami. Zaroven je mozné na objekty aplikovat razné efekty jako je transformace
nebo jiné. Zpusob reprezentace modelu je zdvsily na oblasti ve které je model vytvofen a
pouzivan.
Nasledujici informace byly ¢erpany z knihy [9] a z elektronickych materidla k predmétu
1ZG na FIT VUT v Brné [3], z téchto materidli byly prevzaty i nékteré nasledujici obrazky.
Existuje velké moznosti popisu modelu ve 3D, ja zde popisi tfi z téchto moznosti, pticemz

2.1.1 Konstruktivni geometrie

Nazyvané také CSG z anglického Constructive Solid Geometry. Tento zpusob reprezen-
tace je pouzivan napi. v oblasti CAD. Model je popsan pomoci zakladnich prostorovych
téles a komplexnéjsi scény jsou tvoreny transformacemi téchto zdkladnich téles a oper-
acemi pruniku, sjednoceni nebo rozdilu. Transformace a operace mezi zékladnimi télesy
jsou ulozeny ve stromu. Vytvateni takového objektu je naznaceno na 2.1

=i i
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Obrazek 2.1: Piiklad modelu reprezentovaného pomoci CSG

Pri kazdé zméné v modelu je tieba cely strom znova regenerovat, proto se pro urychleni



pruchodu stromem pouzivé rozdéleni modelu pomoci tzv. oktalového stromu. Pfi pouziti
oktalového stromu je ptivodni strom rozdélen na podstromy a neni tedy nutné prochazet
cely puvodni strom

Nevyhodou této reprezentace modelu je, Ze nejsou ulozeny informace o povrchu modelu
a proto je nékdy nutné prevést model do hrani¢ni reprezentace 2.1.3.

2.1.2 Dekompozi¢ni modely

Model je reprezentovan pomoci zakladnich objemovych jednotek, tyto jednotky maji nejca-
stéji tvar krychle. Jedna elementarni jednotka se nazyva voxel. Slovo voxel vzniklo kombinaci
slov pixel a volume, reprezentuje tedy pixel ve 3D prostoru. Voxely jsou nejéastéji umistény
v pravidelné miizce a nesou informace o barvé nebo materidlu. Neni potieba uchovivat
informace o poloze voxelu jelikoz ta je jasna z pozice v mfizce. Jedna se v podstaté o bitmapu
ve 3D jak je naznaceno na obrizku 2.2.

Obrazek 2.2: Model reprezentovany pomoci voxelu

Dekompoziéni modely se pouzivaji hlavné v lékarstvi jako data ziskand pomoci CT/MRI
technik, pfipadné ve strojirenstvi . Existuji také pokusy o pouziti této reprezentace v né-
kterych poéitacovych hrach, oviem toto se piilis neujalo predevsim kviili vysoké pamétové
naro¢nosti.

Pro snizeni pamétové narocnosti je mozné vyuzit ulozeni do oktalového stromu, kdy se
opsany hranol modelu rekurzivné déli na osm ¢éasti. Ulozeni pomoci oktalového stromu je
vhodné predevsim pro malou hustotu dat, jelikoz zhorSeni pfistupového ¢asu k datum je
vyvazeno vysokou usporou paméti.

2.1.3 Hranicni reprezentace

Zkracené nazyvano také B-rep, coz je zkratka z anglického boundary representation. Je to
jedna z metod reprezentace modeli pomoci jejich okraju, tedy modely jsou ulozeny jako
propojené plosné utvary. Objekty jsou definovéany pomoci vrcholt, hran( nejéastéji isecky,



Obréazek 2.3: Piiklad pouziti hraniéni reprezentace

ale obecné to muze byt i libovolnd kiivka ) a stén( nejcéastéji trojuhelniky, ale je mozné
pouzit libovolné tvary polygont nebo tieba spline plochy).

Reprezentace stén objektu pomoci trojihelniku (viz. obrazek 2.3) je vétsinou nejlepsi
volba, jelikoz vykreslovéani trojihelniki je Siroce podporovano grafickymi kartami a je proto
nejvyhodnéjsi z hlediska vykonnosti.

Obrazek 2.4: Okiidlend hrana

Pii zpracovani takto reprezentovanych modelu je dulezité efektivni ulozeni modelu
v paméti, které umoznuje prochdzeni modelem (hledani sousednich vrcholu, hran nebo
trojuhelniku které pouzivaji dany vrchol apod.) a zaroven v paméti nezabira zbyteéné moc
mista. Nejznaméjsi ulozeni je pomoci tzv. okiidlené hrany 2.4.

Pti pouziti okridlené hrany je pouzit seznam okiidlenych hran, kde kazda hrana je
reprezentovana datovou strukturou obsahujici s polozky pro:

e koncové vrcholy hrany

e polygony sousedici s hranou



e predchazejici a nasledujici hranu na levé strané

e hrany na pravé strané

2.2 Manifold a non-manifold povrchy

Manifold nebo také 2-manifold se nazyva takovy povrch, jehoz vSechny body maji okoli
topologicky shodné s diskem. Manifold s hranici je povrch, jehoz vsechny body maji bud
diskové nebo pul-diskové okoli.

Jednoduseji feceno, za manifold téleso je povazovano takové téleso, kde kazda hrana
sdili prave se dvé plochami a jehoz hrany neprotinaji jiné plochy, zaroven zadny osamoceny
bod nesmi spojovat dvé ¢éasti télesa.

Priklad télesa, které je 2-manifold je na obrazku 2.5.
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Obrdazek 2.5: Manifold téleso

Vsechny implementované decimacni metody umi zpracovavat i non-manifold povrchy,
ovSem metoda decimace vrcholu ( viz kapitola 2.3.1 ) nezarucuje vzdy dosazeni pozadované
velikosti zjednoduSeného modelu, pokud jako vstup dostane non-manifold téleso. Nékteré
metody také mohou samy vyprodukovat non-manifold objekty, jedna se napt. o metodu
kontrakce hran ( viz kapitola 2.3.2).

2.3 Prehled decimac¢nich metod

2.3.1 Decimace vrcholu

Tato metoda byla jako prvni predstavena v praci Williama J. Schroedera. Metoda je po-
drobnéji popséna v [11] a [12]. V dalsim textu bude pro tuto metodu pouzivan také nizev
Schroederova metoda. P pouziti této decimacéni metody jsou vrcholy polygonalniho mod-
elu ohodnoceny na zakladé dulezitosti v modelu.

Vrcholy jsou sefazeny s pouzitim tohoto ohodnoceni a v kazdém kroku je odstranén
nejméné vyznamny vrchol. Ohodnoceni odstranéného vrcholu je distribuovano do okolnich
bodu a tim se snizi pravdépodobnost ze v dalsim kroku bude néktery z téchto sousednich
bodu odstranén.

Tato metoda je pouzitelnd i pro non-manifold povrchy a povrchy obsahujici diry. Ovsem
pii implementaci metody dle [12] neni zaruceno, ze metoda dosdhne pozadované redukce
polygonalni sité, divod tohoto faktu bude podrobnéji popsén déle.



Vysledny model obsahuje podmnozinu bodu puvodniho modelu (poloha bodt se nemént,
pouze se vybrané body odstranuji).

Metoda neni prilis efektivni a rychld ve srovnani se zbyvajicimi dvéma implemento-
vanymi metodami.

Ohodnoceni vrcholu

Ptfed ohodnocenim jsou vrcholy rozdéleny do nasledujicich kategorii, tak jak je naznaceno
na obrazku 2.6:

e Jednoduché

Slozité

Okrajové
e Lezici na vnitini hrané

e Lezici na rohu

K F i

Jednoduchy Okrajovy Slozity Vnitfnihrana  Rpohovy

Obréazek 2.6: Ruzné kategorie vrcholt

Dle [11] je mozné rozlisovat jesté dalsi dvé kategorie vrcholu : vrcholy degenerované
(u takového vrcholu je néktery ze sousednich trojihelniku degenerovany) a vrcholy lezici
na okraji trhliny.

Pokud trojuhelniky v okoli bodu tvoii souvisly kruh a kazdd z hran, sbihajicich se
v daném je sdilena pravé dvéma trojihelniky, tak je dany vrchol oznacen jako jednoduchy.
Vrchol, jehoz okolni trojihelniky tvoii véjif, tzn. dvé z hran sbihajicich se do daného bodu
maji pouze jeden sousedni trojihelnik, je oznacen jako okrajovy. VSechny ostatni vrcholy
jsou oznaceny jako slozité.

Jednoduché vrcholy se déle déli do dalsich kategorii na zakladé poctu tzv. vyznamnych
hran.

Jako vyznamnou ozna¢ime takovou hranu, kterd vychézi ze zkoumaného vrcholu a k niz
normdaly vychézejici z ji piislusejicich trojihelnikt sviraji prostorovy ihel o mensi nez
zadany mezni thel ay,q., jak je naznaéeno obrazku 2.7.



Obrazek 2.7: Urceni vyznamné hrany v modelu

Pokud z vrcholu vychazi dvé vyznamné hrany, tak je oznacen jako vrchol lezici na vnitini
hrané. P#i dvou nebo vice hrandch se jedna o rohovy vrchol. V ostatnich ptipadech ziistane
vrchol oznac¢en jako jednoduchy.

Zpusob ohodnocovani zavisi na tom zda budou z modelu odstranovéany rohové vrcholy
a vrcholy lezici na vnitfni hrané. V ptipadé, ze budou tyto vrcholy zachovavany, tak jsou
odstranovany pouze vrcholy oznacené jako jednoduché a muze to vést k tomu, Ze nebude
dosazeno pozadované redukce velikosti modelu. Ov8em tato strategie odstrafiovani vrchola
vede vétsinou k o néco lepsim vysledkum jelikoz zachovava vice detailu.

Druhd moznost dle [11] je, ze budou odstraniovany vsechny vrcholy véetné slozitych. To
vede k o néco horsi vysledné aproximaci, ale zarovenn umoznuje vétsi redukci modelu. Pti
pouziti tohoto zpusobu odstrafiovani vrcholu je mozné dosahnout témér libovolné velikosti
aproximace puvodniho modelu.

(a) Vzdalenost od roviny (b) Vzdélenost od hrany

Obrézek 2.8: Zpusob ohodnoceni vrcholu

Pri ohodnocovani slozitého vrcholu je mu nastavena maximalni moznd hodnota, ta
je nastavena piipadné i rohovym vrcholim a vrcholim na vnitini hrané pokud nejsou
odstranovany.

Pro ohodnoceni vrcholt jednoduchych a pripadné také rohovych byl pouzit algoritmus,
ktery kazdému bodu ptifadi hodnotu dle jeho vzdélenosti od tzv. prumérné roviny, coz je
rovina prolozend body, které jsou v okoli ohodnocovaného vrcholu (viz. obrazek 2.8a).

V piipadé okrajovych vrcholu pfipadné vrchola na vnitini hrané je dle [12] pro ohod-
noceni bodu pouzita vzdalenost od pfimky, tak jak je naznaceno na obrazku 2.8b.



Zbyva dodat zpusob vypoctu vzdédlenosti od prumeérné roviny. K vypoctu jsou pouzity
sttedy z;, normaly 7n; a plochy A; trojuhelnika obklopujicich vrchol nasledujicim zpusobem:

]\7_27"71'/11' . N f:ZfiAz’

XA | N | > A

Vzdélenost bodu ¥ od roviny je potom urc¢ena nasledujicim vztahem:

(2.1)

d=| (7 - ) | (2.2)

Triangulace

Po odstranéni vrcholu a pfilehlych trojihelniki vznikne v modelu dira, kterou je potieba
nahradit nové vytvofenymi trojihelniky. Tento proces se nazyva triangulace. Nové trojuhel-
niky musi byt vytvofeny tak, aby se neprotinaly a aby nebyly degenerované. Po odstranéni
vrcholu vznikne cyklus okolnich hran, ktery je rekurzivné délen dokud je pocet hran v cyklu
vetsi nez tii.

Pro rozdéleni cyklu hran je vybrdna dvojice nesousednich vrcholu, které budou spolecéné
s normélou na prumérnou rovinu puvodnich trojihelniku tvoiit plochu délici cyklus hran,
tzv. délici rovinu. Tato plocha je pouzita pro rozhodnuti, zda je dand dvojice vrcholu
piipustnd pro rozdéleni cyklu hran. Vypocet je naznacen na obrazku 2.9.

délici rovina

pramérna rovina

Obrézek 2.9: Triangulace [12]

Vybrana dvojice bodua rozdéli cyklus hran do dvou mensich cykld a proto aby dana
dvojice bodu pripustna, tak musi vsechny body prvniho cyklu lezet na jedné strané délici
roviny a body druhého cyklu musi lezet na druhé strané délici roviny. Pokud se nepodafi
najit vhodnou dvojici, ktera by splnovala toto kritérium, tak je odstranovany bod preskocen
a pokracuje se dalsim bodem.

Samoziejmé v nékterych pripadech je mozné najit vice nez jednu dvojici vhodnych
bodu, které odpovidaji uvedenému kritériu. V takovém piipadé je nutné vybrat nejvhodnéjsi
dvojici bodu. Nejvhodnéjsi dvojice je vybréana na zdkladé pomeéru vzdalenosti bodu cyklu
od aktualné testované délici roviny.

2.3.2 Kontrakce hran

Pti pouziti této metody zjednodusovani modelu spociva v odstranovani celych hran. Budu
se vénovat varianté této metody, kterou predstavil M. Garland v [2] nebo podrobnéji v [0]
a kterd zobecniuje metodu decimace hran a rozsSifuje ji o moznost odstranovat libovolné
dvojice vrcholti, nejen ty dvojice, které jsou spojeny hranou. V dalsim vykladu bude tato
metoda nazyvana také ptimo jako Garlandova metoda.
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Tato metoda muze nékdy ménit topologii modelu, muze tedy dojit k odstranéni dér
v modelu, nebo spojeni oddélenych ¢asti modelu. Z téchto divodu neni tato metoda ptilis
vhodna napiiklad pro aplikace v mediciné, kde je kladen duraz na pfesnost a zachovani
topologie a je lépe vyuzitelna napiiklad v pocitacovych hrach. Pokud tuto metodu mod-
ifikujeme tak, aby odstranovala pouze dvojice vrcholi spojené hranou, tak nedochdazi ke
zménam topologie, ovSem v piipadé Ze se jedna o objekt s dirami nebo o model slozeny
z nékolika oddélenych ¢asti tak metoda nemusi dosdhnout pozadovaného zjednoduseni mod-
elu.

Tato metoda produkuje velmi kvalitni aproximace puvodniho modelu a pracuje i rela-
tivné rychle, jeji rychlost je srovnatelnd s metodou decimace vrcholu.

Pii vypoctech nejsou brany v ivahu vSechny dvojice bodu v modelu, ale tyto dvojice
jsou uréeny pfi inicializaci. Vypocty tedy provadime s dvojicemi bodu, které tvoii hrany a
dvojicemi, kde vzdéalenost bodu je mensi nez urcita hraniéni dy,q;-

Ohodnoceni hran

Pfed tim nez jsou ohodnoceny a sefazeny hrany je nutné ohodnotit vrcholy v modelu. Kazdy
vrchol je ohodnocen pomoci tzv. kvadratické matice, coz je matice o rozmérech 4 x4 . OvSem
pro ulozeni matice sta¢i pouze deset ¢isel v plovouci fadové ¢arce, jelikoz jak bude ukazano
v podkapitole 2.3.2 matice jsou symetrické dle své hlavni diagonaly.

Po odstranéni hrany je nové ohodnoceny vrchol ohodnoceny kvadratickou matici @,
kterd vznikne jako soucet matic Q1 a Q2 puvodnich dvou bod.

Chyba ktera vznikne pii nahrazeni bodu v; (matice Q1) a vz (matice Q2 ) bodem
v(ohodnoceny matici @ ) je:

Aw) =0"Qu =0T (Q1 + Q2)v (2.3)

Pokud jsou nahrazovany body v; a vg bodem v, tak existuje nékolik moznosti umisténi
nového bodu v:

e Do bodu v; nebo bodu wvg

e Do geometrického stiedu téchto bodu, tedy do bodu %

e Umistit bod tak, aby se minimalizovala vysledna chyba A(v)

Umisténi nového bodu do mista s minimélni chybou samoziejmé produkuje nejkval-

v evs

bodu se vypocita na zékladé nasledujictho vztahu:

-1

qll ql2 ql3 ql4 0 0
R q21 q22 q23 q24 0 _110
= == 2.4
YT 131 32 ¢33 ¢34 ol =9 o (2.4)
o 0 0 1 1 1

kde @ reprezentuje matici ohodnocujici vysledny vrchol v.

Vysledné umisténi nového bodu se vypocita pro kazdou dvojici bodu pfedem a chyba
kterd vznikne nahrazenim dané dvojice bodu novym bodem piedstavuje ohodnoceni dané
hrany. Odstranuji se hrany s nejmensim ohodnocenim, jejichz odstranénim vznikne nejmensi
chyba.
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Inicializace

Zbyva doplnit zptsob vypoctu chyby pii po¢ateéni inicializaci. Po¢atecni chyba je vyjadiena
pomoci rovin trojuhelniku, které prochazeji ohodnocovanym vrcholem. Kazda rovina je
reprezentovana obecnou rovnici a xx +b*xy+c*x z+d = 0 , kterou je mozné vyjadrit také
vektorem: r = [a b ¢ d]T ,

Kvadratickd matice bodu v se vypocita nasledujicim zpusobem:

Q= Y. K (2.5)

reroviny(v)

kde K, je nasledujici matice:

a2 ab ac ad
ab b2 be bd
ac bc c2 cd
ad bd cd d2

Ky, =pp" (2.6)

Zde je jasné vidét pro¢ pro ulozeni matice stac¢i pouze deset hodnot, jelikoz s¢itané
matice jsou symetrické dle své diagonaly.

Geometricka interpretace

Kvadratickd matice v kazdém bodé urcuje rovnici plochy. Body této plochy maji vuéci ohod-
nocenému bodu chybu € a jsou reprezentovany rovnici : A(v) = e. Plocha vyjadfend touto
rovnici predstavuje kvadratickou plochu, nejcastéji je touto plochou elipsoid, v nékterych
piipadech muze byt tento elipsoid degenerovany. Piiklady elipsoidu piislusejici k jednotlivym
vrcholiim jsou vykresleny na obrazku 2.10, kde je ptiklad zjednoduseného modelu kralika.
Na tomto obrazku je pfesnéji vidét jak kvadratickd matice vyjadiuje geometrickou chybu
(obrazek prevzat z [2]).

Pokud se podivame na tvar elipsoidi napf¥. na usich kralika, tak je vidét ze jsou hodné
zplostélé, coz znamenad, ze nejmensi chyba je v tom sméru, ve kterém je kvadrika zplostéld
a nejvetsi chyba je ve sméru kolmém. Naproti tomu elipsoidy napt. na zddech maji tvar
vice kulovy, coz znamend, ze geometrickd chyba ve vSech smérech je témér stejné.

Obrazek 2.10: Okolo kazdého vrcholu je vykreslen elipsoid vyjadiujici chybu
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2.3.3 Vertex clustering

Tato metoda byla poprvé predstavena v [10]. Jedn& se o velice rychlou, ale ne pfili§ presnou
metodu a pii pouziti této metody neni mozné presné uréit velikost vysledného modelu.

Tato metoda pouziva shlukovéni (angl. clustering) vice vrcholi do jednoho. Prostor
modelu je rozdélen pomoci pravidelné mtizky na mensi oblasti. Tyto oblasti budeme nazyvat
také clustery. VSechny body, které padnou do stejné oblasti jsou nahrazeny jednim bodem.
Velikost bunék miizky urcuje presnost vysledného modelu, ¢im mensi budou buniky v miizce
tim piesnéjsi bude vysledny model.

Jelikoz se jedné o velmi efektivni algoritmus ovSem zaroven o algoritmus neposkytujici
prilis presné vysledky, tak bylo navrzeno nékolik dalSich variant, které se snazi vylepsit
vysledky ziskané touto metodou. V [1] nejsou clustery umistény v pravidelné miizce, ale jsou
rozmistény v zavislosti na topologii modelu a mohou se tudiz i ptekryvat. Dals{ moznosti
vylepseni algoritmu jsou navrzeny v [5], zde je pro déleni modelu pouzit oktalovy strom a
v kazdém clusteru jsou odstranovany pouze vrcholy spojené hranou lezici v dané oblasti,
jak je naznaceno na obrazku 2.11.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obréazek 2.11: Vybér vhodnych hran pro odstranéni

Ohodnoceni vrcholu

U této metody neni nezbytné ohodnocovat vrcholy, pfi vybéru vrcholu, ktery nahradi os-
tatni body v dané buiice je mozné pouzit napf. geometricky stred bunky, pfipadné jeden
z puvodnich vrcholti, ktery je nejblize stiedu bunky.

Pokud je pouzito ohodnoceni vrcholu, tak se vyuzije pro ohodnoceni kombinace dvou
faktort. Prvni je pravdépodobnost ze dany bod tvofi obrys modelu, druhé je maximélni
velikost polygonu sousediciho s ohodnocovanym vrchol.

Dle [1] je prvni faktor uréen pomoci maximalniho ihlu mezi dvéma hranami, protinajici
se v danému vrcholu. Pokud je tento tihel o tak pravdépodobnost, ze tihel lezi na obrysu
modelu je urcena jako cos(%), druhy faktor muze byt urcen jako maximalni délka hrany
nalezejici k danému vrcholu.

Eliminace vrcholu

Pro kazdy cluster je vybran jeden vrchol, ktery nahradi vSechny odstranované vrcholy
néalezici do této oblasti. Je vybran bud vrchol s nejvétsim ohodnocenim v rdmci clusteru
nebo vrchol, ktery je nejblize stiedu clusteru.

Déle jsou vrcholy ptuvodnich trojihelnik nahrazeny nové uréenymi vrcholy, podle toho
do které oblasti patfily puvodni vrcholy trojihelniki. Nékteré trojuhelniky se timto stanou
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duplikétni jelikoz jejich vrcholy puvodné s ruznymi soufadnicemi jsou nahrazeny jednim
vrcholem dle piislusnosti k dané oblasti. Duplikatni trojihelniky je tieba odstranit. Je
tfeba odstranit také trojuhelniky které se staly degenerované, tedy takové trojihelniky kde
jsou dva pfipadné vSechny tfi vrcholy shodné.

Jinou moznosti jakym zpusobe provadéni decimace naznaCeny na obrazku 2.11. V tomto
piipadé jsou postupné prochdzeny hrany v modelu a pokud koncové body hrany lezi ve
stejném clusteru, tak je dand hrana odstranéna a s ni i nédlezejici trojihelniky a hrana je
nahrazena vybranym bodem reprezentujicim cluster.

Pii odstranovéani vrcholu je tfeba kontrolovat zda nedochdzi k degeneraci polygondlni
sité. Jednou z moznosti je kontrolovat zda nahrazovani ptivodniho bodu novymi body ne-
dochézi k prevriaceni puvodniho trojuhelniku. Toto je mozné testovat pomoci skaldrniho
soucinu normély ptivodniho trojihelniku (npyyodni) @ normaly trojihelniku, kde byly na-
hrazeny puvodni body (np0ve). Pokud je skaldrni soucin téchto normal mensi nez nula ,
tak je dany trojihelnik ponechan s puvodnimi vrcholy. Toto kritérium samoziejmé nemuze
predchézet naprosto vsem degeneracim trojihelniki, ovsem dava pomérné dobré vysledky
a zaroven je efektivni.

2.4 Ohodnoceni zjednodusSené polygonalni sité

Je velmi dileZité ohodnotit zjednodusenou polygondlni sit, jelikoz bez tohoto ohodnoceni
model oznacen jako M a aproximace jako M, tak je potfeba najit funkci E(M,M') jejiz
hodnota pro dané dva modely urcuje chybu aproximace.

Moznosti vyhodnoceni podobnosti aproximace vzhledem k puvodni siti jsou pomérné
podrobné popsény v [6] odkud jsem také ¢erpala nésledujici informace.

2.4.1 Podobnost vzhledu

Jako prvni je mozné ohodnotit aproximaci dle podobnosti vzhledu s puvodnim modelem.
Toto ohodnoceni se muze jevit jako nejlepsi, jelikoz polygondlni modely jsou nejcastéji
zjednoduSovany, aby mohly byt vykresleny.

Vzhled modelu M vzhledem podminkam pozorovani £ je uréen rastrovym obrazkem I¢,
ktery se vykresli pti zobrazeni. Dva modely M7 a Ms jsou identické z pohledu &, pokud
jsou jejich rastrové obrazky I f a I§ identické.

Rozdil mezi dvéma rastrovymi obrazky I; a Is, oba o rozmérech m X m, je mozné
definovat nasledovné:

1
[ 1y = I [limg= WZZ I 11 (u,v) = Iz (u,0) |2 (2.7)

kde je || Ii(u,v) — Iz(u,v) || Euklidovskd vzdalenost mezi dvéema RGB pixely. Pokud
M> bude dobrou aproximaci modelu M; tak bude hodnota || Iy — Iy ||jmg mald. Celkovy
rozdil mezi dvéma modely je mozné ziskat pokud integrujeme || If - 125 |limg Pro vsechna
£. 'V praxi se samoziejmé pouziji vzorky pro urcity koneény pocet hodnot &.

Toto ohodnoceni aproximace je vyhodné piedevsim z toho duvodu, Ze ohodnocuje piimo
vzhled objektu, coz nas pii vykreslovani zajimé nejvice. M4 ovSem také jednu podstatnou
nevyhodu, kvili které se pfili§ nepouzivd , a tou je nutnost vykresleni modelu z uréitého
poc¢tu pohledu, aby bylo mozné vyhodnotit podobnost modelu. Jednak je velmi obtizné
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urcit, které pohledy je nejvhodnéjsi vykreslit a také to muze byt ¢asové velmi nérocné,
jelikoz je nutné nékolikrat vykreslit nejen zjednoduseny model, ale i ten puvodni.

2.4.2 Geometrické vyjadieni chyby

Pouzivani geometrického vyjadieni chyby byva vétsinou jednodussi nez porovnani na zakladé
podobnosti vzhledu, a proto se také pouziva castéji. Nejcastéji se pouzivd méfeni vzdalenosti
bodu puvodniho modelu od polygont nového modelu. V [0] je pouzito nésledujici vyjadieni
prumérné odchylky:

1

Eavg(M;, My) = m(z d*(v, M;) + > d*(v, My)) (2.8)
n v vexn VEXL;
a maximalni odchylka:
Epaz(M;i, My) = maz(mazyey, d (v, M;), mazyer,d* (v, My,)) (2.9)

kde X; jsou body puvodniho modelu a X, jsou body zjednoduseného modelu a d je
vzdalenost mezi danym bodem a nejbliz§im polygonem modelu.

Pouziti maximélni odchylky jako metriky dava vétsinou lepsi vysledky, ale pouziti
prumérné odchylky je vice odolné proti Sumu.

Dalsi moznost ohodnoceni sité je zména objemu oproti puvodnimu modelu, piipadné
zména plochy vuéi puvodnimu modelu.

2.4.3 Kvalita polygonalni sité

Dalsim parametrem, pomoci kterého je mozné ohodnotit kvalitu aproximace je kvalita poly-
malizovat tvar trojihelniki je mozné jiz pii samotné decimaci, kdy jsou uprednostnovany
trojuhelniky s maximéalnim minimalnim tdhlem, nebo podobné kritérium je pozadavek na
trojihelniky s minimalnim maximalnim thlem. Z toho plyne, ze nezadouci jsou trojihelniky,
které maji jeden z uhlu velmi maly, téméf nulovy. Proto se nékdy pouzivd, pokud je to
mozné, tzv. Delaunayova triangulace, kterd se snazi splnit vySe uvedend kritéria na tvar
trojihelniku.

Pouziti vyse uvedené optimalizace je ovSem nutné zvazit, protoze povoleni trojihelniku
s malymi 1hly nékdy vede k lepsim aproximacim piivodniho modelu.
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2.4.4 Topologie

v oxs

preklopeni (mesh fold-over) sité. Piiklad je na 2.12. Obé triangulace na obrazku jsou ohod-
noceny stejnou chybou, ovsem vlevo trojihelnik C splyva s trojihelnikem A, coz neodpovida
predpokladum pro manifold povrchy tak jak byly definovany v kapitole 2.2.

Obrézek 2.12: Piiklad pteklopeni polygonu
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Kapitola 3

Popis implementace

Cilem této prace bylo navrhnout systém pro decimaci polygonalnich modeli. Byly imple-
mentovany tii vysSe uvedené zjednodusovaci algoritmy. Také byly implementovany metody
umoznujici ohodnotit spésnost a vykonnost téchto ti{ metod.

Programy byly implementovany s pouzitim jazyka C++ na platformé Microsoft Win-
dows s vyuzitim vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio 2005, ovsem zdrojové kédy
je mozné zkompilovat také na platformé Linux s vyuzitim ptrekladace g++ jazyka C++.
Jazyk C++ byl zvolen jelikoz umoznuje pienositelnost mezi riznymi platformami a také
protoze poskytuje dobrou vykonnost.

Pii implementaci decimacénich algoritmu je nutné efektivné prochézet polygonalni siti,
coz umoznuje Medical Data Segmentation Toolkit (pouzitd verze MDSTk v0.7.2beta),
konkrétné nejvice byla vyuzita jeho souc¢ast knihovna VectorEntity

Zdrojové soubory jsou dokumentovany pomoci systému Doxygen, ktery umoziuje au-
tomatické generovani dokumentace. Pro vizualizaci modelt byla pouzita knihovna Open-
SceneGraph (konkrétné verze OpenSceneGraph-2.4) a pro zobrazeni grafu v této praci byl
pouzit nastroj gnuplot.

3.1 MDSTk

Medical Data Segmentation Toolkit je kolekce nastroju pro zpracovani 2D a 3D obrazovych
dat, puvodné urcéenych pro segmentaci medicinskych dat. Osahuje moduly pro zpracovani
volumetrickych dat, ale také pravé knihovnu VectorEntity, coz je nizkodroviiova knihovna
pro zpracovani 3D povrchu reprezentovanych siti trojuhelnikt, piipadné ¢tyithelnika.

Jedna se o soubor knihoven vyvijeny na Fakulté informaé¢nich technologii vysokého
uceni technického v Brné, konkrétné pod Ustavem pocitacové grafiky a multimédii. Jedn4
se 0 open source projekt psany v jazyce C++ a je urc¢eny pro platformy Microsoft Windows

Zékladem pro tvorbu programu pomoci této knihovny je tiida CModule, ktera tvoti
zéklad téméf vSech programu vytvofenych pomoci této knihovny. Tato tiida umoznuje
vytvaret modularni konzolové aplikace s jednotnym rozhranim. Aplikace mezi sebou mohou
komunikovat pomoci sdilené paméti nebo rour, pfipadné je mozné v budoucnu zpusoby
komunikace rozsitit jesté na dalsi moznosti. VSechny moduly maji jednotné rozhrani pro
predani vstupnich a vystupnich dat pomoci parametrta piikazové radky a ostatni parametry
je mozné prizpusobit dle daného modulu.

Modul vzdy spousti tii zdkladni metody, které musi byt definovéany. Metoda startup()
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je spuSténa na zacdtku a slouzi predevsim pro kontrolu parametru piipadné nacteni dat.
Metoda main() predstavuje hlavni funkci programu. Pokud nékterd z piedchozich dvou
metod vrati hodnotu false, tak je program predcasné ukoncen. Na zavér je volana metoda
shutdown(), ktera provadi uvolnéni paméti a jinych prostiedku. Dalsi metodou, kterd musi
byt vzdy definovana je metoda writeExtendedUsage(), kterd popisuje parametry programu
unikatni pro dany modul.

Diky vyse popsané modularité je mozné psat jednodussi programy a jejich funkcionalitu
spojit, pripadné rozsitit az dle potfeby pomoci napiiklad néjakého skriptovaciho jazyka.
modely reprezentované siti trojihelniki. Tato knihovna obsahuje také tiidy reprezentujici
matematické funkce, predevsim funkce pro préaci s vektory a maticemi.

Shell script processing

Modules
+ Command line utilities Views -
= Image processing « Image and volume data OpenGL library
« Yolume data processing visualization
MDSTK libraries External (third party) libraries
+ libSystem « ATLAS library
- libBase « LAPACK and UMFPACK
« libMath « Zlib, PNG and JPEG libraries
« liblmage, libimagelO « FFTW library
« libModule

VectorEntity library

+ Vector graphics
» Points, vectors and edges
« Smart lists of triangles and tetrahedrons

Obrézek 3.1: Architektura MDSTk pfevzato z [7]

Obrazek 3.1 naznacuje architekturu MDSTk. Zékladem je soubor knihoven, které vy-
uziva knihovna VectorEntity a také vSechny moduly vytvofené s pomoci tohoto toolkitu.
Dale jsou pouzity nékteré externi knihovny, napt. pro nékteré matematické operace nebo
pro zpracovani ur¢itého druhu obrézku.

Knihovna podporuje nacitani a ukladani soubori v bindrnim formatu STL a také
ukladani ve formdtu VRML. Model se nacte do kontejneru trojithelnika a odtud je mozné
prochéazet kontejner vrcholl nebo vygenerovat kontejner hran a dale s nim pracovat.

3.2 Popis implementovanych trid

Diagram tiid které byly implementovany je zobrazen na obrazku 3.2. Zakladem vSech t¥id
je t¥ida mds::mod::CModule, kterd je definovana v MDSTk, konkrétné v knihovné Module.
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3

abstract class Decimace

protected:
Volume()
Area()
Distance()
stopwatch

class Schroeder class Garland class Clustering
protected: protected: protected:
Triangulate() CreateQuadrics()
ApplySplit() SortEdges() MakeClusters()
FindPossiblePairs() ComputeEdgelnfo() SelecFPomts()
CheckPossiblePairs() ApplyContraction() Decimate()
GetVertexType() Decimate() private:
EvaluateVertex() AddNonEdges() clusterCount
prlvfatet: Al private: clusterSize
eatureAngie
placement
presCorners placement T

Obrézek 3.2: Diagram t¥id

3.2.1 Tfida Decimace

Prvni implementovana tiida je Decimace, ktera deklaruje proménné, potiebné vSemi tfemi
zbyvajicimi tfidami, mimo jiné proménné stopwatch slouzici k méteni doby béhu metody.
Déle jsou v této tiidé definovany metody Distance(),Area() a Volume().

Metoda Distance() vraci vzdalenosti bodu ptuvodniho modelu od trojihelniku zjedno-
duseného modelu. Oproti vzorcum 2.8 a 2.9 je tady vypocet ponékud zjednodusen, jelikoz
dle téchto vzorcu jsou brany v tvahu i vzdalenosti nového modelu od puvodniho modelu.

Metoda Volume() vrati objem polygondlniho modelu. Algoritmus vypocétu objemu je
pomérné jednoduchy. Pro vypocet objemu je nutné zvolit promitaci rovnu, do které se
promitne kazdy trojihelnik v modelu. Nasledné je vypocitan objem télesa tvoreného puvod-
nim trojuhelnikem a trojuhelnikem promitnutym do zvolené roviny. Poté je nutné rozhod-
nout zda se bude objem tohoto télesa piic¢itat nebo odecéitat k celkovému objemu. Toto
rozhodnuti je provedeno na zékladé normély puvodniho trojihelniku, piesnéji je pouzita
slozka normély kolmé na promitaci rovinu. Pokud je tato hodnota kladnd tak se objem

v/

3.2.2 Trida Schroeder

Tiida Schroeder implementuje decimaci pouzitim Schroederovy metody decimace vrcholu.
Tato tfida obsahuje dvé privatni proménné featureAngle a presCorners. Proménné fea-
tureAngle urcuje uhel od kterého je jiz hrana povazovana za vyznamnou hranu. Nalezené
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vyznamné hrany pro jsou ulozeny pro kazdy vrchol, ktery je oznacen jako vrchol lezici na
vnitini hrané nebo rohovy. Dalsi proménnou, kterou tato tfida vyuziva je presCorners,
ktera urcuje zda bude metoda zachovavat nebo odstranovat rohové vrcholy.

Dale je zde definovéano nékolik metod. Metoda GetVertexType() dostavé jako parametr
vrchol a nastavuje tomuto vrchol pfiznak dle toho o jaky vrchol se jedna. Nasledné je
vypocitano ohodnoceni tohoto bodu s vyuzitim metody EvaluateVertex(). Metody Find-
PossiblePairs() a CheckPossiblePairs() najdou vSechny dvojice bodu pro triangulaci a zkon-
troluji zda se jedné o piipustné dvojice. Metoda Triangulate() nésledné provede triangulaci
na zakladé dvojic bodu nalezenych v predchozich dvou metodéch.

3.2.3 Trida Garland
Tato t¥ida obsahuje privatni proménnou placement, kterd urcuje kam se bude umistovat
bod nahrazujici hranu po jejim odstranéni. Tiida rozlisuje nasledujici t¥i moznosti:

1. BEST = pokusi se najit optiméalni polohu nového bodu

2. CENTER = umisti novy bod do geometrického stfedu ptivodni hrany

3. CENTER-BOUNDS = rozhodne se mezi stfedem hrany a jejimi krajnimi body
déle jsou ve tiidé Garland implementovany tyto metody:

e AddNonEdges() najde dvojice bodu, které nejsou spojeny hranou, ale jejichz délka
d je kratsi nez zadand délka dp,q, a tyto dvojice bodu pfidda mezi hrany se kterymi
algoritmus pracuje.

e CreateQuadrics() inicializuje poc¢atecni hodnotu chyby pro v8echny vrcholy v poly-
gonalnim modelu.

e ComputeEdgelnfo() na zdkladé polohy bodu, ktery by nahradil tuto hranu spocité
chybu kterd vznikne odstranénim této hrany.

e SortEdges() setadi hrany na zdkladé jejich ohodnoceni.
e ApplyContraction() provede kontrakci hrany a upravi jeji okoli.

e GetBestPosition() ziskd nejvhodnéjsi pozici pro umisténi nového bodu, ktery nahrazuje
hranu

3.2.4 Clustering

Posledni implementovanou tiidou je VertexClusering. Obsahuje privatni proménné cluster-
Count, clusterSize. Proménna clusterCount oznacuje pocet clusteru, které budou vytvoieny
v jednom rozmeéru. Celkové tedy bude vytvofeno pocetClusteru® clusterii. Pocet clustert,
které budou vytvoreny zadava uzivatel jako parametr pfi spusténi programu. Proménna
clusterSize je inicializovana na zékladé poctu clusterti, které budou vytvofeny a rozmérech
modelu.

Dalsi proménné, které ovliviiuji chovani této tiidy jsou placement a presTopology.
Proménné placement urcuje, ktery vrchol bude vybran jako vysledny vrchol v clusteru.
Prvni moznosti je, ze v kazdém clusteru bude vybran vrchol nejblize stfedu clusteru. Dalsi
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moznost je ohodnotit vrcholy dle polohy v modelu a vybrat vzdy vrchol s nejvétsim ohod-
nocenim v ramci clusteru.

Proménnd presTopology urcuje zpusob jakym je provadéna decimace modelu, zda bude
program postupné odstranovat pouze hrany lezici celé v jednom clusteru, tak jak je nazna-
¢eno na obrazku 2.11. Druhou moznosti je, ze program bude postupné prochazet trojihelniky
modelu a nahrazovat jejich vrcholy a pritom bude jesté odstranovat degenerované a dup-
likétni trojihelniky.
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Kapitola 4

Vysledky

4.1 Zpusob testovani

Kazdy z vytvorenych programu po ukonceni decimace vola funkci, kterd zajisti tisk infor-
maci o prubéhu decimace do souboru. Jsou tisknuty mimo jiné informace o délce béhu pro-
gramu, objemu a ploSe zjednoduSenného modelu a také o prumérné a maximaéalni odchylce
ptvodnich bodi od nové vytvoreného modelu. Pro generovani dat tedy staci jednoduchy
skript, ktery postupné spusti jednotlivé programy se vstupnimi modely a s pozadovanou
velikosti vysledného modelu. Jako testovaci velikosti zjednoduSsenného modelu jsme vy-
brali velikosti 1,2,4,6,8 a 10 procent puvodni velikosti. Ponékud slozitéjsi je generovani
dat s pouzitim clusteringu, zde je mozné vyslednou velikost pouze odhadnout na zdkladé
zadaného poctu clustert. Soubory s daty o probéhlych decimacich jsou zpracovany s vyuzitim
skriptu v jazyce PHP.

4.2 Modely pro testovani

Modely jsou zobrazeny na obrazku 4.1 a rozméry téchto modelt jsou v tabulce 4.1. Rozsah
velikosti modelud je pomérné velky, nejmensi model zubu mé pouhych 20000 trojihelniki a
nejveétsi model blade ma ptiblizné 1,7 milionu polygont.

Nézev modelu | pocet trojihelnikti | pocet vrchola
zub 20460 10232
bunny 69664 34834
horse 96966 48485
angel 474010 237000
hand 654666 327323
dragon 870891 435403
buddha 1084236 542060
blade 1765388 882954

Tabulka 4.1: Velikosti testovanych modeli
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(f) hand

(g) horse (h) zub

Obrazek 4.1: Testovane modely

4.3 Rychlost metod

V tabulce 4.2 jsou uvedeny casy v sekunddch dosazené pii provadéni redukce modeli na
deset procent puvodni velikosti, kazdou ze t#{ metod. U metody vertex clusering je mozné
velikost vysledného modelu urc¢it pouze pfiblizné a proto naméfené ¢asy pro tuto metodu
je nutné brat pouze orientacné.

Z grafu 4.2 je jasné vidét, ze nejhorsi casovou charakteristiku ma metoda decimace
vrcholi. Cas potfebny touto metodou pro zpracovani modelu roste exponencidlné s ve-
likosti modelu. Obdobné u Garlandovy metody roste délka zpracovani exponencialné, ovsem

Nézev modelu | Decimace vrcholt | Garlandova metoda | Vertex clusering
zub 1.231 0.517 0.089
bunny 5.300 2.146 0.298
horse 7.738 3.109 0.403
angel 59.587 24.791 2.276
hand 93.438 31.914 2.863
dragon 141.410 47.834 4.050
buddha 188.845 64.222 4.964
blade 481.440 131.850 8.368

Tabulka 4.2: Tabulka porovnévajici rychlosti jednotlivych metod
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Obrazek 4.3: Casy decimace jednotlivych metod v zavislosti na velikosti modelu

v piipadé této metody neni narust tak zietelny. Nejlepsich ¢asu dosahuje metoda vertex
clustering, u které roste potiebny ¢as pouze velice pomalu s velikost{ modelu.

Na dalsim obrazku 4.3 je srovnani rustu ¢asu potfebného metodami v v zavislosti na
velikosti pozadované aproximace puvodniho modelu. Je zde srovnana doba potiebna jed-
notlivymi metodami pro zredukovani modelu na 10,8,6,4 a 2 procenta puvodni velikosti
modelu. Narust ¢asu v piipadé pozadavku na mensi aproximaci modelu je zfetelny pouze
u decimace vrcholi. U zbyvajicich dvou metod neni patrny vliv velikosti.

4.4 Vyhodnoceni kvality aproximace
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4, chybu aproximace je mozné vyjadfiit nékolika zpusoby,

prvni z moznosti je porovnat odchylku bodu puvodniho modelu od nového modelu. Dalsi
moznost jak ohodnotit kvalitu aproximace je porovnat pomér objemu puvodniho modelu

24



(a) Garlandova metoda (b) Decimace vrcholu (c) Clustering

Obrazek 4.4: ZjednoduSeni modelu bunny pomoci jednotlivych metod

a nového modelu, pfipadné je mozné také porovnat pomér plochy puvodniho modelu a
nového modelu. Také je velmi uzitetné porovnat vzhled puvodniho a nového modelu

4.4.1 Podobnost vzhledu

Pti vyhodnocovani podobnosti vzhledu neni nezbytné nutné pouzivat matematické vztahy
uvedené v kapitole 2.4.1. Je dostacujici porovnani pouze podle vzhledu vysledného modelu.

Na obrazku 4.4 je srovnani modelu bunny s pozitim v8ech ti{ metod pfi redukci na deset
% puvodni velikosti modelu. Je zde zobrazen povrch modelu i jeho trojihelnikova sit. Pro
ziskdni modelu na obrazku 4.4a byla pouzita garlandova metoda, model na obrazku 4.4b
decimace vrcholu a na 4.4c vertex clustering.

7 obrazku je vidét, ze decimace i Garlandova metoda produkuji obé kvalitni aproximace.
Aproximace pomoci vertex clusteringu, je vice odlisnéd od puvodniho modelu, ovsem stéale
se jednd o relativné kvalitni aproximaci.

Na obrazku 4.5 obrazku je vidét postupné zjednoduSovani modelu horse s vyuzitim
garlandovy metody az na pouhych sto trojuhelnikt. Tato metoda produkuje velice kvalitni
aproximace, jelikoz i pii tak vyrazné redukci jako je na obrazcich 4.5e a 4.5f jsou stédle
zachovany vyrazné prvky puvodniho modelu. Dalsi piiklady zjednodusennych modeli jsou
v pifloze B.

4.4.2 Vzdalenost bodt pivodniho modelu

Aby bylo mozné lépe porovnavat vzdalenosti u rozdilnych modelt, tak byla pred zobrazenim
namétrend vzdalenost vydélena velikosti modelu podél osy .

Opét byly pouzity aproximace jednotlivych modelt na deset % puvodni velikosti. Na
obrazku 4.6 je zobrazeno srovnani prumérné namérené vzdélenosti a na obrazku 4.7 jsou
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Obrézek 4.5: Postupné zjednodusovani modelu koné pomoci Garlandovy metody

zobrazeny maximalni vzdalenosti.

VVVVVV

VVVVVV

byly pfi zjednoduSovani tohoto modelu naméreny horsi hodnoty, pfestoze se jedna o velice
jednoduchy model.

4.4.3 Zména objemu modelu

Zachovani ptivodniho objemu modelu je v pfipadé pozadavku na kvalitni aproximaci velmi
dilezité. Neni oviem mozné porovnavat piimo objemy jednotlivych modelu, jelikoz jejich
objemy se muzou dost ligit. Proto jsem se rozhodla porovndvat objem nové vytvorené
aproximace modelu viué¢i puvodnimu modelu. Opét jsem pro vyhodnoceni pouzila decimaci
pomoci kazdé z metod na velikost modelu rovnou 10 % puvodniho modelu.

poméry mezi objemy mély blizit hodnoté 1. U vétsiny modelt nejlépe zachovava objem
Garlandova metoda a nejhufe metoda vertex clustering. Opét je zajimavé, ze u modelu
horse a hand dava vertex clustering lepsi vysledky nez zbyvajici dvé metody.

4.4.4 Zména plochy modelu

Podobné jako u srovnani objemu i zde vyjadiim pomér plochy zjednoduseného modelu vuéi
puvodnimu modelu, vysledky tohoto porovnani jsou zobrazeny v grafu 4.9.

Dle tohoto kritéria je ve vétsiné pripadu opét nejpiesnéjsi Garlandova metoda. Opét i
metoda vertex clustering je u nékterych modelu velmi pfesnd, napf. u modelu bunny.
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Obrézek 4.6: Prumérna vzdalenost bodi ptivodniho modelu od zjednoduseného modelu
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Obrézek 4.8: Poméry objemu zjednodusenného modelu vuéi puvodnimu modelu
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Obrézek 4.9: Poméry ploch zjednodusenného modelu viié¢i puvodnimu modelu

4.4.5 Optimalizace metody kontrakce hran

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach 3.2.3 a 2.3.2, pii pouziti Garlandovy metody existuje vice
moznosti kam umistit novy bod nahrazujici puvodni hranu. Tato podkapitola porovnava
rozdil mezi dvéma variantami umistovani nového bodu. V prvnim piipadé se program
pokusi najit optimalni umisténi kazdého nového bodu v druhém piipadé umisti bod vzdy
do geometrického stifedu puvodni hrany.

Pro testovani jsem pouzila ¢tyfi modely: angel,buddha,dragon a hand. Kazdy z téchto
¢tyt modelu byl zjednodusen na jedno procento puvodni velikosti modelu nejdiive s pou-
zitim optimalizace umisténi nového bodu a pfi dalsi decimaci byl model zjednodusSen vzdy
s pouzitim geometrického stiedu hrany.

Vysledky téchto porovnéni jsou zobrazeny na obrazcich 4.10, 4.11, a 4.12. Nejvyraznéjsi
vliv mélo pouziti optimalizace na ¢asovou naro¢nost zpracovani modelu, ¢as potfebny pro
zjednoduseni modelu se samoziejmé pomérné vyrazné prodlouzil.

80

S pouzitim optimalizace mm=—
Bez pouziti optimalizace

Obrazek 4.10: Porovndni doby metod v zavislosti na umistovani nového bodu

V grafu a 4.11 jsou zobrazeny vysledky porovnani plochy modelt zjednodusennych
nejdiive s pouzitim optimalizace a bez pouziti optimalizace. Podobné v grafu je porovnan
objem 4.12 modelu.
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Z namérenych vysledku vyplyvé, ze pokud metoda optimalizuje nové vlozené body, tak
dochézi ke zlepseni vlastnosti vysledného modelu, ovSem toto zlepSeni neni tak vyrazné
jako prodlouzeni ¢asu potfebného pro zjednodusSeni modelu. Proto je nutné se pfi pouziti
této metody rozhodnout zda je dulezitéjsi rychlost metody, nebo kvalitnéjsi zjednodusené
modely. Samoziejmé je mozné zpusob umisténi také volit pfi spusténi programu pomoci
parametru piikazové radky.

S pouzitim optimalizace mm—

1.04 Bez pouziti

Obrézek 4.11: Porovnani plochy modeli
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Obrézek 4.12: Porovnani objemu modeli
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Kapitola 5
Zaveér

V této bakalaiské praci byly implementovany tfi vybrané metody decimace polygonalnich
modelu. Metody byly srovndny na zakladé nékolika ruznych charakteristik.

Porovnanim vysledka vSech tii decimacnich metod bylo zjisténo, ze ve vétsiné testo-
vanych piipadi vede k nejlepsim vysledkim pouziti Garlandovy metody. Ovsem pokud
je nutné zjednodusovat velmi rozsahlé modely, kde je kromé kvality aproximace kladen
Zatimco Cas provedeni decimace u zbyvajici dvou metod roste exponencidlné s velikosti
modelu, u vertex clusteringu roste ¢as pouze linedrné.

Metoda decimace vrcholi neméd piilis dobré vlastnosti. Kvalita aproximaci vytvofenych
touto metodou je vétsinou o néco mensi nez pifi pouziti Garlandovy metody, ovsem cas
potiebny k provedeni decimace je obzvl4sté u velmi rozsdhlych modelu podstatné vétsi.

5.1 Mozna rozsiteni prace

Metoda decimace pomoci vertex clusteringu byla implementovana pouze v zdkladni vari-
anté uvedené v [10]. Jelikoz je metoda extrémné rychld ve srovnani se zbyvajicimi dvéma
metodami, tak by bylo vhodné implementovat nékteré z vylepseni této metody, aby metoda
produkovala kvalitnéjsi aproximace. Jedna z moznosti vylepseni je déleni prostoru pomoci
oktalového stromu, tak jak je popsdno v [5]. Tento zpusob provadéni decimace by mél
zachovavat topologii modelu lépe nez nami implementovand zakladni metoda simplifikace.

Decimace vrcholi neodstranuje z modelu slozité vrcholy. To vede k tomu, Ze u nékterych
modelu nemusi byt dosazeno pozadované aproximace. Dalsim krokem by tedy bylo imple-
mentovat odstranovani slozitych vrcholi.

Také by bylo mozné zobecnit Garlandovu metodu o decimaci modelil i s informacemi
o texture dle [I]. OvSem pro vytvoreni tohoto rozsifeni by bylo nutné doimplementovat
nacitdani modelt i z jiného formatu nez je format STL, jelikoz ten neukldda informace
o barvé modelu. Vhodnym formatem by byl napt. format VRML.
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Dodatek A

Uzivatelsky manual

Po ptelozeni zdrojovych kédu jsou vytvoreny t¥i spustitelné soubory clustering, garland a
schroeder. Kazdy ze souboru provadi decimaci pomoci piislusné metody. Programy maji
nékolik spoleénych parametri. Prvni dva parametry jsou zdédény ze zakladni tfidy pro
modul v MDSTk. Jsou to parametry ’-i’ pro zadani vstupniho souboru a ’-o’ pro zadédni
vystupniho souboru. Jako vstupni nebo vystupni soubor lze také zadat hodnoty stdin
pro standardni vstup a sednout pro standardni vystup. Hodnoty stdin a stdout jsou
povazovany za implicitni pokud je néktery z téchto parametri vynechan.

Dalsi spole¢ny parametr jiz neni zdédény ze zédkladni tiidy, jedna se o parametr -stat 1’
jehoz zadédni zpusobi, ze budou tisknuty statistiky o provedené decimaci do logovaciho
souboru. V piipadé, ze je tento soubor vytvafen, tak je nazvan stejné jako vystupni soubor
s modelem , pouze je mu pridana piipona .log.

Dalsi pripustné parametry urcuji velikost vysledného modelu. Pro programy garland a
schroeder jsou to parametry ’-¢’ urc¢ujici pocet trojihelnikii ve vysledném modelu a ’-p’
urcujici velikost vysledného modelu v procentech oproti pivodnimu modelu. U clusteringu
neni mozné takto piesné urcit velikost vysledného modelu a proto je zde pouzit pouze
parametr -¢’ urcujici pocet clusteru do kterych bude model délen.

U programu garland je mozné pouzit parametru ’-plac’, ur¢ujici miru optimalizace
umisténi nového bodu, piipustné hodnoty pro tento parametr jsou CENTER, CENTER_ENDS
a BEST. Implicitné je pouzita hodnota BEST. Dalsi volbou u tohoto programu je zda se
budou odstraniovat i dvojice bodu, které nejsou spojeny hranou. V piipadé, ze maji byt
odstranovany tak je nutné zadat parametr -add-pairsl 1°.

Pro program schroeder existuje pouze jeden unikatni parametr a to je parametr urcéujici
zda budou odstranovany v modelu i rohové vrcholy. Implicitné jsou rohové vrcholy odstra-
novany. Pokud nemaji byt odstraniovany, tak je nutné zadat parametr -pres-corners 1.

Chovani programu clustering je mozné ovlivnit také parametrem ’-plac’. Tento parametr
pfijimd dvé mozné hodnoty, prvni je VALUE a druha CENTER. Parametr ovliviiuje vybér
vysledného bodu v ramci clusteru, pokud je zaddana hodnota CENTER, tak je vybran bod
nejblize stfedu clusteru a pii zadani hodnoty VALUE je bod vybran na zakladé ohodnoceni
vrcholu. Jako implicitni je zvolena hodnota CENTER.
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Dodatek B

Priklady zjednodusenych modelu

) Garlandova metoda ) Decimace vrcholu ¢) Clustering

Obrazek B.1: Srovnani metod pii zjednodusovani modelu buddha (zjednoduseno na 4%
puvodni velikosti)

w W G

) Garlandova metoda ) Decimace vrcholu ¢) Clustering

Obrézek B.2: Zjednoduseny model dragon (zjednoduseno také na 4% puvodni velikosti)
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(a) Garlandova metoda (b) Decimace vrcholu (c) Clustering

Obrazek B.3: Zjednoduseny modelu angel (zjednoduseno na 2% puvodni velikosti)

(a) Garlandova metoda (b) Decimace vrcholu (c) Clustering

Obrazek B.4: Zjednoduseny model horse (zjednoduseno na 4% puvodni velikosti)

34



Dodatek C

Obsah prilozeného CD

1. Testované modely

2. Ukézky zjednoduSenych modelu vytvoienych jednotlivymi metodami
3. Soubory se zdrojovymi kédy

4. Dokumentace kédu vytvorend programem Doxygen

5. Adresar se skripty pro testovani metod a soubory pro vytvoreni grafu pouzitych v této
praci pomoci programu gnuplot
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