
VYSOKÉ U ENÍ TECHNICKÉ V BRNČ Ě
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMA NÍCH TECHNOLOGIÍČ
ÚSTAV PO ÍTA OVÉ GRAFIKY A MULTIMEDIÍČ Č

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

ALGORITMY PRO ZJEDNODUŠOVÁNÍ MODELŮ
ALGORITHMS FOR POLYGON REDUCTION

DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER´S THESIS

AUTOR PRÁCE Bc. Roman Schulz
AUTHOR

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. Ond ej Šilerř
SUPERVISOR

BRNO 2008



Abstrakt

Cílem  této  práce  je  navrhnout  a  implementovat  po íta ový  systém  pro  zjednodušení  3Dč č

model  složených  s  trojúhelníkových  sítí.  Systém  by  m l  umož ovat  zjednodušit  množstvíů ě ň

geometrických primitiv zadaneho objektu. Uživatel by m l mít možnost tento proces jednodušeě

ovlivnit výb rem metody, cílové velikosti souboru atp. Pro na ítání a ukládání dat systém používáě č

formát souboru 3DS. tená  by m l být schopen porozum t princip m redukování model  a m lČ ř ě ě ů ů ě

by se seznámit s použitými algoritmy.

Klí ová slovač

Po íta ová grafika, úrove  detailu, redukce trojúhelník , odstran ní vrchol , odstran ní hran,č č ň ů ě ů ě

shlukování  vrchol ,  odstran ní  trojúhelník ,  metrika  chybových  kvadrik,  hodnocení  metrik,ů ě ů

trojúhelníkové sít , p eklopení normály, m ení chybyě ř ěř

Abstract

The purpose of this work is to design and implement a computer system, which should be used

for simplification of a polygonal models in 3D space. The system should be allowed to reduce a

given number  of  geometrical  primitives  from source  object.  User  should  have impact  to  the

reducing process by selecting a method, size of target object etc. System uses 3DS file format for

model loading and saving. Reader should understand principles of the polygon reduction and used

algorithms.
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1 Úvod

Po íta ová  grafika  je  obor  informatiky,  který  využívá  po íta ovou  techniku  na  vytvá eníč č č č ř

um lých snímk  (tzv. renderování). Tento obor je možné d lit na n kolik oblastí: 3D rendering vě ů ě ě

reálném  ase  ( asto  využívaný  v  č č po íta ových  hráchč č ),  po íta ová  animace,  video,  st ihč č ř

speciálních efekt  ( asto využívané ve filmu a televizi), oditování obrázk  a modelování. ů č ů

V grafických aplikacích, jako jsou nap íklad letecké simulátory nebo po íta ové hry, je astoř č č č

pot eba zobrazit r zné objekty. Ty v tšinou bývají vytvo eny v n kterém grafickém programuř ů ě ř ě

(3D Studio MAX, Blender, Cinema 4D, Rhinoceros, ..), nebo mohou být nap íklad po ízeny 3Dř ř

Scannerem.  Takto  vytvo ené  objekty  asto  bývají  velmi  detailní  a  obsahují  velké  množstvíř č

nadbyte ných informací, nap ílkad když grafik vytvá í model pomocí NURBS ploch, a výsledekč ř ř

automaticky  exportuje  na  trojúhelníkovou  sí .  P i  zobrazení  takových  objekt ,  nebo  scénť ř ů

složených z desítek i stovek objekt , se naráží na problém spo ívající v tom, že tyto objekty neníč ů č

možné zobrazit v reálném ase (p i vysokém po tu zobrazených snímk  za sekundu). Výkonn jšíč ř č ů ě

po íta  není ešením, protože je ve v tšin  aplikací stejn  pot eba zobrazit více objekt , než jehoč č ř ě ě ě ř ů

výkon zvládne. Proto bylo vyvinuto n kolik algoritm , které tento problém eší tím, že takovýě ů ř

objekt  zobrazí  v menším stupni  detailu. Respektive vygenerují  takový stupe  detailu objektu,ň

který maximáln  využije výkon po íta e, aniž by jej zahltil.ě č č

Hlavním cílem této práce je vytvo it  aplikaci  která umožní  snížit  množství  geometrickýchř

primitiv, ze kterých se objekt skládá. Dalším cílem je zpracování teoretické ásti, která by m lač ě

poskytnout  tená i  ucelený  p ehled  o  možnostech  zobrazení  objekt  ve  3D  grafice  a  popisč ř ř ů

principu  nej ast ji  používaných  algoritm .  Naopak  si  tato  práce  neklade  za  cíl  shromážditč ě ů

vy erpávající  teoretickou studii,  která by se zabývala podrobným popisem všech algoritm  ač ů

jejich  variantami,  nebo  návrhem  dalšího  algoritmu.  Samoz ejmostí  je  popis  d ležitých  ástíř ů č

zdrojového kódu, použitých t íd, metod, funkcí a struktur.ř

V první  kapitole  se  tená  seznámí s reprezentací  objekt  v  po íta ové grafice.  Ve druhéč ř ů č č

kapitole jsou popsány nejpoužívan jší metody používané pro zjednodušování objekt . Ve t etíě ů ř

kapitole jsou rozepsány metriky použitelné pro zjednodušení. trvrtá kapitola se v nuje ešeníČ ě ř

problém , které vznikají p i redukci  polygonálních model .  Pátá kapitola  je v nována popisuů ř ů ě
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implementace,  v etn  popisu  jednotlivých  ástí  aplikace.  Šestá  kapitola  je  v nována  shrnutíč ě č ě

dosažených  výsledk ,  zm ení  kvality  a  rychlosti  jednotlivých  metrik.  Následuje  záv r,ů ěř ě

vyhodnocení výsledk  a popis možného využití aplikace. Za t mito kapitolami následují p ílohy sů ě ř

nam enými výsledky a seznam použité literatury.ěř

1.1 Rozhraní pro zobrazení 3D scény

Zobrazení  objekt  ve  3D prostoru  je  výpo etn  pom rn  náro né,  proto  je  vhodné  využítů č ě ě ě č

n které již existující rozhraní. Rozší ená jsou v dnešní dob  rozhraní DirectX a OpenGL. Obě ř ě ě

rozhraní se staly standartem, podporují i nejnov jší vlastnosti grafických karet. Ob  dv  jsou veě ě ě

v tšin  dnešních  po íta ích  hardwarov  akcelerovaná  a  tudíž  velmi  rychlá.  Já  jsem  se  proě ě č č ě

zobrazení  scény  použil  rozhraní  Open  Inventor,  které  pracuje  jako  vrstva  nad  OpenGL  a

zjednodušuje jeho ovládání. Hlavním d vodem k tomuto výb ru bylo to, že rozhraní OpenGLů ě

dob e znám, narozdíl od konkuren ního DirectX, a že jej vyžadoval bývalý vedoucí projektu panř č

Ing.  Jan  Pe iva.  Program  byl  vytvo en  pro  opera ní  systém  GNU/Linux,  ale  díky  multi-č ř č

platformním knihovnám jej lze p eložit a používat i v dalších systémech.ř

1.2 Reprezentace objektu jako trojúhelníkové sítě

Nej ast ji  se  v  po íta ové  grafice  na  objekty  pohlíží  jako  na  seznam  trojúhelník ,  kteréč ě č č ů

udávají obálku objektu. Tyto trojúhelníky jsou navzájem spojeny v bodech a tvo í nepravidelnouř

trojúhelníkovou sí  (irregular triangle network). Trojúhelníková sí  je nejvíce patrná tehdy, pokudť ť

se   zobrazí  drátový  model  objektu  (tj.  když  se  zobrazí  pouze  hrany mezi  trojúhelníky  jako

úse ky). Zjednodušování model  spo ívá ve zjednodušení této trojúhelníkové sít  tak, aby bylč ů č ě

výsledný objekt co nejmén  odlišný od p vodního.ě ů

1.3 Zobrazení r zných úrovní detailuů

asto se stává, že objekty jsou rozmíst ny v r zné vzdálenosti od pozorovatele. ím je objektČ ě ů Č

vzdálen jší, tím je ve výsledném obrazu menší. Toho lze využít, vypo ítat si menší stupe  detailuě č ň

a  objekt  zobrazit  mnohem rychleji  v  menším  stupni  detailu.  Celá  situace  je  znázorn na  naě

obrázku 1, který je p evzat z knihy [1], str. 5. Vlevo je zobrazen objekt v maximálním detailu ař
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sm rem doprava se úrove  detailu snižuje k minimu. Tento objekt se jmenuje „Stanford Bunny“,ě ň

byl  po ízen 3D scannerem a obsahuje velké množství  trojúhelník .  Proto  se asto používá  kř ů č

demonstraci a testování kvality algoritm  ur ených pro zjednodušování model .ů č ů

Obrázek  2  zobrazuje  použití  n kolika  n kolika  úrovní  detailu  v  jedné  scén .  Nejblíže  jeě ě ě

zobrazen objekt v maximálním stupni detailu, který se se vzdáleností od pozorovatele snižuje.

Menší  detail  objektu vzadu je  t žko post ehnutelný, i  p esto že je  složen z mnohem menšíhoě ř ř

po tu trojúhelník . Výhodou že objekt s nejmenším stupn m detailu vpravo obsahuje 1000krátč ů ě

mén  trojúhelník  než p vodní objekt, a bude p ibližn  1000krát rychleji vykreslen na obrazovku.ě ů ů ř ě
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V sou asné dob  existuje n kolik typ  technik, které jsou zam eny na r zné typy objekt .č ě ě ů ěř ů ů

Jsou to nap íklad metody pro zjednodušování k ivek, výškových polí atd. Nejv tší pozornosti seř ř ě

však dostává technikám zjednodušujícím objekty reprezentované nepravidelnými polygonálními

povrchy. Na jedné stran  jsou algoritmy, které pracují velice rychle, ale produkují mén  kvalitníě ě

výsledky, na druhé pak velmi dob e aproximující algoritmy, které jsou zase velmi pomalé. Protoř

je vždy t eba p istoupit na kompromis mezi rychlostí produkce a kvalitou aproximace.ř ř

Pokud by scéna obsahovala 100 objekt  „Standfor bunny“, nebyla by zobrazitelná v reálnémů

ase, protože obsahuje 7 mil. trojúhelník . Pokud se však ve scén  zobrazí 5 nejbližších objekt  vč ů ě ů

nejvyšším detailu, 20 objekt  v trochu menším stupni detailu, 25 objekt  ješt  v menším a  50 vů ů ě

nejmenším stupni detailu, bude t eba zobrazit pouze 400 tis. trojúhelník , což je 5% z p vodníhoř ů ů

množst+ví a takovou scénu již zobrazí v tšina dnešních po íta  v reálném ase.ě č čů č
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2 Algoritmy pro zjednodušování objektů

Algoritm  pro  zjednodušování  objekt  existuje  celá  ada,  liší  se  mnoha  parametry,  nap .ů ů ř ř

efektivitou, množstvím zabrané pam ti,  škálovatelností  atd.  Nej ast ji  používané metody jsouě č ě

popsány v knize Level of Detail for 3D graphics [1] v kapitole 2.

Zjednodušení modelu je založeno ztrát  detailu, který je možné zanedbat. Vždy je ale nutnéě

zvážit, zda je  t eba rychlé zobrazení a v tší ztráta  detailu, nebo pomalejší zobrazení s v tšímř ě ě

detailu. Typicky v po íta ových hrách je možné p istoupit na menší kvalitu protože se zobrazuječ č ř

velké množství objekt , kdežto p i zobrazení nap . medicínských dat je d ležit jší velký detail aů ř ř ů ě

rychlost zobrazení nehraje zásadní roli.

Další možnost vytvo ení zjednodušených model  je ru ní práce, kdy grafik i animátor vytvá íř ů č č ř

sou asn  n kolik verzí objektu. Toto ešení je však velmi drahé a náro né na as, ale výsledkyč ě ě ř č č

jsou lepší, protože jen grafik ví, které oblasti jsou v objektu d ležité a pot ebují v tší detail a kteréů ř ě

nikoliv.

2.1 Odstran ní hraně

Tato metoda je ozna ovaná jako edge collapse, je neupoužívan jší ze všech, a hodí  se proč ě

obecné nepravidelné trojúhelníkové sít . Algoritmus vybere podle n které metriky ze seznamuě ě

hran hranu uv s nejnižší vahou, z bodu u do bodu v, kde první bod má být p esunut do druhého.ř

Poté jsou provedeny následující operace:

� Odstran ní všech trojúhelník , které obsahují oba body ě ů u i v (tj. hranu uv)

� Aktualizace všech ostatních trojúhelník , které obsahují bod ů u tak, aby používaly bod

v místo bodu u

� Odstran ní bodu ě u

Každé provedení operace edge collapse odstraní t i hrany, dva trojúhelníky a jeden bod. Celýř

proces  je  opakován  tak  dlouho,  dokud  není  dosaženo  požadovaného  množství  trojúhelník .ů

Názorná ukázka odstran ní hrany je p edvedena na obrázku 3 (p evzato z literatury [2]). Objekt sě ř ř

nízkým po tem polygon  (low polygonal model) je vytvo en tak, že se pokaždé vybere takováč ů ř
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hrana, jejíž odstran ní zp sobí nejmenší vizuální zm nu. Výb r hrany závisí na použité metrice,ě ů ě ě

viz. kapitola 3.

P estože je operace odstran ní hrany jednoduchá, je t eba dát pozor na p ípad, kdy se normálař ě ř ř

n kterých okolních trojúhelník  p eto í  na druhou stranu.  O problematice ešení problém  jeě ů ř č ř ů

samostatná kapitola 4.

Tato metoda m že být vylepšena tak, že se místo p esunu bodu ů ř u do bodu v vytvo í nový bodř

w mezi t mito body tak, aby došlo ok co nejmenší chyb . Tento výpo et je mnohem náro n jší aě ě č č ě

je  podrobn  uveden  v  literatu e  Hoppe  [9].  Princip  zjednodušení  objektu  pomocí  n kolikaě ř ě

odstran ní hran je znázorn n na obrázku 4 (p evzato z literatury [2]).ě ě ř
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2.2 Odstran ní vrcholě ů

Tuto metodu, ozna ovanou jako Vertex decimation, uvedl v roce 1992 William Schroeder [6].č

Spo ívá ve výb ru bodu s nejnižší vahou podle n které metriky ohodnocující váhu bodu. Potéč ě ě

dojde k ostran ní vybraného bodu i všech p ilehlých trojúhelník . Nakonec dojde k vytvo eníě ř ů ř

nových trojúhelník  (tzv. retriangulaci) v míst  vzniklé díry. Princip je znázorn n na obrázku 5.ů ě ě

Vlevo je p vodní trojúhelníková sí , kde bod ů ť Vr byl vyhodnocen jako nejmén  d ležitý, protoě ů

došlo k ostran ní bodu ě Vr a všech p ilehlých trojúhelník  (ř ů V1V2Vr, V2,V3,Vr, atd.). Na tomto místě

ale  vznikla  díra  mezi  body  V1-V6,  proto  byly  do  sít  vloženy  4  nové  trojúhelníky  (obrázekě

vpravo).
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Po et možných kombinací pro vypln ní vzniklé díry novými trojúhelníky je dán vztahem 1,č ě

kde  C(i) je možnost kombinaci  vypln ní díry která má i+2 stran. Kombinací  vypln ní díry jeě ě

mnoho a m že být problém z nich rychle vybrat tu nejvhodn jší.ů ě

 C �i �=
�2i� !

�i�1�! i !
(1)

2.3 Shlukování vrcholů

Tento algoritmus (ozna ovaný jako Vertex clustering i Cell collapse) popsal J. Rossignac vč č

[7]. Proces zjednodušení je založen na tom, že se okolo objektu vytvo í jemná m ížka. Všechnyř ř

body v každé bu ce m ížky jsou sjednoceny do jediného bodu a všechny hrany, které vedou zň ř

jednoho shluku do druhého, jsou slou eny do jediné hrany. Tento proces je velice rychlý, aleč

podle  literatury  [1]  dochází  k  viditelným deformacím objektu.  Obrázek 6  znázor uje principň

shlukování vrchol . Vlevo je originální objekt a v pravo výsledný, který vznikl shlukováním. Naů

obrázku je vid t, že výsledný bod nemusí být p ímo ve st edu bu ky, ale m že být nap íklad vě ř ř ň ů ř

míst , kde je bu  nejd ležit jší bod, nebo m že být vypo ten jako váhový pr m r všech bod  vě ď ů ě ů č ů ě ů

bu ce.ň
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Kvalita výstupu závisí na rozlišení m ížky, ale i p esto bývá velmi malá. Také není možnéř ř

vytvo it výstup s p edem stanoveným po tem trojúhelník , protože jejich po et závisí pouze nař ř č ů č

velikosti m ížky. P ípadn  m že být výsledný bod dané bu ky prezentován jako objem v prostoruř ř ě ů ň

(voxelová grafika). Tento altgoritmus byl p vodn  navržen pro zjednodušení model  vytvo enýchů ě ů ř

v CAD pro vizualizaci.

2.4 Odstran ní trojúhelníkě ů

Tato metoda (Triangle collapse)  vybere nejmén  d ležitý trojúhelník  ě ů vavbvc a všechny jeho

body spojí do jediného bodu. P i každé operaci dojde tak k ostran ní 4 trojúhelníku, 6 hran a 3ř ě

bod .  Nový bod je  bu  jeden z  ů ď va,vb,  vc,  nebo libovolný bod uvnit  p vodního trojúhelníku.ř ů

Princip algoritmu odstran ní trojúhelníku je znázorn n na obrázku 7 (p evzato z [1]).ě ě ř

Pokud  je  šed  vyzna ený  trojúhelník  vybrán pro  odstran ní,  dojde  sou asn  k  odstran níě č ě č ě ě

p ilehlých  trojúhelník  vyzna ených  zelen .  Operace  odstran ní  trojúhelníku  je  ekvivalentníř ů č ě ě

dv ma operacím odstran ní hrany, ale výpo et je  rychlejší a navíc pot ebuje k výpo tu méně ě č ř č ě

pam ti.ě
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3 Chybové metriky

V p edchozí kapitole byly popsány metody pro zjednodušení objekt . P edchozí metody všakř ů ř

ke své práci pot ebují algoritmy, které ur í které hrany i trojúhelníky jsou nejmén  d ležité a lzeř č č ě ů

je tedy odstranit. Temto algoritm m se íká chybové metriky, a jedná se vlastn  o m ení chyby,ů ř ě ěř

kterou zp sobí zjednodušení i odstran ní n které ásti objektu. To, jakým zp sobem se výslednáů č ě ě č ů

chyba m í, zásadn  ovliv uje kvalitu zjednodušeného modelu, proto je dobré zvážit zda použítěř ě ň

rychlou mén  kvalitní metriku, nebo pomalejší a kvalitn jší metriku.ě ě

3.1 Délka hrany

Jedná  se  o  nejjednoduší  algoritmus  použitelný  pro  metodu  edge  collapse.  Výpo et  váhyč

jednotlivých hran závisí pouze na vzdálenosti bod  ů u a v se vypo ítá podle vztahu 2:č

cost �u , v�=�u�v�=��ua�va�
2��ub�vb�

2��uc�v c�
2  (2)

Metoda  je  však nejrychlejší  a  produkuje  pom rn  dobré  výsledky.  Jelikož se  váha  hranyě ě

používá pouze pro porovnání jednotlivých hran navzájem, je možné výpo et optimalizovat a zč

výpo tu velikosti vektoru č uv vynechat operaci odmoc ování.ň

Výsledek této metriky je takový, že se z objektu odstra ují hrany, které jsou nejkratší tak, až vň

n m z stanou pouze delší hrany. Kratší hrany jsou v dálce mén  viditelné než delší hrany, protoě ů ě

je možné je odstra ovat nejd íve a nedojde k viditelnému zkreslení p i zobrazení objektu v dálce.ň ř ř

3.2 Metrika založená na tvaru objektu

Tento algoritmus popsal Stan Melax v Game Developer Magazine [2] v roce 1998, jedná se o

metriku, která je použita ve hrách od spole nosti Bioware. Byla použita v hrách Baldur's Gate,č

MDK 1&2, Neverwinter Nights a mnoha dalších. Výpo et váhy jednotlivých hran je dán vztahemč

3: 
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cost �u , v�=�u�v�×max
f �Tu {min

n�Tuv

{�1� f.normal °n.normal �÷2 }} (3)

kde  Tu je  množina  trojúhelník  obsahujících  bod  ů u,  a  Tuv je  množina  trojúhelníků

obsahujících body u a sou asn  č ě v. Metrika je tedy definovaná jako sou in délky hrany a vztahuč

závisejícím na k ivosti  okolí  hrany.  Díky  výpo tu  skalárního  sou inu (úhlu  dvou sousedníchř č č

trojúhelník ) metoda zachovává ostré hrany – viz. ukázky u hodnocení metrik. Váha sjednoceníů

bodu u do bodu v je zpravidla odlišná od sjednocení v do u. 

Tato metrika podává v porovnání s ostatními metodami velmi kvalitní výsledky, výpo et je aleč

náro n jší  protože používá výb r z mixima z minim hodnoty závisející na skalárním sou inu.č ě ě č

Dále v textu bude tato metrika ozna ena GDM.č

3.3 Metrika Chybových kvadrik

Tuto metodu p edstavili M. Garland a P. Heckbert,  na konferenci Siggraph [5]. Metoda seř

ozna uje Quadric error metrics a asto se zapisuje zkratkou QEM. Metoda je velmi rychlá a neníč č

pam ov  náro ná. Chybová kvadrika každé plochy je ur ena vztahem 4. Jedná se o symetrickouěť ě č č

matici  4x4,  která  je  definovaná  jako  sou in  vektoru  normály  plochy  č p s  transponovaným

vektorem pT a obsahuje 10 r zných reálných ísel. Kvadrika plochy ů č p má následující tvar:

Q p= p.p
T=[

a

b

c

d
] . [abc d ]=[

a
2

ab ac ad

ab b
2

bc bd

ac ab c
2

cd

ad bd cd d
2 ]  (4)

Hodnoty a, b, c, d jsou koeficienty z obecné rovnice roviny plochy ur ené vztahem 5. Vektorč

[a b c] je normála roviny a d vyjad uje posun vzhledem k po átku sou adného systému. ř č ř
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ax�by�cz�d = 0
a

2�b
2�c

2 = 1
 (5)

Kvadrika Qv se ur í sou tem všech kvadrik č č Qp v plochách p, které obsahují bod v.

Qv= 	
p� planes�v�

Q p  (6)

Výsledná chyba v každém nov  vypo ítaném bodu se vypo ítá podle vztahu 7, kde ě č č v je poloha

nov  vypo teného bodu:ě č

Ev= 	
p� planes�v�

� p.v �2=	
p

�vT . p�� p
T .v �=v

T [	
p

� p.p
T �] v=v

T	
p

Q p v=v
T
Q v v  (7)

 Podle výše uvedeného vztahu je p ísp vek každé plošky do celkové chyby dán vynásobenímř ě

kvadriky Qv transponovaným vektorem vT a na výsledek se provede skalární sou in s vektorem č v.

P i sjednocení dvou sousedních bodl  se podle literatury [5] vypo te nová kvadrika jako sou etř ů č č

kvadrik Qv v obou bodech (maticový sou et)č

Algoritmus výpo tu je následující:č

� Výpo et kvadrik pro všechny plochyč

� Výpo et kvadrik pro všechny bodyč

� Pro všechny hrany je pomocí nové kvadriky  Qw = Qu + Qv vypo tena chyba č Ev, která

vznikne odstran ním hrany ě uv

� Nalezení hrany s nejnižší chybou Ev a její odstran ní.  ě Qv = Qw

� Opakování od bodu 3. dokud není odstran n požadovaný po et hraně č

3.4 Další metriky

Metrik pro ohodnocení d ležitosti vrchol  existuje mnohem více, jejich použití ale není p ílišů ů ř

asté. N které z nich byly vyvinuty pro konkrétní ú ely a nejsou p íliš obecné. Níže uvedenéč ě č ř

metriky nejsou zahrnuty v implementaci.
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3.4.1 Metrika pr m rné normályů ě

Tato  metrika  (Average  normal  metrics)  ur uje  d ležitost  vrcholu  podle  odchylek  normálč ů

trojúhelník  p ilehlých k danému bodu od pr m rné normály. Hodnota leží vů ř ů ě  intervalu <0,1>, kde

hodnota 0 zna í rovinu okolo zkoumaného vrcholu. Byla popsána v literatu e Junker [10]. č ř

3.4.2 Metrika rozdílu výšek

Metrika  rozdílu  výšek,  ozna ovaná  jako Height  difference heuristic,  s ítá  hodnoty  rozdíluč č

výšky (u modelu terénu nadmo ské výšky) mezi samotným vrcholem a jeho okolím. Tato metrikař

byla popsána v Junker [10]. Tato hodnota se bere jako míra d ležitosti. Pokud je d ležitost rovnaů ů

nula, znamená to, že výška je ur ená zpr m rováním výšek jeho soused . Metrika byla vyvinutač ů ě ů

za  ú elem  zjednodušování  terén ,  ímž  ztrácí  na  obecnosti,  protože  pracuje  sč ů č  pravidlenou

trojúhelníkovou sítí.

3.5 Hodnocení metrik

Obrázek 8 ukazuje testovací p íklad, jedná se o krychli složenou s 26 bod  a 32 trojúhelník .ř ů ů

V ideálním p ípad  je požadováno, aby zjednodušený objekt byla krychla stejné velikosti jakoř ě

p vodní, s tím rozdílem, že má obsahovat pouze 8 bod  a 12 trojúhelník .ů ů ů

Na obrázku jsou znázorn ny body A, B a C, a jsou zde znázorn ny hrany vybrané metrikouě ě

pro algoritmus edge collapse. Odstran ní hran BA, BC nebo AC nezp sobí žádnou chybu (horníě ů

t i krychle). Výb rem hran AB, CA nebo CB však dojde k viditelné deformaci objektu (spodní t iř ě ř

krychle). To ale neznamená že se takové metody nepoužívají, naopak mají velkou výhodu ve své

rychlosti, pokud je možné se dopustit nep enosti.ř
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Nap íklad metrika, jejíž výpo et je založen na délce hran, vybírá i hrany uvedené na spodníchř č

3 p íkladech, pokud je hrana dostate n  krátká. Tato metoda je ale pom rn  rychlá (viz. srovnáníř č ě ě ě

metod v kapitole 6), stejn  jako metrika chybových kvadrik.ě

Metrika z GDM i QEM, na rozdíl   od p edchozí vybírá pouze z  prvních 3  tu hranu,  jejížř

odstran ním  dojde  k  nejmenší  chyb ,  díky  tomu,  že  bere  v  potaz  i  úhly  se  sousednímiě ě

trojúhelníky, naopak je mnohem pomalejší.  Bližší informace o výsledku test  jsou popsány vů

kapitole 6.1

3.5.1 M ení chybyěř

K dosažení kvalitního výstupu je vhodné m it vzniklou chybu nového objektu a p estat seěř ř

snižováním kvality, pokud chyba naroste nad ur itou mez. Podle práce Garlandč  [5] m že býtů

chyba  m ena  jako  pr m r  druhé  mocniny  vzdálenosti  redukovaného  a  p vodního  objektuěř ů ě ů

následovn  podle vztahu 8:ě
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E i =
1


X n
�
X i
�	v�X n

d
2�v , M i��	

v�X i

d
2�v , M n��

d �v , M � = minp�M�v� p�

 (8)

kde Xn a Xi jsou body objekt  ů Mn (p vodní model) a ů Mi (zjednodušený model), funkce d(v,M)

udává minimální vzdálenost bodu v k ploše z objektu M.

Existuje však program Metro, který vypo ítá rozdíl mezi dv ma povrchy (mezi objektem ač ě

jeho zjednodušenou verzí). Tento program implementuje metody pro m ení vzdálenosti bodu aěř

plochou, výsledek vrací numerický (maximální a pr m rná chyba, rozdíl t les, rozdíl povrch ,ů ě ě ů

atd.), a vizuální, kdy ásti objektu barevn  obarví podle velikosti chyby. M že m it vzdálenostč ě ů ěř

bod  z originálního objektu,  i  zvolit  vlastní  množinu bod  metodou Monte Carlo.  Programů č ů

Metro pro Linux i Windows v etn  zdrojových kód  je k dispozici ke stažení zdarma v [8].č ě ů
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4 ešení problémŘ ů

P i zjednodušování v tšiny objekt  je možné narazit na n kolik druh  problém , obvzlášt  uř ě ů ě ů ů ě

rovinných útvar  s okrajem (typicky výškové mapy, terén).ů

4.1 Zachování okraj  objektuů

Algoritmus je t eba doplnit  tak, aby zachovával  okraje  objektu. Na obrázku níže jsou dvř ě

situace. Tu n  zvýrazn ná p ímka mezi body H, A a C je hranice objektu. V prvním p ípad  máč ě ě ř ř ě

nejmenší chybou spojení bodu A do bodu B (obrázek naho e vlevo). V tomto p ípad  ale dojde keř ř ě

zm n  hranice objektu (obrázek naho e vpravo) a je vhodné takové operaci zamezit. Celá situaceě ě ř

je znázorn na na obrázku 9.ě

Ve druhém p ípad  má nejmenší chybu spojení bodu B do bodu A. V tomto p ípad  nedojdeř ě ř ě

ke zm n  hranice objektu a operace m že být bez obav provedena. Tato situace je znázorn na naě ě ů ě

spodních dvou obrázcích. Z výsledku plyne, že je t eba zamezit odstran ní hrany z bodu A doř ě
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bodu B, kde A náleží hranici objektu. Metoda by tuto hranu m la ignorovat a místo ní vybrat dalšíě

na ad  nejmén  d ležitou. Opa ným sm rem je možné hranu odstarnit.ř ě ě ů č ě

Zachování okraj  u terénu je velice d ležité, u uzav ených objekt  se tento problém v tšinouů ů ř ů ě

nevyskytuje.  Pokud  ano,  jde  o  hranici  více  materiál .  V  takovém p ípad  je  dobré  zamezitů ř ě

zjednodušení hrany, která za íná na hranici materiálu. Dále je dobré zamezit zjednodušení hrany,č

která je na hranici objektu (nap . hrana HA z obrázku 9) bu  tak, že se zjednodušení takové hranyř ď

úpln  zakáže, nebo že se p idá podmínka, aby úhel HAC byl menší než požadovaná hodnota.ě ř

4.2 P eklopení normályř

P eklopení  normály  (mesh  foldovers,  mesh  inversion)  je  nep edvídatelný  efekt  n kterýchř ř ě

operací edge collapse. Na obrázku je znázorn n trojúhelník vě avcvd. Pokud je hrana vavb sjednocena

do nového bodu vnew, stane se, že se normála trojúhelníku vavcvd oto ila o 180  (tj. p eklopila seč ˚ ř

dozadu). Viz obrázek 10 (p evzato z literatury [1]):ř

Na  obrázku vlevo má sledovaný trojúhelník  normálu  p ilehlou k  pozorovateli,  v  pravo jeř

normála  sm rem  od  pozorovatele.  Tato  situace  m že  být  ošet ena  detekováním  zm nyě ů ř ě

normálového vektoru všech soused  p ed a po odstran ní hrany. Tato zm na by nem la být v tšíů ř ě ě ě ě

než 90  (lépe je zvolit maximální odchylku nové normály nap íklad okolo 40 ) a je vhodné v tší˚ ř ˚ ě

zm n  zamezit  výb rem  jiné  hrany  k  odstran ní.  P eklopením  normály  vznikají  nep íjemnéě ě ě ě ř ř

artefakty.
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5 Popis implementace

Aplikace je  psána jako multiplatformní,  lze ji  spustit  v prost edí  GNU/Linux (testováno vř

distribucích  Debian  Sarge/Etch/Lenny,  Ubuntu  6.10/7.10,  Red  Hat  Enterprise),  FreeBSD

(testováno ve verzi 6.3) i v MS Windows (testováno ve verzi XP) na architektu e 32bit  i 64bit .ř ů ů

Aplikace se ovládá z  p íkazové ádky, díky tomu umož uje jednoduše spustit  redukci mnohař ř ň

objekt  pomocí  skriptu.  Na obrázku  11 je  znázorn no blokové schéma aplikace.  Program jeů ě

rozd len na n kolik samostatn  fungujících ástí:ě ě ě č

� Aplikace  –  Zajiš uje  ovládání  veškerých  proces ,  provádí  zpracování  parametrť ů ů

p íkazové ádky pro zjednodušování objekt  (parametry zpracovává pomocí getopt), starář ř ů

se  o  m ení  asu  výpo tu,  volání  správných handler  pro  daný 3d grafický formát  aěř č č ů

hlavn  spoušt ní všech výpo t .ě ě č ů

� 3DS Handler – Obsahuje rutiny pro na ítání a ukládání zjednodušených 3DS soubor .č ů

Aplikace podporuje p ibližn  100 druh  blok  dat formátu 3ds, n které jsou podporoványř ě ů ů ě

tak, že je aplikace umí p e íst a uložit aniž by jim rozum la a parsovala je (Zachovávář č ě

nastavení scény, materiály atd.), jiné jsou podporovány pln  (Na tení geometrie, orientaceě č

atd.).  D vod k tomuto ešení je ten, že ne všechny bloky dat 3ds souboru jsou ve ejnů ř ř ě

specifikovány.

� IV Handler – Rutiny pro na ítání  Open Inventor scény.  Používá knihovnu Coin (vč

GNU/Linuxu se jedná o balí ky libcoin40, libcoin40-dev, libsoqt), která je implementacíč

Open Inventoru. Pokud v systému není Open Inventor nainstalován, je možné program

zkompilovat i bez podpory tohoto formátu.

� OFF handler – Obsahuje kód pro ukládání do formátu OFF, který byl napsán pouze pro

vým nu  dat  s  programem  pro  m ení  odchylky  (Program  Metro  nena ítal  žádnýě ěř č

podporovaný formát, proto jsem tento jednoduchý geometrický formát implementoval)

� Display  –  Zobrazení  objektu  v  samostatném  okn .  Pro  použití  je  nutné  mítě

nainstalovanou knihovnu Coin. Pro zkompilování projektu s podporou zobrazení je nutné

odkomentovat makro USE_INVENTOR v main.h. Defaultn  je zakomentované protožeě

jsem cht l, aby program b žel bez problém  s knihovnami na co nejvíce platformách.ě ě ů

� Edge  Collapse  –  Techniky  pro  zjednodušování  model .  Program  používá  proů

zjednodušení techniku odstran ní hran s metrikami délky hran (edge size), chybovýmiě
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kvadrikami (QEM) a metrikou uvažující tvar objektu (GDM). Tyto metriky jsou popsány

v kapitole 3.

Pro  na ítání  .iv objekt  používá Open Inventor, na ítání  .3ds a  .off  objekt  je  ešenoč ů č ů ř

vlastním kódem. Pro zobrazení je použita knihovna Open Inventor. Zjednodušené objekty

je možné uložit zp t do .3ds souboru.ě

5.1 Popis ovládání

Aplikace se  p ekládá  pomocí  programu make a  gcc.  Výsledkem je  jediný  soubor  reducerř

(pop . reducer.exe ve Windows). Ten lze spustit s mnoha r znými parametryř ů

./reducer <parametry>

Parametry m žou být:ů

� -i <model>:  Cesta k modelu, který je t eba zjednodušit. Jedná se o umíst ní ve fileř ě

systému, musí obsahovat koncovku 3ds nebo iv. Jedná se o povinný parametr.

� -o <model>:  Cesta, na níž  se  uloží redukovaný model. Jedná se o umíst ní ve fileě

systému, musí obsahovat koncovku 3ds, iv nebo off.

� -q <kvalita>: Kvalita výsledného modelu (0-100, 100=bez zm n, 0=maximální možnáě

redukce)

� -a <algoritmus>: Nastavení algoritmu, který se má použít pro zjednodušení modelu. K

dispozici jsou možnosti EDGESIZE,  EDGEANGLES a QUADRICS

� -b:  P epína ,  který  nastaví  že  není  pot eba  zachovávat  hranici  objektu.  N kteréř č ř ě

nedostatky použitých algoritm  jsou ešeny tak, že je zakázáno redukovat i trojúhelníkyů ř

na hranici objektu (viz. kapitola 4.1). Tato volba takové zjednodušení zakáže.

� -j:  P epína ,  který  nastaví,  že  není  pot eba  spojovat  2  r zné  body  na  stejnýchř č ř ů

sou adnicích  do  jednoho.  Aplikace  standardn  slu uje  vertexy.  U  n kterýchř ě č ě

otexturovaných  objekt  se  díky  tomu  m že  vyskytnout  špatné  mapování  textur  uů ů

zjednodušeného modelu. Tato volba spojování vertex  zakáž. Nespojené body ale nikdyů

nevytvo í trojúhelníkovou sí , kterou je možné redukovat.ř ť
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� -e  <epsilon>:  Nastaví  maximální  vzdálenost  dvou  bod ,  které  se  mají  spojit  doů

jednoho.  N které  objekty  jsou  uloženy  tak,  že  pokud  se  jeden  bod  vyskytne  ve  2ě

polygonech, je v souboru uložen 2x. Jelikož algoritmy pro zjednodušování model  pracujíů

s  trojúhelníkovou  sítí  kde  je  každý  bod  uložen  pouze  jednou,  je  nutné  stejné  body

pospojovat. Tato vzdálenost závisí na m ítku objektu.ěř

� -h: Zobrazí nápov du programuě

Sou ástí odevzdané práce jsou následující soubory:č

� adresá  src  –  Obsahuje  zdrojové  kódy  programu,  v etn  Makefile  pro  Linux  ař č ě

Windows

� adresá  doc  –  Obsahuje  použitou  dokumentaci,  dokumentaci  vygenerovanou  zeř

zdrojových kód , technickou zprávu v etn  PDF a ODT formátu a obrázky použité veů č ě

zprávě

� adresá  data – Obsahuje objekty, na nichž probíhalo testování. Jedná se o sadu objekt ,ř ů

které jsou podrobn ji popsány v tabulce v kapitole 6ě

� reducer.exe – Spustitelný soubor pro Windows

� metro.exe – Nástroj pro m ení chyby zjednodušeného objektuěř

� readme.txt
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6 Dosažené výsledky

Na obrázku 12 je uvedeno n kolik aproximací modelu Audi A2. Zárove  je vid t srovnáníě ň ě

výsledných model  po zjednodušení  kvality  na 50%, 25%, 10%. P vodní  objekt  m l  60.000ů ů ě

polygon  a zjednodušené mají 30.000, 15.000 a 6.000 polygon . Zobrazen je jak povrch modelu,ů ů

tak i jeho trojúhelníková sí . P i vyšším stupni redukce (objekt se 6.000 trojúhelníky) sice docházíť ř

ke ztrátám detail , nap íklad v oblasti kol, ale i p esto je výsledek dob e použitelný. Na modeluů ř ř ř

lze pozorovat v tší hustotu trojúhelník  v oblasti k ivých ploch, než v oblasti rovin, což je dob e.ě ů ř ř

V tomto p ípad  je p i použití algoritmu GDM patrné zachování tvaru i po 90% redukci. ř ě ř
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Obr. 12: Zjednodušení objektu se 60 000 trojúhelníky



Pro  ohodnocení  odchylky  redukovaného  modelu  byl  použit  program  Metro.  Pracuje  na

principu  m ení  Hausdorffovy  vzdálenosti  mezi  dv ma  plochami  (tvo enými  trojúhelníkovouěř ě ř

sítí). Výpo et je proveden tak, že je na ploše prvního modelu vygenerováno n kolik stovek ažč ě

tisíc bod  a ke každému z t chto bod  je hledána nejkratší vzdálenost k ploše ve druhém modelu.ů ě ů

Nejkratší vzdálenost se vypo te i obrácen  a potom Hausdorffova vzdálenost udává maximum zč ě

vypo ítaných hodnot. Bližší popis výpo tu je uveden v literatu e [1] na stranách 50-53 v kapitoleč č ř

Geometric  Error.  Rozmíst ní  bod  na ploše je možné nastavit,  bu  je lze rozložit pravidelně ů ď ě

(p lením trojúhelník ) nebo náhodn  (Monte Carlo).ů ů ě

Tento program je k dispozici pro Windows i Linux, nevýhodou je že nepodporuje na ítání 3dsč

soubor . Tento handicap jsem vy ešil tak, že jsem napsal export do jednoduchého formátu, kterýů ř

Metro podporuje.

Všechny testy jsem provád l na sad  model  s následujícími parametry:ě ě ů

Pro každý model jsem spustil 60 test , celkem bylo provedeno 300 test . Pro každý modelů ů

jsem vypo ítal odchylku pro algoritmus edge size (Chyba závislá na délce hrany), edge anglesč

(Algoritmus z Game Developers Magazine) a quadrics (Metrika chybových kvadrik). Zárove  bylň

m en as délky výpo tu. Toto všechno bylo m eno pro kvalitu od 5% do 95% s krokem po 5ěř č č ěř

procentních bodech.

6.1 Porovnání kvality algoritm mů

Obecn  jsem zjistil,  že  se  každý  algoritmus  lépe  hodí  na  jiný  model.  Nejhorší  výsledkyě

poskytoval  algoritmus  edge  size.  V  p íloze  8.1  jsou  vyneseny grafy  závislosti  Hausdorffovyř

chyby na mí e redukce. Vodorovná osa udává míru redukce, 5% je nejmenší redukce a 95% jeř

nejv tší. P i m ení byl stanoven krok 5 procentních bod . Svislá osa udává nam enou chybu,ě ř ěř ů ěř

hodnotou je Hausdorffova vzdálenost, která je závislá na m ítku objektu. To znamená že objekt,ěř
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Soubor Velikost [kB] # trojúhelníků # bodů
lamborgini.3ds 346,1 16515 9465
spitfire.3ds 269,3 11356 5751
jeep.3ds 67,1 2032 1190
dolphins.3ds 34,6 1692 855
box3.3ds 1,9 48 26



jehož sou adný systém je v centimetrech má nižší hodnoty Hausdorffovy vzdálenosti než objekt,ř

jehož sou adný systém je v metrech. P i testu neporovnávám jednotlivé objekty mezi sebou, aleř ř

kvalitu r zných algoritm  vždy na jednom objektu. Proto je možné s takto nam enou chybouů ů ěř

pracovat.

První  testovaný objekt  byl  jeep.3ds.  Tento objekt  by se dal  p i adit  do skupiny objekt  sř ř ů

nízkým po tem polygon , u kterých je další redukce pom rn  složitá. U tohoto objektu si podávalč ů ě ě

nejv tší chybu algoritmus redukující pouze pomocí délky hrany. U n j je p i 10% redukci chybaě ě ř

stejn  velká, jako p i 45% redukci u algoritmu edge angles, nebo p i 55% redukci s použitímě ř ř

metriky  chybových  kvadrik.  To  je  rozdíl  velmi  propastný  a  nazna uje  malou  použitelnostč

algoritmu v praxi. Ostatní 2 algoritmy podávají podobné výsledky, edge angles je podstatn  lepšíě

p i redukci 0-50%, chybové kvadriky jsou naopak lepší p i redukci 50-90%.ř ř
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Druhý  testovaný  objekt  je  lamborgini.3ds.  Tento  objekt  se  složen  z  16 000  polygon  aů

obsahuje  velké  množství  polygon ,  které  lze  bez  zp sobení  v tší  chyby  odstranit.  P i  40%ů ů ě ř

redukci zp sobí všechny algoritmy p ibližn  stejnou chybu. P i dalším zvyšování stupn  redukceů ř ě ř ě

má nejmenší chybu algoritmus chybových kvadrik, který následovaný metodou edge angles a

op t nejv tší chybu zp sobil algoritmus edge angles.ě ě ů
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Dalším testovaným objektem byl model letadla spitfire.3ds. Tento objekt je složen z 11 000

polygon .  Z nezjišt ných d vod  nejh e dopadl  algoritmus  chybových kvadrik.  Už p i  30%ů ě ů ů ůř ř

redukci  zp sobil  chybu  v tší  chybu,  než  oba  dva  zbývající  algoritmy  p i  redukování  95%ů ě ř

polygon .  O  jeden  ád menší  chybu  m l  algoritmus  edge  size,  a  od  dva ády  menší  chybuů ř ě ř

zp sobil  algoritmus  edge  angles.  Algoritmus  edge  angles  u  tohoto  modelu  vyšel  p i  všechů ř

stupních redukci nejlépe.
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V po adí tvrtým testovacím objektem byl dolphins.3ds. Tento lze za adit do skupiny objekt  sř č ř ů

nízkým po tem polygon . Na rozdíl  od jeep.3ds je charakteristický tím, že neobsahuje žádnéč ů

ostré hrany, tudíž se dá p edpokládat že p jde zredukovat všemi algoritmy s malou chybou. Tentoř ů

p edpoklad se potvrdil, již p i letmém pohledu byl redukovaný objekt tém  nerozpoznatelný odř ř ěř

originálu i p i redukci 60%. Rozptyl nam ené chyby pro r zné algoritmy je u tohoto objektuř ěř ů

menší než u ostatních objekt . Nejlépe dopadl algoritmus edge angles, následovaný algoritmyů

edge size a chybovými kvadrikami.

Posledním testovaným objektem je  box3.3ds. Tento objekt byl popsán v kapitole  3.5, jako

speciální  testovací  p ípad, ve kterém se projeví  nedostatky n kterých algoritm . Tady dopadlř ě ů

nejh e algoritmus založený na délce hran. U n j byla zm ena jistá chyba už p i 5% redukci a sůř ě ěř ř

dalším zjednodušování rostla. Oba ostatní algoritmy nezp sobily žádnou chybu i p i 60% redukci.ů ř
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Vizuální m ení kvality je pom rn  subjektivní záležitost, proto jsem výsledky konzultoval sěř ě ě

dalšími lidmi, aniž by v d li o kterou metriku ze t í testovaných se jedná. Ti se shodli na tom, žeě ě ř

nejlepší výsledky podává algoritmus edge angles. Tento algoritmus a metrika chybových kvadrik

také správn  redukuje objekt z kapitoly 3.5, nejd íve v n m redukuje hrany, jejichž odstran nímě ř ě ě

nevznikne žádná chyba, a až potom vše ostatní. U algoritmu založeném na délce hran se vždy

najde n jaká špatn  redukovaná hrana, která zp sobí zbyte nou chybu.ě ě ů č

Obecn  tedy nelze ur it který algoritmus je nejlepší, protože záleží na redukovaném modelu, iě č

na stupni kvality. asto se stává že p i malé redukci je lepší jeden algoritmus a p i zvýšení míryČ ř ř

redukce naopak jiný algoritmus. Navíc u jiného modelu m že být situace opa ná. Proto je dobré sů č

redukovaným modelem experimentovat, a z n kolika výsledk  výbrat ten nejlepší. Toho by seě ů

dalo  dosáhnout  tak,  že  se  zvolí  požadovaný  stupe  redukce  a  provede  se redukce  se  všemiň

algoritmy. Pomocí programu Metro by se zm ila odchylka všech t í a vybral by se ten s nejmenšíěř ř

chybou.

Na obrázcích 18 – 20 je uveden p íklad zjednodušení objektu lamborgini.3ds. První obrázekř

znázor uje  p vodní  objekt,  na  druhém je  zjednodušení  50%  a  na t etím 70%.  Zjednodušeníň ů ř

tohoto objektu prob hlo metodou chybových kvadrik.ě
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6.2 Porovnání rychlosti algoritmů

M ením rychlosti  algoritm  bylo  zjišt no,  že metrika  chybových kvadrik  a  zjednodušeníěř ů ě

podle  délky hran trvají  p ibližn  stejnou  dobu.  Odchylky rychlosti  t chto  dvou algoritm  seř ě ě ů

pohybují  u  všech  testovaných  p ípad  do  5%.  Srovnámím algoritmu  GDM  a  zbylých  dvouř ů

algoritm  bylo  zjišt no,  že  je  p ibližn  5x  pomalejší.  To  prakticky  vylu uje  jeho  použití  vů ě ř ě č

aplikacích, kdy je t eba mít rychle vypo ítaný objekt s nižším množstvím detailu.ř č

Pokud záleží na rychlosti výpo tu, vychází z mého testování nejlépe algoritmus chybovýchč

kvadrik. Pokud na rychlosti výpo tu nezáleží, volil bych bu  op t chybové kvadriky nebo GDM.č ď ě

Naopak algoritmus redukující podle délky hrany bych nedoporu il, protože je stejn  rychlý jakoč ě

chybové kvadriky, ale podává mnohem horší výsledky.
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7 Záv rě

3D objekty ur ené pro v tšinu aplikací mají typicky velký  po et nadbyte ných trojúhelník ,č ě č č ů

které nejsou pro celkové vnímání objektu d ležité a zbyte n  zat žují proces vykreslování.  Protoů č ě ě

je vhodné eliminovat nadbyte né trojúhelníky, ímž se vykreslování v tšinou znateln  zrychlí.č č ě ě

Tyto nadbyte né  informace vznikly  bu  p i  vytvá ení  objektu  v  grafickém editoru,  nebo p ič ď ř ř ř

po izování z reálného sv ta (3D scanner). Nap íklad m žou být zp sobeny postupem, kdy grafikř ě ř ů ů

vytvá í  objekt  pomocí  NURBS  ploch  a  pak  jej  s  nevhodným  nastavením  p evede  nař ř

trojúhelníkovou sít.

Velká výhoda v zjednodušení model  je i ve škálovatelnosti. Je možné vytvo it stejný objekt sů ř

r zným po tem trojúhelník , a libovolná aplikace zobrazující daný objekt se m že rozhodnoutů č ů ů

zda jej má zobrazit v plném detailu, i vybrat n kterou z nižších úrovní detailu. Takto se m žeč ě ů

rozhodnout podle výkonu po íta e (na po íta i se slabým CPU a integrovanou grafickou kartou vč č č č

nízkém detailu a na jiném po íta i s rychlým CPU a moderní grafickou kartou ve velmi vysokémč č

detailu), požadované p ekreslovací frekvenci, i podle vzdálenosti modelu od pozorovatele. ímř č Č

dále objekt je, tím m že mít nižší detail. ů

N které systémy (nap . mobilní telefony s podporou Java aplikací) v sou asné dob  nemajíě ř č ě

výkon pot ebný na zobrazení velkých detailních objekt . ešením je bu  vytvo ení  vhodnýchř ů Ř ď ř

model  ru n ,  nebo  automatické  p evedení  existujících  model  pomocí  programu,  jenž  jeů č ě ř ů

hlavním tématem této práce. 

7.1 Možné využití aplikace a další vývoj projektu

Zobrazení objekt  je možné nap íklad využít v pr myslu, p i p ezentaci stroj  nebo výrobků ř ů ř ř ů ů

zákazník m. ů Zobrazení objekt  m že být také využito i v po íta ových hrách. Další možností jeů ů č č

využití  v  reklam ,  nap íklad  p i  prodeji  nemovitostí  nebo  jejich  interiéru.  Zájemce  si  m žeě ř ř ů

stáhnout data a po objektu se projít, aniž by musel odejít od po íta e. Toto m že ud lat nap íkladč č ů ě ř

p es webový prohlíže  a wrml i x3d plugin. Zde je zjednodušení modelu vhodné i z d voduř č č ů

p enosu dat p es internet.ř ř

31



Program je primárn  ur en pro ovládání z p íkazové ádky tak, aby bylo snadné celý procesě č ř ř

zautomatizovat.  Implementoval  jsem  na ítáníč  a  ukládání  z  formátu  3ds,  protože  se  jedná  o

standard podporovaný mnoha aplikacemi. Tím se zvýší možnost dalšího využití programu. 

7.2 Srovnání s konkuren ními programyč

P ed psaním této práce jsem vyzkoušel n kolik komer ních program  a byl  jsem pom rnř ě č ů ě ě

zklamaný jejich možnostmi. N které na etly objekt, ale byly schopny uložit zp t pouze geometriiě č ě

objektu bez materiál . Jiné byly schopny na íst pouze vrml formát, i n který jiný, v praxi máloů č č ě

používaný. Nejlepší možnosti m l program Rational Reducer, který byl schopen na íst a uložitě č

formát 3ds, p i redukování ale docházelo k artefakt m jako p eklopení normály i nezachováníř ů ř č

okraje objektu. T mto nep íjemnostem jsem se v aplikaci vyhnul. Navíc cena t chto program  jeě ř ě ů

pom rn  vysoká, pohybuje se v rozmezí 50$ za Action 3D reducer, který podporuje  formát 3ds aě ě

používá metodu progresivní mesh, p es VizUp, který podporuje pouze VRML a OBJ soubory aleř

neudává použitou metodu za 100$ až po Rational Reducer, který podporuje 3ds a VRML formáty

za 6600$. Jiné alternativy jsem nenašel.

7.3 P ínos aplikaceř

Myslím si, že program který jsem vytvo il je pro demonstraci zjednodušení model  ve 3Dř ů

grafice vyhovující  a  díky možnému na ítání  a  ukládání  do formádu 3DS jej  lze  použít  i  več

spolupráci  se  spoustou  dalších  aplikací.  Snažil  jsem  se  o  co  nejvyšší  možnost  budoucí

rozši itelnosti,  efektivní  provád ní  operací  a  co  nejjednoduší  ovládání.  Poda ilo  se  miř ě ř

implementovat edge collapse se t emi r znými metrikami.ř ů

Díky  rozvržení  aplikace  je  možné  snadno  napsat  ásti  pro  import  a  export  do  dalšíchč

grafických formát . Aplikace by do budoucna mohla být rozší ena o GUI pro jednoduší ovládání,ů ř

protože i p es výhody ovládání programu p es p íkazovový ádek dávají n kte í lidé p ednostř ř ř ř ě ř ř

grafickému ovládání. Nakonec by bylo možné uvažovat o implementaci projektu jako samostatné

sdílené knihovny pro použití v dalších aplikacích.
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8 P ílohyř

8.1 Nam ené chybyěř

Níže jsou uvedeny výsledky m ení chyby. Na svislé ose je vynesena nam ená Hausdorffovaěř ěř

vzdálenost  originálního  objektu  a  zjednodušeného  objektu.  Jelikož  tato  vzdálenost  závisí  na

m ítku  každého  modelu,  nelze  srovnávat  nam ené  chyby  mezi  r znými  modely  navzájem.ěř ěř ů

Grafy slouží  k porovnání  kvality  n kolika r zných algoritm  pouze na m eném modelu. Naě ů ů ěř

vodorovné ose je  vynesena míra redukce.  Nap íklad hodnota 95% udává velké zjednodušení,ř

protože zjednodušený objekt obsahuje pouze 5% polygon  z p vodního po tu.ů ů č

P íloha 1: ř Chyba u souboru jeep.3ds
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P íloha 2: ř Chyba u souboru lamborgini.3ds

P íloha 3: ř Chyba u souboru spitfire.3ds
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P íloha 4: ř Chyba u souboru dolphins.3ds

P íloha 5: ř Chyba u souboru box3.3ds
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8.2 Nam ené rychlostiěř

Níže jsou uvedeny výsledky m ení rychlosti zjednodušování testovaných objekt . Na svisléěř ů

ose je vynesen as pot ebný na zjednodušení objektu. Do této hodnoty se nepo ítá na tení neboč ř č č

uložení  objektu  do  souboru,  ale  pouze  jeho  zjednodušení  a  p ípadné  p edpo ítání  hodnotř ř č

pot ebných ke zjednodušování. Vodorovná osa udává míru redukce stejn , jako grafy v p ílozeř ě ř

8.1.

P íloha 6: ř M ení rychlosti jeep.3dsěř
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P íloha 7: ř M ení rychlosti lamborgini.3dsěř

P íloha 8: ř M ení rychlosti spitfire.3dsěř
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P íloha 9: ř M ení rychlosti dolphins.3dsěř
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