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Abstrakt

Cilem této price je navrhnout a implementovat pocitacovy systém pro zjednoduSeni 3D
modelll sloZzenych s trojihelnikovych siti. Systém by mél umoZiiovat zjednodusit mnoZstvi
geometrickych primitiv zadaneho objektu. UZivatel by mél mit moZnost tento proces jednoduse
ovlivnit vybérem metody, cilové velikosti souboru atp. Pro nac¢itdni a ukladani dat systém pouziva
formét souboru 3DS. Ctenaf by mél byt schopen porozumét principim redukovéani modelt a mél

by se sezndmit s pouZitymi algoritmy.
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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 Uvod

Pocitacova grafika je obor informatiky, ktery vyuZivd pocitatovou techniku na vytvareni
umélych snimku (tzv. renderovani). Tento obor je mozné délit na nékolik oblasti: 3D rendering v
redlném cCase (Casto vyuZzivany v pocitaCovych hriach), pocitacovd animace, video, stfih

specidlnich efektii (Casto vyuzivané ve filmu a televizi), oditovani obrazki a modelovani.

V grafickych aplikacich, jako jsou napiiklad letecké simuldtory nebo pocitacové hry, je Casto
potfeba zobrazit rizné objekty. Ty vétSinou byvaji vytvoreny v nékterém grafickém programu
(3D Studio MAX, Blender, Cinema 4D, Rhinoceros, ..), nebo mohou byt naptiklad potizeny 3D
Scannerem. Takto vytvorené objekty Casto byvaji velmi detailni a obsahuji velké mnoZstvi
nadbyte¢nych informaci, naprilkad kdyZz grafik vytvafi model pomoci NURBS ploch, a vysledek
automaticky exportuje na trojihelnikovou sif. Pfi zobrazeni takovych objektli, nebo scén
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slozenych z desitek ¢i stovek objekttli, se narazi na problém spocivajici v tom, Ze tyto objekty neni
mozné zobrazit v redlném Case (pfi vysokém poctu zobrazenych snimki za sekundu). Vykonné;si
pocita¢ neni feSenim, protoZe je ve vétSiné aplikaci stejné potieba zobrazit vice objekti, neZ jeho
vykon zvladne. Proto bylo vyvinuto nékolik algoritmu, které tento problém fesi tim, Ze takovy

objekt zobrazi v menSim stupni detailu. Respektive vygeneruji takovy stupeni detailu objektu,

ktery maximadlné vyuZije vykon pocitace, aniZ by jej zahltil.

Hlavnim cilem této price je vytvorit aplikaci kterd umoZni sniZit mnoZstvi geometrickych
primitiv, ze kterych se objekt sklddd. DalSim cilem je zpracovani teoretické ¢dsti, kterd by méla
poskytnout Ctendfi uceleny prehled o moZnostech zobrazeni objekti ve 3D grafice a popis
principu nejcastéji pouzivanych algoritmi. Naopak si tato priace neklade za cil shromazdit
vycCerpavajici teoretickou studii, kterd by se zabyvala podrobnym popisem vSech algoritml a
jejich variantami, nebo navrhem dal$tho algoritmu. Samoziejmosti je popis dileZitych casti

zdrojového kédu, pouzitych tfid, metod, funkei a struktur.

V prvni kapitole se Ctenaf sezndmi s reprezentaci objekti v pocitacové grafice. Ve druhé
kapitole jsou popsany nejpouzivanéjsi metody pouzivané pro zjednodusovani objektli. Ve tfeti
kapitole jsou rozepsdny metriky pouZitelné pro zjednoduseni. Ctrvrtd kapitola se vénuje feSeni

problémii, které vznikaji pfi redukci polygondlnich modeli. Pata kapitola je vénovédna popisu



implementace, véetn& popisu jednotlivych &asti aplikace. Sestd kapitola je vénovana shrnuti
dosazenych vysledkii, zméfeni kvality a rychlosti jednotlivych metrik. Nasleduje zavér,
vyhodnoceni vysledki a popis mozného vyuziti aplikace. Za témito kapitolami nasleduji prilohy s

naméienymi vysledky a seznam pouZité literatury.

1.1 Rozhrani pro zobrazeni 3D scény

Zobrazeni objektll ve 3D prostoru je vypocetné pomérné narocné, proto je vhodné vyuZzit
nékteré jiz existujici rozhrani. RozSifend jsou v dneSni dobé rozhrani DirectX a OpenGL. Obé
rozhrani se staly standartem, podporuji i nejnovéjsi vlastnosti grafickych karet. Obé dvé jsou ve
vétsiné dnesSnich pocitacich hardwarové akcelerovand a tudiZ velmi rychld. J4 jsem se pro
zobrazeni scény pouZil rozhrani Open Inventor, které pracuje jako vrstva nad OpenGL a
zjednoduSuje jeho ovladani. Hlavnim divodem k tomuto vybéru bylo to, Ze rozhrani OpenGL
dobfe zndm, narozdil od konkuren¢niho DirectX, a Ze jej vyZadoval byvaly vedouci projektu pan

Ing. Jan Peciva. Program byl vytvoifen pro operacni systém GNU/Linux, ale diky multi-

platformnim knihovndm jej 1ze pteloZit a pouZivat i v dalSich systémech.

1.2 Reprezentace objektu jako trojuhelnikové sité

Nejcastéji se v pocitacové grafice na objekty pohliZi jako na seznam trojihelnikii, které
udévaji obdlku objektu. Tyto trojihelniky jsou navzdjem spojeny v bodech a tvofi nepravidelnou
trojihelnikovou sif (irregular triangle network). Trojihelnikov4 sit je nejvice patrnd tehdy, pokud
se zobrazi driatovy model objektu (tj. kdyZ se zobrazi pouze hrany mezi trojuhelniky jako
usecky). Zjednodusovani modelli spociva ve zjednoduseni této trojihelnikové sité tak, aby byl

vysledny objekt co nejméné odlisny od ptivodniho.

1.3 Zobrazeni raznych urovni detailu

Casto se stavd, Ze objekty jsou rozmistény v riizné vzdalenosti od pozorovatele. Cim je objekt
vzdalenéjsi, tim je ve vysledném obrazu mensi. Toho lze vyuZit, vypocitat si mensi stupenl detailu
a objekt zobrazit mnohem rychleji v men$im stupni detailu. Celd situace je zndzornéna na

obrazku 1, ktery je prevzat z knihy [1], str. 5. Vlevo je zobrazen objekt v maximalnim detailu a



smérem doprava se troven detailu sniZuje k minimu. Tento objekt se jmenuje ,,Stanford Bunny*,
byl pofizen 3D scannerem a obsahuje velké mnozstvi trojuhelnikl. Proto se Casto pouziva k

demonstraci a testovani kvality algoritmt urc¢enych pro zjednodusovani modeld.

hianhta
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triangles triangles triangles triangles

Obr. 1: Jeden objekt v riuzném stupni detailu.

Obrazek 2 zobrazuje pouZziti nékolika nékolika drovni detailu v jedné scéné. Nejblize je
zobrazen objekt v maximdlnim stupni detailu, ktery se se vzddlenosti od pozorovatele sniZuje.
Mensi detail objektu vzadu je téZko postfehnutelny, i pfesto Ze je sloZzen z mnohem mens$iho
poctu trojihelnikti. Vyhodou Ze objekt s nejmensim stupném detailu vpravo obsahuje 1000krat

méné trojuhelnikl nez plivodni objekt, a bude pfiblizné 1000krat rychleji vykreslen na obrazovku.



Obr. 2: Zobrazeni objektu s ruznou iirovni detailu v jedné scéné.

V soucasné dobé existuje nékolik typt technik, které jsou zaméfeny na rtizné typy objekti.
Jsou to naptiklad metody pro zjednoduSovani kiivek, vyskovych poli atd. Nejvetsi pozornosti se
vSak dostdva technikdm zjednoduSujicim objekty reprezentované nepravidelnymi polygonalnimi
povrchy. Na jedné strané jsou algoritmy, které pracuji velice rychle, ale produkuji méné kvalitni
vysledky, na druhé pak velmi dobie aproximujici algoritmy, které jsou zase velmi pomalé. Proto

je vzdy tieba pristoupit na kompromis mezi rychlosti produkce a kvalitou aproximace.

Pokud by scéna obsahovala 100 objektl ,,Standfor bunny*, nebyla by zobrazitelnd v redlném

Vv,

Case, protoZe obsahuje 7 mil. trojihelnikti. Pokud se vSak ve scéné zobrazi 5 nejblizsich objekti v
nejvyssim detailu, 20 objektli v trochu mensim stupni detailu, 25 objekti jeSté¢ v menSim a 50 v
nejmens$im stupni detailu, bude tfeba zobrazit pouze 400 tis. trojihelnikd, coz je 5% z ptivodniho

mnoZst+vi a takovou scénu jiz zobrazi vétSina dneSnich pocitact v redlném Case.



2 Algoritmy pro zjednodusovani objektu

Algoritmt pro zjednodusovani objekti existuje celd fada, liSi se mnoha parametry, napf.
efektivitou, mnoZstvim zabrané paméti, Skdlovatelnosti atd. Nejcastéji pouZivané metody jsou

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

ZjednoduSeni modelu je zaloZeno ztraté detailu, ktery je moZzné zanedbat. VZdy je ale nutné
zvazit, zda je tfeba rychlé zobrazeni a vétsi ztrata detailu, nebo pomalejSi zobrazeni s vétSim
detailu. Typicky v pocitacovych hrach je moZzné pfistoupit na mensi kvalitu protoZe se zobrazuje

rychlost zobrazeni nehraje zdsadni roli.

e

Dalsi moznost vytvoreni zjednodusenych modelt je rucni prace, kdy grafik ¢i animator vytvaii
soucCasné nékolik verzi objektu. Toto feSeni je vSak velmi drahé a ndro¢né na Cas, ale vysledky
jsou lepsi, protoze jen grafik vi, které oblasti jsou v objektu diilezité a potiebuji vétsi detail a které

nikoliv.

2.1 Odstranéni hran
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Tato metoda je oznaCovand jako edge collapse, je neupouZivanéjsi ze vSech, a hodi se pro
obecné nepravidelné trojuhelnikové sité. Algoritmus vybere podle nékteré metriky ze seznamu
hran hranu uv s nejniZsi vahou, z bodu u do bodu v, kde prvni bod ma byt pfesunut do druhého.

Poté jsou provedeny nasledujici operace:

e (Odstranéni vSech trojuhelnikd, které obsahuji oba body u i v (tj. hranu uv)
e Aktualizace vSech ostatnich trojihelnikd, které obsahuji bod u tak, aby pouzivaly bod
v misto bodu u

e Odstranéni bodu u

KaZzdé provedeni operace edge collapse odstrani tfi hrany, dva trojihelniky a jeden bod. Cely
proces je opakovan tak dlouho, dokud neni dosazeno pozadovaného mnozstvi trojihelnikil.
Nézornd ukazka odstranéni hrany je predvedena na obrdzku 3 (pfevzato z literatury [2]). Objekt s

nizkym poctem polygonti (low polygonal model) je vytvoren tak, Ze se pokazdé vybere takova



hrana, jejiz odstranéni zpisobi nejmensi vizudlni zménu. Vybér hrany zavisi na pouzité metrice,

viz. kapitola 3.

PrestoZe je operace odstranéni hrany jednoducha, je tfeba dat pozor na piipad, kdy se norméla
nékterych okolnich trojihelnikli pfeto¢i na druhou stranu. O problematice feSeni problému je

samostatnd kapitola 4.

BEFORE AFTER

Obr. 3: Princip odstranéni hran.

Tato metoda miZe byt vylepsena tak, Ze se misto pfesunu bodu u# do bodu v vytvoii novy bod
w mezi témito body tak, aby doSlo ok co nejmensi chybé. Tento vypocet je mnohem narocnéjsi a
je podrobné uveden v literature Hoppe [9]. Princip zjednoduSeni objektu pomoci nékolika

odstranéni hran je zndzornén na obrazku 4 (pfevzato z literatury [2]).
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Obr. 4: Zjednoduseni objektu pomoci odstranéni nékolika hran

2.2 Odstranéni vrcholu

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

vV

dojde k ostranéni vybraného bodu i vSech prilehlych trojihelniki. Nakonec dojde k vytvoreni

novych trojihelniki (tzv. retriangulaci) v misté vzniklé diry. Princip je zndzornén na obrazku 5.

Obr. 5: Princip odstranéni vrcholi.

Vlevo je plivodni trojihelnikova sit, kde bod Vr byl vyhodnocen jako nejméné dilezity, proto
doslo k ostranéni bodu Vr a vSech prilehlych trojihelnikt (V;V,V,, V,,V;V,, atd.). Na tomto misté
ale vznikla dira mezi body V;-Vs, proto byly do sit¢ vloZeny 4 nové trojihelniky (obrdzek

vpravo).



Pocet moZnych kombinaci pro vyplnéni vzniklé diry novymi trojihelniky je dan vztahem 1,
kde C(i) je moZnost kombinaci vyplnéni diry kterd md i+2 stran. Kombinaci vyplnéni diry je

mnoho a mize byt problém z nich rychle vybrat tu nejvhodnéjsi.

Cli)=rr77 ey

2.3 Shlukovani vrcholl

Tento algoritmus (oznaCovany jako Vertex clustering ¢i Cell collapse) popsal J. Rossignac v
[7]. Proces zjednoduseni je zaloZen na tom, Ze se okolo objektu vytvoii jemna miizka. VSechny
body v kazdé bunice miiZky jsou sjednoceny do jediného bodu a vSechny hrany, které vedou z
jednoho shluku do druhého, jsou slouceny do jediné hrany. Tento proces je velice rychly, ale
podle literatury [1] dochdzi k viditelnym deformacim objektu. Obrizek 6 zndzoriuje princip
shlukovani vrcholt. Vlevo je origindlni objekt a v pravo vysledny, ktery vznikl shlukovanim. Na
obrazku je vidét, Ze vysledny bod nemusi byt piimo ve stifedu buriky, ale miZe byt napfiklad v

vvvvvv

burice.

< N
M

(a) (b)

Obr. 6: Princip shlukovdni bodil.



Kvalita vystupu zavisi na rozliSeni miizky, ale i presto byva velmi mald. Také neni moZné
vytvofit vystup s predem stanovenym poctem trojuhelnikd, protozZe jejich pocet zavisi pouze na
velikosti mfizky. Pfipadné miZe byt vysledny bod dané burky prezentovan jako objem v prostoru
(voxelova grafika). Tento altgoritmus byl ptivodné navrZen pro zjednoduseni modelti vytvorenych

v CAD pro vizualizaci.

2.4 Odstranéni trojuhelnikt

Tato metoda (Triangle collapse) vybere nejméné dulezity trojihelnik v,v,v. a vSechny jeho
body spoji do jediného bodu. Pfi kazdé operaci dojde tak k ostranéni 4 trojuhelniku, 6 hran a 3
bodd. Novy bod je bud jeden z vV, v., nebo libovolny bod uvnitf pivodniho trojihelniku.

Princip algoritmu odstranéni trojihelniku je zndzornén na obrdzku 7 (pfevzato z [1]).

D\ s [N]
N/

Obr. 7: Princip odstranéni trojiihelniku.

Pokud je Sedé¢ vyznaceny trojuhelnik vybrdn pro odstranéni, dojde soucasné k odstranéni
prilehlych trojihelnikd vyznacenych zelené. Operace odstranéni trojihelniku je ekvivalentni
dvéma operacim odstranéni hrany, ale vypocet je rychlejsi a navic potiebuje k vypoctu méné

paméti.



3 Chyboveé metriky

V predchozi kapitole byly popsany metody pro zjednoduseni objektii. Pfedchozi metody vSak
ke své praci potiebuji algoritmy, které urci které hrany ¢i trojihelniky jsou nejméné dilezité a lze
je tedy odstranit. Temto algoritmiim se fika chybové metriky, a jedna se vlastné o méfeni chyby,
kterou zptisobi zjednoduseni ¢i odstranéni nekteré casti objektu. To, jakym zplisobem se vysledna

chyba méfi, zdsadné ovliviiuje kvalitu zjednoduseného modelu, proto je dobré zvazit zda pouZit

rychlou méné kvalitni metriku, nebo pomalejsi a kvalitnéj$i metriku.

3.1 Délka hrany

Jednd se o nejjednodusi algoritmus pouZitelny pro metodu edge collapse. Vypocet vihy

jednotlivych hran zavisi pouze na vzdalenosti bodl u a v se vypocitd podle vztahu 2:

cost (u,v)=llu=vl|=V(u,—v,+(u,~ v, +(u,—v )} 2

Metoda je vSak nejrychlej$i a produkuje pomérné dobré vysledky. JelikoZ se vdha hrany
pouzivd pouze pro porovndni jednotlivych hran navzdjem, je moZné vypocet optimalizovat a z

vypoctu velikosti vektoru uv vynechat operaci odmoctiovani.

Vysledek této metriky je takovy, Ze se z objektu odstrafiuji hrany, které jsou nejkratsi tak, az v
ném zlstanou pouze delsi hrany. Kratsi hrany jsou v ddlce méné viditelné nez delsi hrany, proto

je mozné je odstraniovat nejdiive a nedojde k viditelnému zkresleni pfi zobrazeni objektu v dalce.

3.2 Metrika zalozena na tvaru objektu

Tento algoritmus popsal Stan Melax v Game Developer Magazine [2] v roce 1998, jedna se o
metriku, kterd je pouZita ve hrach od spolecnosti Bioware. Byla pouZita v hrich Baldur's Gate,
MDK 1&2, Neverwinter Nights a mnoha dal$ich. Vypocet vahy jednotlivych hran je ddn vztahem
3:
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cost(u,v)=|lu—v||xXmax { min |(1— fnormal on.normal )+ 2|| 3)
f€Tu | n€Tuy

kde Tu je mnozina trojuhelnikii obsahujicich bod u, a Tuv je mnozina trojihelnikd
obsahujicich body u a soucasné v. Metrika je tedy definovand jako soucin délky hrany a vztahu
zavisejicim na kifivosti okoli hrany. Diky vypoctu skaldrniho soucinu (thlu dvou sousednich
trojuhelnikd) metoda zachovava ostré hrany — viz. ukdzky u hodnoceni metrik. Véha sjednoceni

bodu u do bodu v je zpravidla odli$nd od sjednoceni v do u.

Tato metrika poddva v porovnani s ostatnimi metodami velmi kvalitni vysledky, vypocet je ale

N 24

Dale v textu bude tato metrika oznacena GDM.

3.3 Metrika Chybovych kvadrik

Tuto metodu predstavili M. Garland a P. Heckbert, na konferenci Siggraph [5]. Metoda se
oznacuje Quadric error metrics a ¢asto se zapisuje zkratkou QEM. Metoda je velmi rychld a neni
paméfové narocnd. Chybovd kvadrika kazdé plochy je urcena vztahem 4. Jednd se o symetrickou
matici 4x4, kterd je definovand jako soucin vektoru normdly plochy p s transponovanym

vektorem p”a obsahuje 10 riznych redlnych ¢isel. Kvadrika plochy p ma nésledujici tvar:

2
a- ab ac ad

a
r | b ab b* bc bd
=pp =|"|]labcd|= 4)
Q” p-p c [a ¢ } ac ab ¢ cd
d ad bd cd d*

Hodnoty a, b, ¢, d jsou koeficienty z obecné rovnice roviny plochy uréené vztahem 5. Vektor

[a b c] je normdla roviny a d vyjadiuje posun vzhledem k poc¢atku soufadného systému.

11



ax+by+cz+d = 0

5
a+b’+ct = 1 ©)
Kvadrika Q, se ur¢i souc¢tem vSech kvadrik Q, v plochéch p, které obsahuji bod v.
0= X L2 ©)

PE planes(v

Vyslednd chyba v kazdém nové vypocitaném bodu se vypocitd podle vztahu 7, kde v je poloha

nové vypocteného bodu:

E= Y (pvf=2 0" p)p )= | (pp lv=v" Y 0, v=v"0,v @

pE planes(v) p p

Podle vySe uvedeného vztahu je piispévek kazdé plosky do celkové chyby din vyndsobenim
kvadriky Q, transponovanym vektorem v’ a na vysledek se provede skaldrni soucin s vektorem v.
Pii sjednoceni dvou sousednich bodli se podle literatury [5] vypocte nova kvadrika jako soucet

kvadrik Q, v obou bodech (maticovy soucet)
Algoritmus vypoctu je ndsledujici:

e Vypocet kvadrik pro vSechny plochy

e Vypocet kvadrik pro vSechny body

e Pro vSechny hrany je pomoci nové kvadriky O, = Q.+ Q, vypoctena chyba E,, kterd
vznikne odstranénim hrany uv

e Nalezeni hrany s nejnizsi chybou E, a jeji odstranéni. Q, = Q,,

e Opakovani od bodu 3. dokud neni odstranén poZadovany pocet hran

3.4 DalSi metriky

Metrik pro ohodnoceni diilezitosti vrcholli existuje mnohem vice, jejich pouziti ale neni pfilis
Casté. Nékteré z nich byly vyvinuty pro konkrétni Gcely a nejsou piili§ obecné. NiZze uvedené

metriky nejsou zahrnuty v implementaci.
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3.4.1 Metrika primérné normaly

Tato metrika (Average normal metrics) urCuje dilezitost vrcholu podle odchylek normal
trojuhelnikd prilehlych k danému bodu od primérné normdaly. Hodnota leZi v intervalu <0,1>, kde

hodnota 0 znaci rovinu okolo zkoumaného vrcholu. Byla popsédna v literatute Junker [10].

3.4.2 Metrika rozdilu vysek

Metrika rozdilu vySek, oznaCovand jako Height difference heuristic, s¢itd hodnoty rozdilu
vysky (u modelu terénu nadmotské vysky) mezi samotnym vrcholem a jeho okolim. Tato metrika
byla popsdna v Junker [10]. Tato hodnota se bere jako mira duleZitosti. Pokud je diilezitost rovna
nula, znamena to, Ze vyska je ur€end zprimérovanim vysek jeho sousedli. Metrika byla vyvinuta
za uclelem zjednoduSovani terénli, ¢imZ ztrdci na obecnosti, protoze pracuje s pravidlenou

trojihelnikovou siti.

3.5 Hodnoceni metrik

Obrazek 8 ukazuje testovaci priklad, jednd se o krychli sloZenou s 26 bodii a 32 trojihelniki.
V idedlnim pfipadé je poZadovano, aby zjednoduSeny objekt byla krychla stejné velikosti jako

pavodni, s tim rozdilem, Ze ma obsahovat pouze 8 bodi a 12 trojihelniki.

Na obrdzku jsou zndzornény body A, B a C, a jsou zde zndzornény hrany vybrané metrikou
pro algoritmus edge collapse. Odstranéni hran BA, BC nebo AC nezptisobi zddnou chybu (horni
tii krychle). Vybérem hran AB, CA nebo CB vSak dojde k viditelné deformaci objektu (spodni tfi
krychle). To ale neznamend Ze se takové metody nepouZzivaji, naopak maji velkou vyhodu ve své

rychlosti, pokud je moZné se dopustit nepienosti.
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Obr. 8: Objekt pro testovdni kvality metrik.

Napriklad metrika, jejiZ vypocet je zaloZen na délce hran, vybird i hrany uvedené na spodnich
3 prikladech, pokud je hrana dostate¢né kratkd. Tato metoda je ale pomérné rychld (viz. srovnani

metod v kapitole 6), stejné jako metrika chybovych kvadrik.

Metrika z GDM i1 QEM, na rozdil od pfedchozi vybird pouze z prvnich 3 tu hranu, jejiz
odstranénim dojde k nejmensSi chybé, diky tomu, Ze bere v potaz i uhly se sousednimi
trojuhelniky, naopak je mnohem pomalejsi. BliZsi informace o vysledku testi jsou popsdny v

kapitole 6.1

3.5.1 Méreni chyby

K dosazeni kvalitniho vystupu je vhodné méfit vzniklou chybu nového objektu a prestat se
snizovanim kvality, pokud chyba naroste nad urcitou mez. Podle priace Garland [5] mlze byt

chyba méfena jako primér druhé mocniny vzdalenosti redukovaného a plivodniho objektu

nasledovné podle vztahu 8:
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1

E = —— d*(v, M)+ > d*(v,M
’ X+ X, Zx (v, M) Zx (v. M) (8)
dv,M) = min,cylv-pl

kde X, a X; jsou body objektid M, (pivodni model) a M; (zjednoduSeny model), funkce d(v,M)

uddva minimélni vzdalenost bodu v k ploSe z objektu M.

Existuje vSak program Metro, ktery vypocitd rozdil mezi dvéma povrchy (mezi objektem a
jeho zjednoduSenou verzi). Tento program implementuje metody pro méfeni vzdédlenosti bodu a
plochou, vysledek vraci numericky (maximalni a primérnd chyba, rozdil téles, rozdil povrchd,
atd.), a vizudlni, kdy Casti objektu barevné obarvi podle velikosti chyby. Mlize méfit vzdalenost
bodl z origindlniho objektu, ¢i zvolit vlastni mnoZinu bodi metodou Monte Carlo. Program

Metro pro Linux i Windows véetné zdrojovych kodi je k dispozici ke staZzeni zdarma v [8].
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4 Reseni problémui

Pii zjednodusovani vétSiny objektli je mozné narazit na n€kolik druhd problému, obvzlasté u

rovinnych ttvart s okrajem (typicky vyskové mapy, terén).

4.1 Zachovani okraju objektu

Algoritmus je tieba doplnit tak, aby zachovdval okraje objektu. Na obrdzku niZe jsou dvé
situace. Tu¢né zvyraznénd piimka mezi body H, A a C je hranice objektu. V prvnim pifipadé¢ ma
nejmensi chybou spojeni bodu A do bodu B (obrdzek nahote vlevo). V tomto piipadé ale dojde ke
zméné hranice objektu (obrdzek nahote vpravo) a je vhodné takové operaci zamezit. Celd situace

je znazornéna na obrazku 9.

~>la=a

Obr. 9: Zachovdni okraju.

Ve druhém piipadé md nejmensi chybu spojeni bodu B do bodu A. V tomto piipadé nedojde
ke zméné hranice objektu a operace miize byt bez obav provedena. Tato situace je zndzornéna na

spodnich dvou obrazcich. Z vysledku plyne, Ze je tfeba zamezit odstranéni hrany z bodu A do
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bodu B, kde A ndleZ{ hranici objektu. Metoda by tuto hranu méla ignorovat a misto ni vybrat dalsi

na fadé nejméné diilezitou. Opacnym smérem je mozné hranu odstarnit.

Zachovani okraju u terénu je velice dulezité, u uzavienych objektl se tento problém vétSinou
nevyskytuje. Pokud ano, jde o hranici vice materidli. V takovém piipadé je dobré zamezit
zjednoduSeni hrany, kterd zac¢ind na hranici materidlu. Déle je dobré zamezit zjednoduseni hrany,
kter4 je na hranici objektu (napf. hrana HA z obrdzku 9) bud’ tak, Ze se zjednoduSeni takové hrany

uplné zakaZe, nebo Ze se pfidd podminka, aby tihel HAC byl mensi neZ poZadovana hodnota.

4.2 Preklopeni normaly

Preklopeni normdly (mesh foldovers, mesh inversion) je nepredvidatelny efekt nékterych
operaci edge collapse. Na obrdzku je zndzornén trojihelnik v,v.vq. Pokud je hrana v,v, sjednocena
do nového bodu v,., stane se, Ze se normala trojihelniku v,v.v, oto¢ila o 180° (tj. preklopila se

dozadu). Viz obrazek 10 (pievzato z literatury [1]):

A Edge collapse
(= —_—
vy 4’ Vi

Obr. 10: Preklopeni normdly.

Na obrazku vlevo md sledovany trojihelnik normdlu prilehlou k pozorovateli, v pravo je
normdla smérem od pozorovatele. Tato situace miZe byt oSetfena detekovanim zmény
normalového vektoru vSech sousedtl pred a po odstranéni hrany. Tato zména by neméla byt vetsi
nez 90° (1épe je zvolit maximalni odchylku nové normdly napiiklad okolo 40°) a je vhodné vétsi
zméné zamezit vybérem jiné hrany k odstranéni. Preklopenim normdly vznikaji nepiijemné

artefakty.
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5 Popis implementace

Aplikace je psdna jako multiplatformni, 1ze ji spustit v prostfedi GNU/Linux (testovdno v
distribucich Debian Sarge/Etch/Lenny, Ubuntu 6.10/7.10, Red Hat Enterprise), FreeBSD
(testovano ve verzi 6.3) i v MS Windows (testovano ve verzi XP) na architektufe 32bitd i 64bitd.
Aplikace se ovlada z prikazové fadky, diky tomu umoZiiuje jednoduse spustit redukci mnoha
objektli pomoci skriptu. Na obrazku 11 je zndzornéno blokové schéma aplikace. Program je

rozdélen na nékolik samostatné fungujicich ¢4sti:

e Aplikace — Zajisfuje ovladani veskerych procest, provadi zpracovani parametri
piikazové fadky pro zjednoduSovani objektli (parametry zpracovava pomoci getopt), stard
se o méfeni Casu vypoctu, volani spravnych handlert pro dany 3d graficky format a
hlavné spousténi vsech vypocti.

e 3DS Handler — Obsahuje rutiny pro na¢itani a ukladani zjednodusenych 3DS soubord.
Aplikace podporuje pfiblizné¢ 100 druht bloki dat formatu 3ds, nékteré jsou podporovany
tak, Ze je aplikace umi pfecist a uloZit aniZ by jim rozuméla a parsovala je (Zachovava
nastaveni scény, materidly atd.), jiné jsou podporovany plné (Nacteni geometrie, orientace
atd.). Dlivod k tomuto feSeni je ten, Ze ne vSechny bloky dat 3ds souboru jsou vefejné
specifikovany.

e [V Handler — Rutiny pro nacitdni Open Inventor scény. PouZivd knihovnu Coin (v
GNU/Linuxu se jedna o balicky libcoin40, libcoin40-dev, libsoqt), kterd je implementaci
Open Inventoru. Pokud v systému neni Open Inventor nainstalovdn, je moZné program
zkompilovat i bez podpory tohoto formétu.

e OFF handler — Obsahuje kéd pro uklddani do formétu OFF, ktery byl napsan pouze pro
vyménu dat s programem pro méfeni odchylky (Program Metro nenacital Zadny
podporovany formét, proto jsem tento jednoduchy geometricky format implementoval)

e Display — Zobrazeni objektu v samostatném okné. Pro pouZiti je nutné mit
nainstalovanou knihovnu Coin. Pro zkompilovani projektu s podporou zobrazeni je nutné
odkomentovat makro USE_INVENTOR v main.h. Defaultné je zakomentované protoze
jsem chtél, aby program bézel bez problémt s knihovnami na co nejvice platformach.

e Edge Collapse — Techniky pro zjednoduSovani modeli. Program pouZzivd pro

zjednoduSeni techniku odstranéni hran s metrikami délky hran (edge size), chybovymi

18



kvadrikami (QEM) a metrikou uvaZzujici tvar objektu (GDM). Tyto metriky jsou popsany
v kapitole 3.

Pro nacitani .iv objekti pouziva Open Inventor, nacitani .3ds a .off objektl je feSeno
vlastnim kédem. Pro zobrazeni je pouZita knihovna Open Inventor. ZjednoduSené objekty

je mozné ulozit zpét do .3ds souboru.

5.1 Popis ovladani

Aplikace se preklddd pomoci programu make a gcc. Vysledkem je jediny soubor reducer

(popt. reducer.exe ve Windows). Ten lze spustit s mnoha rliznymi parametry
Jreducer <parametry>
Parametry miiZou byt:

e -i <model>: Cesta k modelu, ktery je tieba zjednodusit. Jednd se o umisténi ve file
systému, musi obsahovat koncovku 3ds nebo iv. Jednd se o povinny parametr.

e -0 <model>: Cesta, na niZ se ulozi redukovany model. Jedna se o umisténi ve file
systému, musi obsahovat koncovku 3ds, iv nebo off.

o -q <kvalita>: Kvalita vysledného modelu (0-100, 100=bez zmén, O=maximalni moZna
redukce)

e -a <algoritmus>: Nastaveni algoritmu, ktery se ma pouZit pro zjednoduseni modelu. K
dispozici jsou moznosti EDGESIZE, EDGEANGLES a QUADRICS

e -b: Prepinac, ktery nastavi Ze neni potfeba zachovdvat hranici objektu. Nékteré
nedostatky pouZzitych algoritmil jsou feSeny tak, Ze je zakdzano redukovat i trojuhelniky
na hranici objektu (viz. kapitola 4.1). Tato volba takové zjednoduSeni zakaZze.

e -j: PrepinaC, ktery nastavi, Ze neni potfeba spojovat 2 rizné body na stejnych
soufadnicich do jednoho. Aplikace standardné slucuje vertexy. U nékterych
otexturovanych objektd se diky tomu muzZe vyskytnout Spatné mapovani textur u
zjednoduseného modelu. Tato volba spojovani vertexti zakdz. Nespojené body ale nikdy

nevytvori trojihelnikovou sit, kterou je mozné redukovat.
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e -¢ <epsilon>: Nastavi maximdlni vzdalenost dvou bodi, které se maji spojit do
jednoho. Neékteré objekty jsou uloZeny tak, Ze pokud se jeden bod vyskytne ve 2
polygonech, je v souboru uloZen 2x. JelikoZ algoritmy pro zjednodusovani modelt pracuji
s trojihelnikovou siti kde je kazdy bod uloZen pouze jednou, je nutné stejné body
pospojovat. Tato vzdalenost zavisi na méfitku objektu.

e -h: Zobrazi ndpovédu programu

Soucasti odevzdané prace jsou ndsledujici soubory:

e adresdf src — Obsahuje zdrojové kdédy programu, véetné Makefile pro Linux a
Windows

e adresdf doc — Obsahuje pouZitou dokumentaci, dokumentaci vygenerovanou ze
zdrojovych kédi, technickou zpravu vcetné PDF a ODT formatu a obrazky pouzité ve
zpraveé

e adresar data — Obsahuje objekty, na nichZ probihalo testovani. Jedna se o sadu objektd,
které jsou podrobnéji popsany v tabulce v kapitole 6

e reducer.exe — Spustitelny soubor pro Windows

e metro.exe — Ndstroj pro méfeni chyby zjednoduseného objektu

e readme.txt
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Obr. 11: Blokové schéma aplikace.

21



6 Dosazené vysledky

Na obrdzku 12 je uvedeno nékolik aproximaci modelu Audi A2. Ziroven je vidét srovnani
vyslednych modeld po zjednoduseni kvality na 50%, 25%, 10%. Pivodni objekt mél 60.000
polygont a zjednodusené maji 30.000, 15.000 a 6.000 polygonti. Zobrazen je jak povrch modelu,
tak i jeho trojihelnikova sit. Pii vy$$im stupni redukce (objekt se 6.000 trojihelniky) sice dochdzi
ke ztratdm detailti, napiiklad v oblasti kol, ale i presto je vysledek dobie pouzitelny. Na modelu

lze pozorovat vétsi hustotu trojihelnikil v oblasti kfivych ploch, nez v oblasti rovin, coZ je dobfe.

V tomto piipadé je pfi pouZiti algoritmu GDM patrné zachovani tvaru i po 90% redukci.

Obr. 12: Zjednoduseni objektu se 60 000 trojithelniky
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Pro ohodnoceni odchylky redukovaného modelu byl pouZit program Metro. Pracuje na
principu méfeni Hausdorffovy vzdédlenosti mezi dvéma plochami (tvofenymi trojihelnikovou
siti). Vypocet je proveden tak, Ze je na ploSe prvniho modelu vygenerovano nékolik stovek az
tisic bodi a ke kazdému z téchto bodi je hleddna nejkratsi vzdalenost k plose ve druhém modelu.
Nejkratsi vzdalenost se vypocte i obrdcené a potom Hausdorffova vzdalenost uddvd maximum z
vypocitanych hodnot. BliZ8i popis vypoctu je uveden v literatufe [1] na strandch 50-53 v kapitole
Geometric Error. Rozmisténi bodli na plose je mozné nastavit, bud’ je lze rozlozit pravidelné

(ptilenim trojtihelnikti) nebo nahodné (Monte Carlo).

Tento program je k dispozici pro Windows i Linux, nevyhodou je Ze nepodporuje nacitani 3ds
soubortl. Tento handicap jsem vyfesil tak, Ze jsem napsal export do jednoduchého formatu, ktery

Metro podporuje.

Vsechny testy jsem provadél na sadé modell s nasledujicimi parametry:

Soubor Velikost [kB] # trojuhelnik{ # bodl
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

Pro kazdy model jsem spustil 60 testl, celkem bylo provedeno 300 testd. Pro kazdy model
jsem vypocital odchylku pro algoritmus edge size (Chyba zdvisld na délce hrany), edge angles
(Algoritmus z Game Developers Magazine) a quadrics (Metrika chybovych kvadrik). Zarovei byl
méfen Cas délky vypoctu. Toto vSechno bylo méfeno pro kvalitu od 5% do 95% s krokem po 5

procentnich bodech.

6.1 Porovnani kvality algoritmim

Obecné jsem zjistil, Ze se kazdy algoritmus 1épe hodi na jiny model. Nejhorsi vysledky
poskytoval algoritmus edge size. V priloze 8.1 jsou vyneseny grafy zdvislosti Hausdorffovy
chyby na mife redukce. Vodorovnd osa uddvd miru redukce, 5% je nejmensi redukce a 95% je
nejveétsi. Pfi méfeni byl stanoven krok 5 procentnich bodid. Svisld osa udava naméfenou chybu,

hodnotou je Hausdorffova vzdalenost, kterd je zavisld na méfitku objektu. To znamend Ze objekt,
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jehoZ soutfadny systém je v centimetrech ma niZ$i hodnoty Hausdorffovy vzdalenosti nez objekt,
jehoZ soufadny systém je v metrech. Pfi testu neporovndvam jednotlivé objekty mezi sebou, ale

kvalitu riznych algoritmd vzdy na jednom objektu. Proto je mozné s takto naméfenou chybou

pracovat.

Obr. 13: Testovaci objekt lamborgini.3ds

Prvni testovany objekt byl jeep.3ds. Tento objekt by se dal prifadit do skupiny objektl s
nizkym poctem polygond, u kterych je dalsi redukce pomérné slozita. U tohoto objektu si podaval
nejvetsi chybu algoritmus redukujici pouze pomoci délky hrany. U néj je pii 10% redukci chyba
stejné velkd, jako pfi 45% redukci u algoritmu edge angles, nebo pii 55% redukci s pouZitim
metriky chybovych kvadrik. To je rozdil velmi propastny a naznacuje malou pouZitelnost
algoritmu v praxi. Ostatni 2 algoritmy poddvaji podobné vysledky, edge angles je podstatné lepsi

pfi redukci 0-50%, chybové kvadriky jsou naopak lepsi pifi redukci 50-90%.
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Obr. 14: Testovaci objekt jeep.3ds

Druhy testovany objekt je lamborgini.3ds. Tento objekt se slozen z 16 000 polygonu a
obsahuje velké mnozstvi polygoni, které lze bez zplsobeni vétsi chyby odstranit. Pfi 40%
redukci zplisobi vSechny algoritmy pfiblizné€ stejnou chybu. Pfi dal$im zvySovéani stupné redukce
md nejmensi chybu algoritmus chybovych kvadrik, ktery ndsledovany metodou edge angles a

opét nejvetsi chybu zpisobil algoritmus edge angles.
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Obr. 15: Testovact objekt spitfire.3ds

Dals$im testovanym objektem byl model letadla spitfire.3ds. Tento objekt je sloZzen z 11 000
polygont. Z nezjisténych divodd nejhiife dopadl algoritmus chybovych kvadrik. UZ pfi 30%
redukci zptisobil chybu vétsi chybu, neZ oba dva zbyvajici algoritmy pfi redukovani 95%
polygont. O jeden fad mens$i chybu mél algoritmus edge size, a od dva fady mensi chybu
zpusobil algoritmus edge angles. Algoritmus edge angles u tohoto modelu vysel pfi vSech

stupnich redukci nejlépe.
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Obr. 16: Testovaci objekt dolphins.3ds

V poradi ¢tvrtym testovacim objektem byl dolphins.3ds. Tento 1ze zatadit do skupiny objektt s
nizkym poctem polygonii. Na rozdil od jeep.3ds je charakteristicky tim, Ze neobsahuje Zadné
ostré hrany, tudiz se da predpokladat Ze ptijde zredukovat v§emi algoritmy s malou chybou. Tento
predpoklad se potvrdil, jiZz pfi letmém pohledu byl redukovany objekt téméf nerozpoznatelny od
origindlu i pfi redukci 60%. Rozptyl naméfené chyby pro rtizné algoritmy je u tohoto objektu
mensi nez u ostatnich objektl. Nejlépe dopadl algoritmus edge angles, nasledovany algoritmy

edge size a chybovymi kvadrikami.

Poslednim testovanym objektem je box3.3ds. Tento objekt byl popsan v kapitole 3.5, jako
specidlni testovaci pripad, ve kterém se projevi nedostatky nékterych algoritmii. Tady dopadl
nejhife algoritmus zalozeny na délce hran. U néj byla zméfena jista chyba uz pri 5% redukci a s

dalsim zjednodusovani rostla. Oba ostatni algoritmy nezptisobily Zddnou chybu i pfi 60% redukci.
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Obr. 17: Testovaci objekt box.3ds

Vizudlni méfeni kvality je pomérné subjektivni zdleZitost, proto jsem vysledky konzultoval s
dalSimi lidmi, aniZ by védéli o kterou metriku ze tfi testovanych se jednd. Ti se shodli na tom, Ze
nejlepsi vysledky poddva algoritmus edge angles. Tento algoritmus a metrika chybovych kvadrik
také spravné redukuje objekt z kapitoly 3.5, nejdiive v ném redukuje hrany, jejichZ odstranénim
nevznikne Zadnd chyba, a aZ potom vSe ostatni. U algoritmu zaloZeném na délce hran se vzdy

najde né&jaka Spatné redukovand hrana, kterd zplisobi zbyte¢nou chybu.

Obecné tedy nelze urcit ktery algoritmus je nejlepsi, protoZe zaleZi na redukovaném modelu, i
na stupni kvality. Casto se stdva Ze pii malé redukci je lepsi jeden algoritmus a pii zvySeni miry
redukce naopak jiny algoritmus. Navic u jiného modelu miZe byt situace opacnd. Proto je dobré s
redukovanym modelem experimentovat, a z nékolika vysledkli vybrat ten nejlepsi. Toho by se
dalo dosdhnout tak, Ze se zvoli poZadovany stupeii redukce a provede se redukce se vSemi
algoritmy. Pomoci programu Metro by se zméfila odchylka vSech tif a vybral by se ten s nejmensi

chybou.

Na obrazcich 18 — 20 je uveden piiklad zjednoduSeni objektu lamborgini.3ds. Prvni obrdzek
znazornuje puvodni objekt, na druhém je zjednoduseni 50% a na tfetim 70%. Zjednoduseni

tohoto objektu probéhlo metodou chybovych kvadrik.
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Obr. 18: Objekt lamborgini.3ds — origindl ( 16000 polygoni)

Obr. 19: Objekt lamborgini.3ds — redukce 50% (8000 polygonii)
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Obr. 20: Objekt lamborgini.3ds — redukce 70% (4500 polygonui)

6.2 Porovnani rychlosti algoritm

Meéfenim rychlosti algoritmli bylo zjiSténo, Ze metrika chybovych kvadrik a zjednoduseni
podle délky hran trvaji pfiblizn€ stejnou dobu. Odchylky rychlosti t€chto dvou algoritmil se
pohybuji u vsech testovanych pripadit do 5%. Srovndmim algoritmu GDM a zbylych dvou
algoritmi bylo zjiSténo, Ze je pfiblizné 5x pomalejsi. To prakticky vylucuje jeho pouziti v

aplikacich, kdy je tfeba mit rychle vypocitany objekt s niZ§im mnoZstvim detailu.

Pokud zdleZi na rychlosti vypoctu, vychdzi z mého testovani nejlépe algoritmus chybovych
kvadrik. Pokud na rychlosti vypoctu nezaleZi, volil bych bud opét chybové kvadriky nebo GDM.
Naopak algoritmus redukujici podle délky hrany bych nedoporucil, protoZe je stejné rychly jako

chybové kvadriky, ale poddva mnohem horsi vysledky.
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7 Zaver

3D objekty urcené pro vétSinu aplikaci maji typicky velky pocet nadbytec¢nych trojihelniki,
které nejsou pro celkové vnimani objektu dulezité a zbytecné zatéZuji proces vykreslovani. Proto
je vhodné eliminovat nadbyte¢né trojuhelniky, ¢imZ se vykreslovani vétSinou znatelné€ zrychli.
Tyto nadbyte¢né informace vznikly bud pii vytvdifeni objektu v grafickém editoru, nebo pfi
pofizovani z redlného svéta (3D scanner). Napiiklad miizou byt zptisobeny postupem, kdy grafik

vytvaii objekt pomoci NURBS ploch a pak jej s nevhodnym nastavenim pievede na

trojihelnikovou sit.

Velka vyhoda v zjednoduseni modeld je i ve Skalovatelnosti. Je mozné vytvofit stejny objekt s
riznym poctem trojuhelnikti, a libovolna aplikace zobrazujici dany objekt se muze rozhodnout
zda jej ma zobrazit v plném detailu, ¢i vybrat nékterou z niZSich trovni detailu. Takto se miZze
rozhodnout podle vykonu pocitace (na pocitaci se slabym CPU a integrovanou grafickou kartou v
nizkém detailu a na jiném pocitaci s rychlym CPU a moderni grafickou kartou ve velmi vysokém

detailu), pozadované piekreslovaci frekvenci, &i podle vzddlenosti modelu od pozorovatele. Cim

déle objekt je, tim miZe mit nizs{ detail.

Nekteré systémy (napf. mobilni telefony s podporou Java aplikaci) v souc¢asné dob€ nemaji
vykon potfebny na zobrazeni velkych detailnich objektii. ReSenim je bud’ vytvofeni vhodnych
modelll rucné, nebo automatické ptfevedeni existujicich modeli pomoci programu, jenz je

hlavnim tématem této prace.

7.1 Mozné vyuziti aplikace a dalsi vyvoj projektu

Zobrazeni objektli je mozné napiiklad vyuzit v primyslu, pfi pfezentaci stroji nebo vyrobki
zakaznikim. Zobrazeni objektli muze byt také vyuzito i v pocitacovych hrach. Dalsi moznosti je
vyuziti v reklamé, napiiklad pfi prodeji nemovitosti nebo jejich interiéru. Zijemce si muze
stahnout data a po objektu se projit, aniZ by musel odejit od pocitace. Toto miize udélat napiiklad
pres webovy prohlize¢ a wrml ¢i x3d plugin. Zde je zjednoduSeni modelu vhodné i z dGvodu

prenosu dat pfes internet.
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Program je primarné urcen pro ovladédni z piikazové fadky tak, aby bylo snadné cely proces
zautomatizovat. Implementoval jsem nacitini a ukldddni z formatu 3ds, protoZe se jednd o

standard podporovany mnoha aplikacemi. Tim se zvy$i moZnost dal$tho vyuZiti programu.

7.2 Srovnani s konkurenénimi programy

Pred psanim této prace jsem vyzkousel nékolik komer¢nich programi a byl jsem pomérné
zklamany jejich moZnostmi. Nékteré nacetly objekt, ale byly schopny uloZit zpét pouze geometrii
objektu bez materidlt. Jiné byly schopny nacist pouze vrml format, ¢i néktery jiny, v praxi malo
pouZzivany. Nejlepsi moZnosti mél program Rational Reducer, ktery byl schopen nacist a uloZit
format 3ds, pri redukovani ale dochazelo k artefaktlim jako preklopeni normély ¢i nezachovani
okraje objektu. Témto nepiijemnostem jsem se v aplikaci vyhnul. Navic cena téchto programt je
pomérné vysokd, pohybuje se v rozmezi 50$ za Action 3D reducer, ktery podporuje format 3ds a
pouzivd metodu progresivni mesh, pres VizUp, ktery podporuje pouze VRML a OBJ soubory ale
neudava pouzitou metodu za 100$ az po Rational Reducer, ktery podporuje 3ds a VRML formaty

za 66008$. Jiné alternativy jsem nenasel.

7.3 Prinos aplikace

Myslim si, Ze program ktery jsem vytvoril je pro demonstraci zjednoduseni modeld ve 3D
grafice vyhovujici a diky mozZnému nacitdni a uklddani do formddu 3DS jej lze pouZzit i ve
spoluprdci se spoustou dalSich aplikaci. SnaZil jsem se o co nejvys$s§i mozZnost budouci
rozsifitelnosti, efektivni provadéni operaci a co nejjednodusi ovldddni. Podafilo se mi

implementovat edge collapse se tfemi rliznymi metrikami.

Diky rozvrZeni aplikace je moZné snadno napsat Cdsti pro import a export do dalSich
grafickych formati. Aplikace by do budoucna mohla byt rozsitena o GUI pro jednodusi ovladani,
protoZe i pies vyhody ovldddni programu pies ptikazovovy fadek ddvaji néktefi lidé prednost
grafickému ovladani. Nakonec by bylo moZné uvazovat o implementaci projektu jako samostatné

sdilené knihovny pro pouZiti v dalSich aplikacich.
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8 Prilohy

8.1 Nameérené chyby

NiZe jsou uvedeny vysledky méfeni chyby. Na svislé ose je vynesena naméfend Hausdorffova
vzdalenost origindlniho objektu a zjednoduSeného objektu. JelikoZ tato vzdélenost zdvisi na
méfitku kazdého modelu, nelze srovnavat naméfené chyby mezi rliznymi modely navzdjem.
Grafy slouzi k porovnani kvality n€kolika rliznych algoritmli pouze na méfeném modelu. Na
vodorovné ose je vynesena mira redukce. Napiiklad hodnota 95% udavd velké zjednoduSent,

protoZe zjednoduseny objekt obsahuje pouze 5% polygontl z pivodniho poctu.

Méfeni chyby, jeep.3ds
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quadrics
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Priloha 1: Chyba u souboru jeep.3ds
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Hausdorffova vzdalenost
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Méfeni chyby, lamborgini.3ds
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Priloha 2: Chyba u souboru lamborgini.3ds

Méfeni chyby, spitfire.3ds
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Priloha 3: Chyba u souboru spitfire.3ds
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Hausdorffova vzdalenost
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Priloha 4: Chyba u souboru dolphins.3ds
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Priloha 5: Chyba u souboru box3.3ds
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8.2 Nameérené rychlosti

NiZe jsou uvedeny vysledky méfeni rychlosti zjednodusovani testovanych objektd. Na svislé
ose je vynesen Cas potiebny na zjednoduSeni objektu. Do této hodnoty se nepocitd nacteni nebo
uloZeni objektu do souboru, ale pouze jeho zjednoduSeni a piipadné predpocitini hodnot
potiebnych ke zjednoduSovéani. Vodorovnd osa uddva miru redukce stejné, jako grafy v piiloze

8.1.

Méreni rychlosti, jeep.3ds
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Priloha 6: Méfeni rychlosti jeep.3ds
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Priloha 7: Mévent rychlosti lamborgini.3ds
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Priloha 8: Méveni rychlosti spitfire.3ds
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Rychlost vypoctu (s)

Méfeni rychlosti, dolphins.3ds

7
6 /
5 /
4 /
3 /
2 /
1 /
e
o —— —
07 T T T T T T T T T T T T T T T T T !
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Mira redukce (%)

Priloha 9: Méveni rychlosti dolphins.3ds
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