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Abstrakt

Tato prace se vénuje algoritmim pro redukci polygonalnich modelti. Nejdfive jsou popsany
obecné principy zjednoduSovani modelli — jsou zde vysvétleny vlastnosti polygonalnich
povrchi a operace pouzivané k redukcei poctu trojuhelnik.

V dalSich kapitolach jsou popsany tfi metody redukce poctu trojuhelnikii — Uniform Vertex
Clustering, Floating Cell Vertex Clustering a Vertex Decimation. Tyto metody jsou testovany
na nékolika modelech a porovnavany podle nejriznéjsich hledisek — vizualni kvalita, ¢asova

narocnost a geometricka chyba aproximace.
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Abstract

This paper is dedicated to simlification algorithms of polygonal models. First chapter deals with
common principles of model simplification — features of polygonal models are explained here
along with operations used in simlification.

Next chapters introduce three simplification algorithms — Uniform Vertex Clustering, Floating
Cell Vertex Clustering and Vertex Decimation.

These methods are tested on a number of models and compared in various aspects — visual

quality, aproximation time and geometric error of aproximation.
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1  Uvod

Ve svété pocitatové grafiky se vzdy muselo rozhodovat mezi kvalitou zobrazeni a rychlosti
zobrazeni. Za ucelem feSeni tohoto problému byla v pocitatové grafice zavedena samostatna
disciplina jménem LOD (Level of detail) - Groven detailu zobrazeni.
Prestoze se graficky hardware neustale vyviji dokaze pracovat s velkym mnozstvim polygont,
stale je mnoho aplikaci, kde ma tato disciplina své uplatnéni.
Existuji totiz zdroje, které¢ produkuji modely s velmi vysokym poctem polygoni a prave tyto
jsou nejcastejs$im cilem algoritmtl pro zjednodusovani polygonalnich modeld (simlification).
Zdroji takovych polygonalnich modeld jsou napiiklad :
= 3D skenery, systémy pocitacového vidéni a lékaiska zobrazovaci zafizeni, ktera dokazi
vytvaiet modely realnych objektl
= CAD systémy produkujici obvykle velmi detailni a slozité modely.
= Metody pro rekonstrukci povrchu nebo extrakci izoploch, jejichz vystupem byvaji Casto
modely s velmi hustou polygonalni siti s pravidelnym uspotadanim jejich vrchold.
Modely vyprodukované témito systémy maji obvykle vysoky pocet polygont, které jsou Casto
rovnomérné rozlozeny (vzdalenosti mezi vertexy jsou velmi podobné) a to jak v oblastech
plochych, tak i zaktivenych.
Metody redukce pak Casto vedou na jiné, Gspornéjsi rozlozeni, které dava v dusledku model
s mensim poctem polygont a vzhledem velmi podobnym originalu.
Cilem této prace je implementovat rtizné metody pro zjednodusSovani polygonalnich modelti a

porovnat jejich vystupy.

1.1  Rozvrzeni technické zpravy

Tato technickd zprava je rozclenéna do sedmi kapitol. Po tvodni kapitole nasleduje cast
popisujici obecné principy zjednoduSovani modeli — jsou zde vysvétleny vlastnosti
polygonalnich povrchi a operace pouzivané k redukci poctu trojuhelnikli. Kapitola tfi popisuje
metodu Uniform Vertex Clustering. Ve Ctvrté kapitole je popsana metoda tuto metodu zna¢né
vylepsujici — Floating Cell Vertex Clustering. Dale je uvedena metoda pracujicim na zcela
jiném principu nez piedchozi metody — Vertex Decimation. V Sesté kapitole je uvedeno
srovnani vSech tii metod a to jak vizualn€, tak numerickym srovnanim vystupu (geometricka
chyba) a srovnanim ¢asové naro¢nosti jednotlivych metod. Kapitola ¢islo sedm uzavira celou

praci zhodnocenim dosazenych vysledkd a moZznostmi vylepSeni této prace do budoucna.



2 Obecny pohled na zjednodusovani

polygonalnich modeli

V této kapitole jsou uvedeny zékladni informace o polygondlnich modelech a principy jejich
zjednodusovani ve smyslu zmen$ovani po¢tu polygoni pti zachovani vzhledu objektu.

V dalsim textu budeme ptedpokladat, ze polygonalni modely jsou na vstupu i vystupu
zjednodusovani tvofeny vylucné trojuhelniky. Modely mohou byt samoziejmé tvofeny
obecnymi polygony (ctyiuhelniky, pétithelniky, atd.), ale pro vétSinu algoritmd urcenych
k jejich zjednoduseni se tyto polygony trianguluji (pfevade€ji na trojuhelniky). V této praci jsou

tedy pojmy polygon a trojuhelnik zaménitelné.

2.1  Polygonalni reprezentace modelu

Polygonalni reprezentace je pravdépodobné nejcastéji pouzivanou reprezentaci objektd
v pocitaCové grafice. Zakladnim prvkem této reprezentace je trojuhelnik, i kdyz jsou
podporovany i ¢tyithelniky a mnohothelniky. U mnohotihelnikti je vSak pfi zobrazovani nutné
urcovat jejich konvexitu, coz predstavuje urcitou vypocetni zatéz. Tento problém u trojihelnikt
nenastava.

Velkou vyhodou polygonélni reprezentace je, Ze zobrazovani téchto modelil je v dne$ni dobé

prakticky vzdy podporovano hardwarem pocitace — grafickou kartou.

2.1.1 Usporadani v polygonalni reprezentaci

Model v polygonalnim tvaru je obvykle uren seznamem vrcholll (vertexll) a seznamem
trojuhelnik (pfipadné i normal). Kazdy vertex je tvofen trojici hodnot, které udavaji jeho
polohu v Eukleidovském prostoru R3. Kazdy trojihelnik je potom tvofen trojici indextd
v seznamu vertexll — kazdy index se odkazuje na jeden ze tii vertext tvofici trojihelnik.

Fakt, ze trojuhelniky jsou tvofeny tiemi vrcholy je v geometrii obecné znamy, ale v polygonalni
reprezentaci modelu byva Casto dilezité i usporadani téchto vrcholti. Trojuhelnik je plocha a
jako takovy ma sviij normalovy vektor. Tento vektor Casto z ispornych diivodl nebyva ulozen
spolu s modelem ale je dopocitan pozd¢ji. A prave uspotradani vertexd tvoficich trojuhelnik pak
udava smér tohoto normalového vektoru. Nejcastéjsi forma uspotfadani vertexil je proti sméru
hodinovych rucicek, ale uspofadani miize byt i opacné. Kazdopadné je nutné tuto usporadani

znat, aby bylo zaji§téno spravné zobrazeni modelu.



2.1.2  Topologie povrchu

V kontextu polygonalni reprezentace modeld je topologie povrchu déana strukturou spojené
polygonalni sit¢. Tiida (genus) polygondlni sit¢ udava pocet dér, které tato sit’ obsahuje.
Uzaviené objekty, jako koule nebo krychle maji genus rovny nule.

Lokalni topologie sité je pak urCena konektivitou v urcité oblasti sit¢ — okoli kazdého vertexu —
tuto oblast budeme dale nazyvat trsem. Trs trojuhelnikdl kolem urc¢itého vertexu tvoti vsechny
trojuhelniky, které tento vertex obsahuji.

Pokud je v oblasti sité uplnd konektivita, pak vSechny trojuhelniky v trsu tvoii disk — tedy
kazdy trojuhelnik, ktery tento vertex obsahuje, sdili obé hrany sprdavé dvéma jinymi
trojuhelniky trsu. V siti v§ak mohou existovat 1 trsy, které tvoii neuplny disk — existuji zde
pravé dva trojuhelniky, které maji jednu hranu nesilenou. Takové vertexy pak tvoii tzv. hrani¢ni
vertexy sité (boundary). Objekty, které jsou tvoreny disky a hrani¢nimi vertexy pak nazyvame
manifold (vyrobitelné). Naopak objekty, které tyto vlastnosti nemaji, jsou nazyvany non-
manifold (nevyrobitelné).

Ptiklady manifold (a, b) a non-manifold (c, d, e) oblasti sit¢ jsou ukazany na Obrazku 2.1.

FELYE

a

Obrazek 2.1:  Manifold a non-manifold oblasti
a) disk, b) hranicni vertex, c) vertex je sdilen dvéma nespojenymi skupinami trojuhelnikii, d)

hrana je sdilena tiemi trojuhelniky, e) vertex deéli hranu

2.2  ZjednoduSeni

Polygonalni modely jsou dany pevnym poctem vertexd a trojuhelnikl, coz nemusi fad¢ aplikaci
vyhovovat. Pfi typech aplikaci, jako jsou napfiiklad pocitacové hry je objekt v zavislosti na
vzdalenosti od pozorovatele reprezentovan po renderingu uréitym omezenym poctem bodil.
Pokud je pocet teéchto bodd maly (objekt je ve velké vzdalenosti od pozorovatele), je mozné
pouzit objekt zredukovany na mnohem mensi pocet polygonti bez ztraty vizualni kvality modelu

(Obrazek 2.2).



Obrazek 2.2:  Riizné stupné zjednoduseni v zavislosti na jejich vzdalenosti od pozorovatele
a) original — 1025448 trojuhelnikii b) 120545 trojuhelnikii c) 65214 trojuhelniki d) 20145

trojuhelnikii e) pouziti vhodného modelu v urcité vzdalenosti

Podobné v nejriznéjsich typech vizualizaénich aplikaci ¢asto modely s velmi vysokym pocétem
trojuhelnikd zpomaluji vykon takovéto aplikace — zde miize byt rovnéz pouzito redukovanych

modela.



22.1 Typy LOD

Pti pouziti zjednoduSenych modelti v nejriznéjsich aplikacich mizeme pouzit rizné zpusoby
jak a kdy vtéchto aplikacich metody zjednoduSeni uplatnit — mluvime pak o diskrétnim
(discrete) LOD, kontinudlnim (continuous) LOD a pohledové zavislym (view-dependent) LOD.
Pokud jde o diskrétni LOD, méame na mysli zjednoduseni modelu, které je provedeno mimo
danou aplikaci. Objekt je nékolikrat zjednodusen a vystupem je n¢kolik objektl s riiznou trovni
detailu. V aplikaci bude potom v zavislosti na uréitém kritériu (napf. jiz zminéna vzdalenost
objektu od pozorovatele) vybran objekt s vhodnou urovni detailu.

Kontinualni LOD se pak od diskrétniho 1isi v tom, ze misto vytvoteni nékolika objektl s riznou
urovni detailu mimo béh aplikace, vytvaii zjednodusené modely pfimo v prabéhu aplikace —
vrealném case. Poskytuje tak lepSi granularitu nez LOD diskrétni, nebot’ ptfechody mezi
urovnémi detailu jsou plynulé a navic byva obvykle méné narocny na rendering objekti,
protoze pouziva vzdy jen nutny pocet polygond.

Rozsitenim kontinudlniho LOD je pohledove-zavisly LOD, ktery je velmi Casto pouzivan napf.
v leteckych simulatorech, kde je potfeba rozsahlé povrchy, jako tfeba terén zobrazovat
anisotropné — rizné oblasti povrchu nabyvaji rizné Grovné detailu. Potom ¢ast terénu, ktera je
blize pozorovateli obsahuje vetsi detail a vzdalené;si ¢ast detail mnohem mensi.

Pokud by byl pro tento ucel pouzit diskrétni nebo kontinualni LOD, nikdy by nebyl zarucen
optimalni pomér mezi vykonem a kvalitou zobrazeni — vzdy by bylo jedno na ukor druhého.

V této praci jsou uvedeny vyhradné metody zjednoduSeni pracujici na principu diskrétniho

LOD.

2.3  Operatory lokalniho zjednoduSeni

V této casti jsou popsany operatory lokalniho zjednoduSeni, které tvoii zaklad kazdého
redukéniho algoritmu. Jsou zde popsany pouze ty operatory, které jsou v praci pouzity —
existuje vsak rada dalSich.

Kazdy z téchto operatorti urCitym zplisobem modifikuje malou ¢ast sité¢ — jejich opakované
pouziti v riznych Castech sité (urCeno nejrizngjSimi kritérii) pak v disledku zjednodusi sit’
polygont jako celku. U néekterych operator existuji i tzv. inverzni operatory, které naopak

pridavaji do sité vice detailu.
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2.3.1  Operator kontrakce hrany (edge collapse)

Operator kontrakce hrany [Hoppe93] kontrahuje hranu (v,,v,) na jediny vertex v, - viz.

Obrazek 2.3. Tato operace zpusobi odstranéni této hrany a stejné tak trojuhelnikt, které tuto
hranu obsahuji.

Inverzni operatorem je pak operator rozdé€leni vertexu (vertex split).

Existuji dvé verze tohoto operatoru — Uplna kontrakce hrany (fill-edge collapse) a polovicni
kontrakce hrany (half-edge collapse). Polovi¢ni kontrakce hrany na rozdil od obecnéjsi tplné
kontrahuje hranu na jiz existujici vertex (Obrazek 2.4). Pii pouziti tohoto operatoru tak vertexy
zjednoduSené sité tvoii podmnozinu vertext sit¢ ptivodni — viz. metoda Vertex decimation

v Kapitole 5.
' Edge collapse
Vertex split
Obrdzek 2.3:  Operator kontrakce hrany
' HaIf-edge collapse vA
Vertex split ‘
Obrazek 2.4:  Operdtor polovicni kontrakce hrany
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2.3.2  Operator shlukovani v bunce (cell collapse)

Operator shlukovani v buiice redukuje sit’ trojuhelniki shlukovanim nékolika vertexti na jediny
vertex v urCitém objemu — buiice (cell). Trojuhelniky, které jsou timto operatorem redukovany
(degenerovany) na ¢aru nebo bod jsou nasledné ze sité odstranény.

Poprvé byl tento operator pouzit u metody vertex clustering [Ross93], kde byla kazda bunka
pevné umisténa v trojrozmeérné miizce (grid) — tato operace je ilustrovana na Obrdzku 2.5. V
metod€ floating cell vertex clustering [Low97] je zase kazda buika svazana s jednotlivymi
vertexy — viz. Kapitola 4. Vertex, na ktery jsou ostatni redukovany, je tvofen bud’ jednim z
puvodnim vertexti buiiky, nebo jde o vertex né€jakym zptisobem vypocitany z okolnich (umeéle
vytvofeny). V metodach uvedenych v této praci je vSak vzdy pouzit jeden z plivodnich vertext

sité.

Cell Collapse
—>

Obrazek 2.5:  Operator shlukovani v burice

Jak je vidét na Obrazku 2.5, operace shlukovani nezachovava ptivodni topologii sité —

trojuhelniky se prekryvaji (mesh folding).

2.4  Hodnoceni kvality aproximace

polygonalnich modelu

Pfi procesu zjednodusovani modeld je velmi dilezitym atributem kvalita aproximace (tedy na
kolik se redukovany objekt blizi objektu ptivodnimu).

Kone¢nym clankem v posuzovani kvality aproximace je ¢lovék — ten mlze provést vizualni
srovnani obou modelt. Toto srovnani je ale zna¢né subjektivni pti posuzovani kvality, proto

jsou zavedeny exaktni metody kurCovani kvality aproximace. V této praci je k posouzeni

12



kvality pouzita geometricka chyba, ktera posuzuje geometrickou podobnost objektd pred a po

zjednodusSeni.

2.4.1 Geometricka chyba

Polygonalni modely v 3D grafice jsou reprezentovany soufadnicemi vertexd v 3D prostoru.
Aproximace téchto modelt tedy snizuje pocet vertexii coz vede ke zméné povrchu modelu.
Méfeni geometrické chyby a dosazeni jeji minimalni velikosti pak vede na kvalitnéjsi
aproximaci a presné€jsi vzhled vysledného modelu pii stejném poctu vertexti po zjednoduseni.
Vzdélenost mezi dvéma body p, = (xl, yl,zl) a p, :(x2, yz,Zz) je podle Eukleidovské

geometrie

D=y(x,—x, ) + (=2, ) +(z, -2, ) @.1)

vvvvvv

které se na povrchu nachazeji.
Diky polygonalni povaze povrchil v 3D grafice je mozno tento proces podstatné zjednodusit na

hledani vzdalenosti mezi vyznamnymi body povrchu — vertexy.

2.4.2 Hausdorffova vzdalenost

Hausdorffova vzdalenost je pojem znamy z topologie, pouzivana pro zpracovani obrazu,
modelovani povrchtl, atd. Je definovana na mnoziné bodil a jelikoz povrch lze popsat jako
spojitou mnozinu bodd, 1ze ji pouZit i pro povrchy.

Pokud mame dvé mnoziny bodii A a B, pak Hausdorffova vzdalenost je maximalni hodnota
minimalni vzdalenosti mezi body z téchto dvou mnozin.

Tedy pro kazdy bod zmnoziny A je tieba nalézt nejbliz§i bod z mnoziny B a obracené
(oboustranna Hausdorffova vzdalenost). Poté se vypocte vzdalenost mezi vSemi témito
nejbliz§imi body a ziskd se maximdalni hodnota této vzdalenosti. To je mozné zapsat

nasledujicim zptisobem

H(A, B) = max(h(4, B), h(B, 4)), (22)
kde
h(A,B) = max min la—>b]| (2.3)
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Vyuziti Hausdorffovy vzdalenosti pro urceni geometrické chyby aproximace je vypocetné
velice narocné — byt by $lo pouze o jednostrannou Hausdorffovu vzdalenost. Jeji ¢asova
narocnost je pak O(2*v*v) kde v je pocet vertexd.

Pii skutecné velkych modelech (milion a vice polygoni) to miize v porovnani s casem nutnym
k samotné aproximaci, ktera je témeéf linedrni, predstavovat skutecné neumérné velkou
hodnotu.

Pro nage ucely ,,rychlého* algoritmu musime tedy najit jinou metodu pro porovnani aproximace

modela.

2.4.3 Porovnani povrchu

Dalsi moznosti, jak porovnat kvalitu aproximace je porovnani povrchu obou modela.
Vypocteme jednoduse sumu povrch vSech polygont pfed a po aproximaci a tyto dvé hodnoty

vydélime — ziskame tak pomér velikosti povrchu pted a po zjednoduseni :

 ——y 2.4)

kde A, je celkova plocha sité polygoni pivodniho modelu, 4, je celkova plocha polygoni

zjednoduseného modelu a A4, je pomér t&chto ploch.

Tento pomér nabyva hodnot v intervalu <0../>, kde hodnota (0 znamend maximalni

zjednoduseni (na nulovy povrch) a I minimalni zjednoduseni (stejné modely).

S ohledem na pouzité¢ metody zjednoduseni ovSem nastava podstatny problém, ktery zde
uvedené porovnavani povrchi ¢ini pro tyto metody nepouzitelné.

Jak je uvedeno v casti 2.3.2, u metod, které pouzivaji jako zjednodusovaci operator shlukovani
vertex(l v buiice miizky miize dojit k jevu zvanému “mesh folding” (ptekryvani polygontt).

Tento jev je ilustrovan na Obrdzku 2.6.

14



Obrazek 2.6:  Mesh folding

V dusledku tohoto jevu pak mize snadno dojit k tomu, Ze povrch zjednoduseného modelu bude

veétsi nez povrch ptivodni.

2.44  Mira posunuti vertexi

Jako metoda pro urCeni chyby aproximace byla nakonec zvolena metoda, ktera jednoduse
porovnava miru posunuti jednotlivych vertext — tedy o jakou vzdalenost se jednotlivé vertexy
zjednoduseného modelu posunou oproti vertexim ptivodniho modelu. Mira posunuti jednoho
vertexu nam dava lokalni chybu aproximace a soucet miry posunuti vSech vertext pak celkovou
chybu aproximace.

Tato metoda se jevi jako objektivni, nebot’ lokalni zjednodusovaci operatory pouzité v této praci
pracuji na zakladé posunuti vertexti o co nejkratsi vzdalenost.

Tato metoda je Casové velice usporna a velmi dobie zapada do stavajicich metod aproximace.
Jedinym problémem zustavaji absolutni ¢isla, které tato metoda produkuje. Pfi zvétSeni nebo
zmen$eni modelu tak dostavame zcela jiné hodnoty posunuti.

Aby byl tento nezaddouci jev eliminovan, jsou velikosti posunuti vydéleny diagonalou bounding
boxu modelu — tedy nejvétsi moznou velikosti posunuti. Tato hodnota je zarovenn maximalni

moznou lokalni chybou. Takto je vypocitana relativni chyba vzhledem k velikosti modelu.

15



3 ZjednodusSovani modeli metodou

Uniform Vertex Clustering

Pivodni metoda vertex clustering [Ros92] zlstava dodnes velice vyznamnym algoritmem
aproximace polygonalnich modelt. Stal se zakladem mmnoha dalSich algoritmd, které ho po
vSech strankach vylepSuji a posouvaji dale — jako piiklad je mozno uvést algoritmus z tohoto
pfimo vychazejici — algoritmus Floating Cell Vertex Clustering [Low97], jenz je rovnéz
soucasti této prace.

Algoritmus je velice rychly, robustni a s pomérné jednoduchou implementaci.

3.1.1 Vyhody a nevyhody metody

Vyhody metody :

=  Vysoka rychlost — pouzitelné pro velké modely

=  MozZno mit na vstupu manifold i non-manifold objekty — nezavislé na topologii vstupu
Nevyhody metody :

= Nezachovava topologii povrchu (né€kde nevadi)

=  Nekvalitni vystup

= Neni jednoduchym zplisobem mozné zadat pozadovany pocet trojuhelnikii na vystupu

(zavisi na rozliSeni miizky)

= Koneény vzhled je znacné zavisly na natoceni modelu — jiné natoCeni dava jiny vystup.

3.2  Popis metody

Metoda vertex clustering za¢ind ohodnocenim vSech vertexti v siti pfifazenim vahy (dilezitosti)
jednotlivym vertextim. Nejveétsi dillezitost je pfifazena vertexim, které jsou soucasti polygont
sveétsi plochou a které zaroven lezi v oblasti snejvétsim zakfivenim — u téch je
Poté je vytvorena 3D miizka shodna s bounding boxem modelu, ktera je rozdélena na jednotlivé
bunky (cell). Vsechny buiiky miizky maji stejnou velikost.

vvvvvv

trojuhelniky takto redukované (degenerované) na c¢aru nebo bod jsou odstranény.
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Mira rozdéleni této mfizky na jednotlivé bunky (jeji rozliSeni) v disledku urCuje miru
zjednoduseni modelu, protoze miizka s hrubsi rozliSenim (mens$im poctem bunék) bude

shlukovat vice vertexti nez miizka s jemné&j$im rozliSenim (vétsim poctem bunék).

3.2.1 Ohodnoceni dulezitosti vertexu

Kritéria pro ohodnoceni vertexil jiz byly uvedeny vyse, zde budou rozebrany podrobnéji.
Dilezitost vertexti je dana dvéma faktory : velikosti nejdelSi hrany vychdzejici z vertexu a
nejmensiho thlu ktery sviraji kazdé dvé hrany vychazejici z vertexu.

Kone¢na mira dilezitosti vertexu je dana vazenym souctem téchto dvou faktort.

Co se tyCe urceni prvniho faktoru, je nutné aby délka nebyla zavisla na velikosti modelu. Je tedy
mozné tuto hodnotu vydélit bud’ diagonalou bounding boxu modelu nebo nejdelsi hranou.
V aktudlnim algoritmu byla zvolena druhd moZznost — faktor délky pak bude nabyvat hodnot
v intervalu <0, [>.

Druhy faktor souvisi s velikosti thlu mezi hranami — ¢im je tento thel mensi, tim je vetsi

pravdépodobnost, Ze vertex lezi na siluet¢ modelu nebo alesponi v oblasti z velkym zakfivenim.
V ptvodnim algoritmu je pro tento faktor ur¢ena hodnota —, kde ¢ je nejmensi uhel mezi
hranami. V dalSich rozsifenich byly pouzity i jiné hodnoty — napf. u metody Floating Cell
Vertex Clustering je pouzita hodnota COS(%), ktera 1épe vystihuje moznost, Ze vertex lezi na

silueté. Tato hodnota byla pouzita i zde a to u obou metod shlukovani vertext.

3.2.2  Shlukovani vertexi v mriZce (clustering)

Po té, co jsou vSechny vertexy ohodnoceny, je nutné je umistit do bun¢k 3D miizky.

Toto umisténi je provedeno pomoci mapovaci funkce

_ -0 _
g = (i) "% 4 (int) 2 p_ 4 (int) =%
sph sph sph

p.p,, 3.1

Kde g, je index buriky v mfizce, (x,,y,z) soufadnice vertexu v prostoru, (0, ,0 » 0,) jsou

soufadnice pocatku 3D mfizky v prostoru, p, je pocet bunék v ose xa p, pocet bunek v ose'y.

Vertexy se tedy jeden po druhém umistuji do bun¢k miizky pomoci uvedené mapovaci funkce a
pokud je jiz v buiice umistén vertex s vétsi diilezitosti, nahradi se zkoumany vertex timto
vertexem. Pokud mé vSak zkoumany vertex vyssi dilezitost, nahradi se vertex umistény v buiice

timto a tento novy vertex se ulozi se do burnky.
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Tento postup je ukazan na nasledujicim obrazku — vyznaCené vertexy jsou v dané bufice

vvvvvv

Obrazek 3.1:  Shlukovani vertexii v buitkach mrizky

3.2.3  Odstranéni redukovanych trojuhelniku

Ptredchozim procesem shlukovani vzniknou trojuhelniky, které jsou redukovany na cary nebo
body. VSechny tyto trojuhelniky jsou ze sité odstranény a indexy bodl zbyvajicich trojuhelnika
jsou prepsany. Rovnéz vertexy, které jiz netvoii vrchol zadného trojuhelniku, jsou odstranény.
V konecné fazi algoritmu je provedena iprava indext vertext u zbyvajicich trojuhelnika.

Podobny postup je aplikovan na vSechny metody — nebude tedy dale uvadeén.
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3.3 Implementace metody

3.3.1 Celkovy postup algoritmu

1. Ohodnot vSechny vertexy podle jejich dulezitosti

N4

vertex v kazdé burice
3. Odstran redukované polygony
4. Odstran nadbytecné vertexy

5. Uprav indexy vertext v polygonech

S uvedenymi akcemi souvisi i odstranéni indexti materialu a textur, které se provadéji spole¢né

s odstraiiovanim polygonil nebo vertexi.

3.3.2 Casova naroc¢nost

V nasledujici tabulce je uvedena casova naro¢nost jednotlivych casti algoritmu.

Ohodnoceni vertext Ow)
Shlukovani vertexii OWw)
Odstranéni redukovanych

O(n)
trojuhelnikd
Odstranéni vertexi Ow)
Uprava index Oom’)

Tabulka 3.1:  Casova sloZitost jednotlivych casti algoritmu

,kde v je pocet vertextl, n pocet trojihelnikli ptivodniho modelu a n’ je pocet trojuhelnikii po

zjednoduseni modelu.
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4 ZjednoduSovani modeli metodou

Floating Cell Vertex Clustering

Metoda je rozsifenim metody ptedchozi. Dava lepsi aproximaci a vysledny povrch je vice
konzistentni. Co se tyce rychlosti této metody, je témét shodnéd s metodou predchozi — Casova

narofnost je zde rozsifena predevsim o fazeni vertext podle dulezitosti.

4.1 Popis metody

Tato metoda, publikovana v roce 1997 [Low97], dava podstatné lepsi vysledky nez plivodni
clustering. Ackoliv je na piivodni metodé zalozena, jeji postup je ponckud jiny.

Ohodnoceni vertexti probiha shodné, poté jsou vSak vertexy podle jejich dulezitosti setfidény od
vertexu s nejvetsi dulezitosti.

Nasledné jsou tyto setfidéné vertexy postupné umistovany do miizky, ale jejich shlukovani
probiha jinak.

Misto toho, aby byly bunky rovnomérné rozmistény v miiZce, jsou tvofeny kolem stiedd

umist'ovanych vertexl, ¢imz je mozné dosahout rovnomérnéjsiho rozlozeni vysledné sité.

4.1.1 Vyhody a nevyhody metody

Vyhody metody :

= Vysoka rychlost — pouzitelné pro velké modely

=  Mozno mit na vstupu manifold i non-manifold objekty — nezavislé na topologii vstupu
Nevyhody metody :

= Nezachovava topologii povrchu (n¢kde nevadi)

= Jiné, pomalejsi metody produkuji vizualné kvalitnéjsi vystup

= Neni jednoduchym zpiisobem mozné zadat pozadovany pocet trojuhelnikd na vystupu

(zavisi na rozliSeni miizky)

= Konec¢ny vzhled je znacné zavisly na natoceni modelu — jiné natoCeni dava jiny vystup.
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4.1.2 Tridéni vertexu

JelikoZ je nutné v této metodé narozdil od piedchozi vertexy setiidit podle dilezZitosti, bylo také
potfeba pouzit dostate¢né rychly algoritmus, nebot’ u velkych modelt by tato ¢ast mohla svou
¢asovou narocnosti piesahovat inosné hodnoty.

Pro tfidéni vertexti je pouzit jeden z nejrychlejSich algoritmt — algoritmus quick sort.

Casové naroénost tohoto algoritmu je logaritmicka O(v*log v) (nejhorsi ptipad) — kde v je pocet
ttidénych vertexti.

Protoze vsak dulezitost jednotlivych vertexi nabyva znacné rozdilnych hodnot, je skutecna

¢asova narocnost jejich setfidéni podstatné mensi a blizi se linearni.

4.1.3 Shlukovani vertexu v mrizce

Jak jiz bylo uvedeno, shlukovani vertexti se zde lisi od klasického clusteringu. 1 zde sice
existuje rovnomérna miizka, ale narozdil od klasického clusteringu tato mtizka neobsahuje
nachazeji. Tyto vertexy pak urcuji stfedy tzv. plovoucich bunek (floating cell). Délka hrany
téchto bunck je totozna s délkou hrany bun¢k v rovnomérné miizce. Mapovaci funkce je totozna

s funkci uvedenou v casti 3.2.1.

Postup algoritmu shlukovani :
1. Vezmi dal$i nejdulezitéjsi vertex seznamu
Zjisti jeho polohu v mfiZce pomoci mapovaci funkce
Zjisti zda vertex nelezi uvniti néjaké plovouci bunky

2
3
4. Pokud ano, shlukuje se tento vertex na stfedovy vertex této plovouci bunky
5. Pokud ne, pfidej vertex na seznam vertexd v bunice miizky

6

Pokracuj na 1.) dokud nejsi na konci seznamu vertexti

Dale muze nastat situace, ze vertex lezi uvnité vice nez jedné bunky. V takovém piipad¢ je
mozné vybrat bud’ podle nejmensi vzdalenosti, nebo podle nejvétsi dilezitosti vektori v danych
burkach.

S odkazem na ptivodni text [Low97] je pouzito kritérium vzdalenosti, nebot’ pti pouziti druhého

zminéného kritéria dochazi k nezadoucimu jevu - rozsifovani trojihelniku.
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Obrazek 4.1:  Shlukovani vertexii v bunkach vytvorenych kolem vertexii

Na Obrdzku 4.1. je ilustrovan postup algoritmu. Je zde 15 vertexd oznacenych ¢isly od 0 po 14
— coz je od nejvétsi dulezitosti po nejmensi. Jak je z obrazku patrné, vertexy 3 a 12 budou
shlukovany, nebot’ se nachazeji v plovoucich bunikach danych vertexy o vetsi dileZitosti.
Ostatni vertexy jsou zapsany do miizky a uz shlukovany nebudou — budou tvofit nové bunky.

S pfidavanim dalSich bunék stoupa u zkoumanych vertext pravdépodobnost, Ze je néjaka bunka
“pohlti“ a budou shlukovany.

Pti porovnani s Obrdzkem 3.1 je evidentni, Ze tato metoda dosahuje pon€kud jiného vystupu.
Otazkou vSak zustava jak zjistit, zda zkoumany vertex lezi v néjaké plovouci bunce.
Samoziejmé je mozné pouzit naivni algoritmus, ktery porovnava kazdé dva vertexy, ale jelikoz
¢asova naro¢nost takového postupu je dosti velka, je toto fesSeni krajné nevhodné.

Nejlepsim feSenim je vyuzit toho, Ze velikost builky umisténé kolem vertexu je totozna
s velikosti builkky v mifizce. Potom staci porovnat zkoumany vertex s vertexy které lezi
v sousednich osmi buiikkach (3D), protoze buinky kolem vertexti ve vzdalenéjSich buiikach

z principu nemohou tento vertex obsahovat.

4.1.4  Viceuroviovy clustering

V souvislosti s metodami shlukovani se nabizi mySlenka moZznosti vyuzit jiz zjednoduseny
model (ale jen touto metodou) miizkou o uréitém rozliSeni a aplikovat na né¢j mfizku o mensim
rozliSeni. Toto lze aplikovat nékolikrat za sebou vzdy s mensim rozlisenim mfizky a vysledny

model surcitym poctem polygonl se bude liSit od modelu se stejnym poctem polygonl
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zjednodusenym najednou. Je vSak jasné, Ze pokud na jiz zjednoduseny model aplikujeme
miizku se stejnym nebo vy$s$im rozlisenim, zadné dalsi zjednodusSeni to jiz nepfinese. Porovnani

vystupl je ¢asto velmi zajimavé.
4.2 Implementace metody

4.2.1 Prubéh algoritmu

1. Ohodot’ vSechny vertexy podle jejich dilezitosti

2. Sefad vertexy do seznamu podle jejich dulezitosti od nejveétsi po nejmensi

W

Vezmi dalsi nejvice dilezity vertex v seznamu a umisti ho do mtizky — vytvot plovouci
buiiku nebo shlukuj

Pokud je dosazen konec seznamu, jdi na 5.), jinak jdi na 3.)

Odstran redukované polygony

Odstran nadbytecné vertexy

N » ok

Uprav indexy vertextl v polygonech

4.2.2  Casova naroé¢nost algoritmu

V nasledujici tabulce je uvedena casova naro¢nost jednotlivych casti algoritmu.

Ohodnoceni vertexi o)
Serazeni vertexti OW*logv)
Shlukovani vertexti Ow)
Odstranéni redukovanych

. O(n)
trojuhelniki
Odstranéni vertexti OWw)
Uprava indexti om’)

Tabulka 4.1:  Casova slozitost jednotlivych ¢dsti algoritmu

Jkde v je pocet vertexil, n pocet trojihelnikli ptivodniho modelu a n” je pocet trojuhelnikii po

zjednoduseni modelu.

23



5 ZjednodusSovani modeli metodou

Vertex Decimation

Metoda pochézejici zroku 1992 pouzivand (s upravami) dodnes. Uz plvodni algoritmus
[Schroeder92] zarucoval pomérné rychlé a topologii zachovavajici zjednoduseni modelt, které

se hodi zejména pro védecké a 1ékarské vizualizace.

5.1 Popis metody

Puvodni algoritmus pouzival jako lokalni zjednoduSovaci operator operator odstranéni vertexu s
naslednou triangulaci vzniklé diry. V této praci je vSak pouzita upravena verze tohoto algoritmu
[Schroeder97], kde je misto tohoto operatoru pouzit operdtor kontrakce hrany, presnéji
operator polovicni kontrakce hrany — viz. cast 2.3.1. Neni tak potfeba aplikovat obecnou
triangulaci, ale kvtili zachovani topologie sité je nutné pouzit n¢jaky algoritmus, ktery bude
testovat konzistenci povrchu po operaci kontrakce hrany.

Metoda déli vertexy na rizné typy a podle toho k nim pfistupuje

Na rozdil od predchozich metod je tato metoda viceprichodova — k dosazeni

5.1.1 Vyhody a nevyhody metody

Vyhody:
= Pomérné snadnd implementace
= Relativné vysoka rychlost
= Zachovani topologie modelu

= Moznost zredukovat model na pfesné dany pocet trojuhelnikti
Nevyhody:

= Diky zachovani topologie mensi moznosti zjednoduseni

= Nevhodné pro drastické zjednoduSeni modelu
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5.1.2  Typy vertexu

V metodé¢ vertex decimation se rozeznavaji razné typy vertexti — jednoduchy, slozity, hrani¢ni,

hranovy a rohovy (viz. Obrazek 5.1).

et et s

boundary simple complex interior edge corner

Obrazek 5.1:  Typy vertexu sité [Schroeder92]

Kazdy z téchto typti ma svou specifickou funkci pfi ohodnocovani vertexu v siti.

Jednoduchy vertex (simple) je ohraniCen trsem trojuhelnikli, kde kazdy z nich ma spolecné
hrany s jinym — trs tvofi disk. Tyto vertexy jsou zpravidla v modelu nejcastéjsi a jsou tedy
hlavnim cilem decimace. Dal§im typem je vertex hrani¢ni (boundary), ktery je ohraniCen
neuzavienym trsem trojuhelnikd — existuji tedy dva trojuhelniky, které obsahuji jednu hranu
jenz neni sdilena zadnym dal§im.

Je-li n&jaka hrana spolecnd vice nez dvéma trojuhelnikiim, nebo se ve vrcholu dotyka
trojuhelnik, ktery ma s ostatnimi trojuhelniky okolo tohoto vrcholu spole¢ny pravé jen tento
bod, je vrchol oznacen jako slozity (complex).

Dale je mozné u jednoduchych vertexii posuzovat dilezitost hran, které z n€j vychazeji. Tato
dilezitost se posuzuje prostfednictvim uhlu mezi normalami sousednich trojuhelnikd v trsu —
pokud je tento uhel vétsi neZ uréeny mezni thel, je tato hrana oznacena jako vyznamnd.

Vertex, z néhoz vychazeji dvé takové hrany se nazyva hranovy (interior edge). Pokud z vertexu

vychéazi tii a vice takovych hran, nazyva se rohovy (corner).
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5.1.3 Hodnoceni dilezitosti vertexu

V algoritmu jsou pro urceni miry diilezitosti jednotlivych vertexii v souvislosti s typem vertexu

pouzita nasledujici kritéria :

= Jednoduchy vertex (simple) :

V piivodnim algoritmu [Schroeder 92] je pro jednoduché vertexy kritériem vzdalenost
vertexu od roviny.

Tato rovina se nalezne jako tzv. primérna rovina, tj. rovina prolozena mezi koncovymi
body hran vychazejicich ze zkoumaného vrcholu. Primérnou ji nazyvame z toho
divodu, Ze tyto body obecné v roviné nelezi — je dana vypocitanym — tzv. primérnym
normalovym vektorem.

Toto kritérium zde nebude dale rozvadéno, protoze ve stavajicim algoritmu je pouzito
kritérium jiné, které je dano vzdalenosti mezi hranami trsu [Franz 00].

Pro kazdou vnitini hranu trsu, ktera je hranou realnou (r) se zjisti jeji vzdalenost (d) od
hrany imaginarni (7), ktera je tvofena body, jenz jsou koncovymi body hran, které
vychazeji z bodu, ktery je koncovym bodem hrany realné (viz. Obrdzek 5.2).

Soucet téchto vzdalenosti nam dava konecnou dilezitost vertexu. Vertex, ktery lezi

v roviné tak ma dulezitost rovnu nule.

Obrazek 5.2:  Ohodnocent diilezitosti vertexu metodou edge switching [Franz00]
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= Hrani¢ni vertex (boundary) :

Ackoliv v pivodnim algoritmu je hrani¢ni vertex decimovan, v této verzi je ponechan —

jeho dilezitost se tedy nezjistuje

= Slozity vertex (non-manifold)

Slozity vertex se ze sit¢ neodstranuje, jeho dileZitost tedy neni podstatna.

= Hranovy vertex (interior edge) :

Pro urCeni miry dtlezitosti hranového vertexu je pouzito jednodussi kritérium, nez u

vertexu jednoduchého. Toto kritérium spociva ve vypoctu vzdalenosti vertexu od hrany,

ktera je ur¢ena koncovymi body vnitini hrany [Schroeder92] - na Obrdzku 5.3 oznacené

AaB.

\/

Obrazek 5.3:  Ohodnoceni diilezitosti vertexu metodou edge switching

= Rohovy vertex (corner) :

Rohovy vertex neni odstranovan — jeho diilezitost neni zjistovana.
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5.1.4  Kritérium kontrakce hrany

Pred samotnou decimaci vertexu je nutné rozhodnout, jaka z vnitinich hran trsu bude
kontrahovana. Pro kritérium této kontrakce existuje vice moznosti, v pfipad¢ tohoto algoritmu
bylo jako kritérim pouzito zjisténi nejkrat$i vnitini hrany — tato bude nakonec kontrahovéana —

jak je vidét na Obrazku 5.4.

Pti kontrakci nejkrat$i hrany dojde také k nejmensi lokalni chybé aproximace, protoze dojde

k nejmensimu posunuti vertexu.

\'A \'A

Obrazek 5.4:  Kontrakce hrany s pouzitim kritéria nejmensi délky

5.1.5 Test konzistence povrchu

Aby byla spIlnéna podminka zachovani konzistence povrchu, je pouzit test konzistence, ktery
jeste pred samotnou kontrakei hrany zjist'uje, zda tato hrana miize byt skute¢né kontrahovana.

Tento test je zaloZen na zjisténi, zda lezi oba vertexy kontrahované hrany ve stejné poloroving,
jez je dana vng&jsi hranou trsu a normalou, kterd je vypoctena jako nejkrat$i vzdalenost mezi

vnéjsi hranou a stiedovym vertexem trsu [Ciar96].
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V1

V2

Obrazek 5.5:  Test konzistence povrchu

Na Obrdazku 5.5 je vidét, které hrany mohou byt kontrahovany a které ne. Hrana dana vektorem
(V1-¥) nemlze byt kontrahovana, nebot’ vertex VI lezi v opacné poloroviné nez vertex V. To
samé plati pro hranu (V2-V). Ostatni hrany mohou byt kontrahovany a v souvislosti s vyse
uvedenym kritériem kotrakce bude vybrana hrana (V-V).

Pro urychleni algoritmu ale ve skutecnosti nedojde k testovani konzistence vySe uvedenych
hran, protoze na vstupu jsou uz hrany sefazeny podle délky a tak je testovana jen hrana (V'’-V),

ktera testem konzistence projde a tato hrana je kontrahovana.

29



5.2 Implementace metody

5.2.1  Prubéh algoritmu

1. Prochazej trojuhelniky a tvof trsy
Prochazej vertexy, urci jejich typ a dilezitost

Setad’ vertexy podle dilezitosti od nejmensi po nejveétsi algoritmem quick-sort

Eall

Vezmi dal$i nejméné dilezity vertex v seznamu a kontrahuj hranu v trsu timto
vertexem uréenym

Pokud je dosazen konec seznamu, jdi na 6.), jinak jdi na 4.)

Odstran redukované polygony

Odstran nadbytecné vertexy

Uprav indexy vertext v polygonech

=N oW

Pokud je dosazeno pozadovaného poctu polygoni, skonci, pokud ne, jdina 1.

5.2.2 Casova naroc¢nost

V nasledujici tabulce je uvedena casova naro¢nost jednotlivych casti algoritmu.

Tvorba trsi Om)
Ohodnoceni vertext Oow)
Setfidéni vertexi OW*logv)
Decimace vertext Oow)

Odstranéni redukovanych trojthelniktt | O(n)

Odstranéni vertexi ow)

Z

Uprava indexti om’)

Tabulka 5.1:  Casova sloZitost jednotlivych casti algoritmu

,kde vje pocet vertexi a n pocet polygonii puvodniho modelu a n’ pocet polygonil
redukovaného modelu.

Pfi imlementaci této metody je potieba si uvédomit, ze je obvykle nutné udé€lat vice pruchodu,
coz v dusledku zvySuje celkovou casovou naro¢nost algoritmu. Avsak pocet vertext s kazdym
prichodem tadoveé klesa, takze celkova casova naroCnost je podstatné niz$i nez pouhé

vynasobeni ¢asové naro¢nosti jednoho priichodu poc¢tem prichodt.
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6 Porovnani vysledkii jednotlivych

metod

Pro porovnavani vystupil jednotlivych metod byly pouzity dva modely — mensi model horse
(96966 trojuhelnikii) a vétsi model dragon (871414 trojuhelnikit) — viz. Priloha B. Vystupy byly
porovnany z hlediska vizualniho, ¢asového a dosazené chyby. U vizualniho porovnani je model

zredukovan na 5% pivodniho poctu trojuhelniki.

6.1  Vizualni porovnani

Obrazek 6.1:  Vizudlni porovnani jednotlivych metod — model horse (5% trojuhelnikii)
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Pozn.: Na Obrdzku 6.1 jsou zuspornych divodi pouzity zkratky metod : VD — Vertex
Decimation, VCF — Floating Cell Vertex Clustering, VCU — Uniform Vertex Clustering.

Na Obrazku 6.1 je vidét, ze nejhor$i aproximace je provedena metodou Uniform Vertex
Clustering — povrch je nekonzistentni a v urcitych castech sité (nohy kon¢) je patrna pomérné
velka vizualni chyba.

Metoda Floating Cell Vertex Clustering poskytuje pomérné konzistentni a rovnomeérné
rozlozenou sit” trojuhelnik. U metody Vertex Decimation je vidét, ze v detailech jako jsou nohy
kon¢ je pouzita hustsi sit’ polygont nez ve velkych oblastech (trup kon¢). Je zde nerovnomérné

rozlozeni polygonti.
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6.2 Porovnani ¢asové naroc¢nosti

Na nasledujicich obrazcich je formou grafii porovnana ¢asova naro¢nost jednotlivych metod.
V legendé grafii jsou uvedeny zkratky metod (VD — Vertex Decimation, VCF — Floating Cell
Vertex Clustering, VCU — Uniform Vertex Clustering).
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Obrazek 6.3:  Porovnani ¢asové narocnosti jednotlivych metod — model horse

dragon
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Obrazek 6.4:  Porovnani ¢asové narocnosti jednotlivych metod — model dragon

Pti porovnani Casové naroCnosti je patrné, ze algoritmus metody Vertex Decimation trva
nejdelsi dobu — je také viceprichodovy. Drobny ¢asovy rozdil mezi metodami Uniform Vertex
Clustering a Floating Cell Vertex Clustering je zpusoben predevSim nutnosti fazeni vertexd

podle jejich dilezitosti u druhé jmenované.
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6.3  Porovnani geometrické chyby

Na nasledujicich obrazcich je formou grafli porovnana ¢asova narocnost jednotlivych metod.
V legendé grafii jsou uvedeny zkratky metod (VD — Vertex Decimation, VCF — Floating Cell
Vertex Clustering, VCU — Uniform Vertex Clustering).
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Obrazek 6.5:  Porovnadni geometrické chyby jednotlivych metod — model horse

dragon
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Obrazek 6.6:  Porovnani geometrické chyby jednotlivych metod — model dragon

Jak je vidét z graft, nejvétsi geometricka chyba je dosazena u metody Uniform Vertex

Clustering.
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7 Z.aver

Pfi implementaci a testovani uvedenych metod bylo dosazeno dobrych vypocetnich cast,
ackoliv kvalita aproximace je u pomalejSich a piesnéjSich redukénich algoritmi jisté vetsi.

V této praci vsak §lo hlavné o porovnani vysledkli nékolika metod a ne tolik o vyslednou kvalitu
aproximace.

Budouci rozsiteni této prace by ziejmé obsahovalo kvalitnéjsi kritérium pro ohodnoceni vertexti
(napft. Quadric Error Metrics [Garland 97]).

Metody v této praci se v textech oznacuji jako rychlé — ptipadné€ by tedy mohla byt ptidana dalsi
metoda(y), ktera by dosahovala kvalitn€jsi aproximace povrchl nez stavajici metody, byt za

cenu zvysené vypocetni naroc¢nosti.

35



Reference

[Ciar96]
Ciarlet, P and Lamour, F. Does contraction preserve triangular meshes? Numerical
Algorithms, 1996

[Franz00]
Franz M., Metody redukce trojithelnikovych siti, Diplomova prace, ZCU Plzeti, 2000

[Garland97]
Garland, M and P Heckbert. Surface Simplification Using Quadric Error Metrics.
Proceedings of SIGGRAPH 97. pp. 209-216. 1997.

[Hoppe93]
H. Hoppe, T. DeRose, T. Duchamp, J. McDonald, W. Stuetzle. Mesh optimization.
SIGGRAPH ’93 Proceedings, 1993.

[Low97]
Low, K and T Tan.Model Simplification Using Vertex-Clustering. Proceedings of 1997
Symposium on Interactive 3D Graphics.April 27-30, pp. 75-81, 188. 1997.

[Ros92]
Rossignac, J and P Borrel. Multi-Resolution 3D Approximations for Rendering
Komplex Scenes. Technical Report RC 17687-77951. IBM Research Division, T J
Watson Research Center, Yorktown Heights, NY. 1992.

[Schroeder92]
Schroeder, W J, J A Zarge, and W E Lorensen. Decimation of Triangle
Meshes.Proceedings of SIGGRAPH 92. pp. 65-70. 1992.

[Schroeder97]
Schroeder, W. A Topology-Modifying Progressive Decimation Algorithm. Proceedings
of IEEE Visualization *97. pp. 205-212. 1997.

36



8  Piilohy

8.1 (A) Poznamky k implementaci

Programova cast této prace byla realizovana v prostiedi MS Visual C++ 6.0 s pouzitim
knihovny Coin (Open Inventor) verze 2.4.4.
URL : http://www.coin3d.org/

Vstupni i vystupni modely metod pouzivaji format Open Inventoru (*.iv).

8.2 (B) Pouzité modely

Vsechny modely pouzité k testovani metod zjednoduSovani a srovnavani jejich vystupt jsou

uvedeny v nasledujici tabulce a jejich vzhled je vidét na obrazku 1.1.

Ndzev Vertexii Trojuhelniku
bunny 35947 69451
horse 48485 96966
hand 327323 654666
dragon 437645 871414
happy 543652 1087716

Tabulka 8.1:  Pouzité modely a jejich atributy

bunny horse hand dragon happy

Obrazek 8.1:  Vzhled pouzitych modelit

Vsechny tyto modely pochazeji z internetové stranky Georgia Institute of Technology (GIT).

URL : http://www-static.cc.gatech.edu/projects/large models/
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