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Abstrakt

V pocitacové grafice se stale Castéji setkavame s velmi detailnimi modely, které kladou velké naroky
na vykreslovaci i pamét'ové zatizeni. Jednim z moznych zlepSeni a zmirnéni téchto vysokych potieb
je tzv. Progressive mesh. Jedna se o zpiisob reprezentace 3D objektu, diky kterému je mozné meénit
dynamicky uroven detailli, optimalizovat povrch, vytvaret plynulé pfechody mezi trovnémi

prokresleni a efektivné tyto objekty ukladat a pfenaset.
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Abstract

There are many highly detailed 3D objects in computer graphics today, which expect high-tech
hardware equipment for rendering, storing or transmitting. One of many possible solutions of these
problems is progressive mesh. It is a kind of representation of 3D objects, which can be real-time
modified in sense of level of detail (LOD). Progressive meshes can also modify effectively their
surface, and create geomorphs between two different levels of detail. Progressive transmitting and

compressed storing are also possible with this feature.
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1 Uvod

K uspokojeni zvysujicich se narokli na realismus v pocitacové grafice jsou nutné velmi detailni
geometrické modely. V dnesni dobé€ spolu s rozvojem modelovacich a skenovacich nastrojii vzrista
velikost a mnozstvi detaild. 3D modely tvofené riznymi operacemi (jako je konstruovani spline
ktivkami, tvarovani, konstrukce plné geometrie nebo libovolné deformace) nartistaji do ohromnych
seznaml geometrickych primitiv. Pro efektivni zobrazovani museji byt tyto modely obvykle
rozlozeny do polygonalnich aproximaci - meshil (tzn, Ze dil¢i geometrické primitivy, jako jsou
obecné n-uhelniky, polyhedrony, jsou rozdéleny na jednotlivé trojihelniky - polygony).

Detailni modely jsou také ziskavany skenovanim fyzickych objekt za pouziti vzdalenostnich
skenovacich systémnt, které¢ Casto i sochu, metici nékolik metrti, naskenuji v detailech 2 polygony
nal mm?® .Jetedy ziejmé, ze vysledny model miize pak mit i n&kolik desitek milioni polygond.

V kazdém ptipad¢ je vysledny komplexni objekt naroény na ukladani, pfenos a vykreslovani,
¢ili motivaci k vytvoreni efektivni metody je mnoho praktickych problémd, jako je efektivni zptisob
ukladani, optimalizace povrchové reprezentace pro minimalni naroky pfi maximalnim zachovani
celkového vzhledu a dojmu, vhodny zplsob ukladani do paméti vcetné efektivni metody komprese a
pUjdeme-li dale, také dynamickd zména téchto detailti pro co nejplynulejsi a zaroven nejdetailnéjsi
zobrazeni 3D scén, naptiklad u pocitacovych her.

Jednim z moznych feseni takovych problémi je pravé tzv Progressive meshes.

Tato prace si klade za cil pravé progresivni mesh (PM) popsat a s nim i mechanismus
pro uklddani a zobrazovani libovolnych trojuhelnikovych meshtt pomoci efektivni bezeztratové
metody. Budou zde popsany: Plynulé premény jednotlivych stupiii detailnosti pro rychlejsi a
efektivngjsi vykreslovani, progresivni prenos (naptiklad plynulé zobrazovani pii prichazejicich datech
po internetu), komprese a selektivni prokresleni (zobrazovani detaildl jen v téch ¢astech modelu, které
jsou kamerou skutecné vidét). Uvedeme si nekolik algoritmli na optimalni generovani takovych dat a
také s dirazem na vykon.

Nakonec je jeSté nutné dodat, ze velkd Cast principi teoretickym postupii a jejich

matematického zéapisu Cerpa z dokumentu Progressive Meshes Hoppe H Pl



2 Oblasti vyuziti

2.1  ZjednodusSeni objektu

Objekty vytvofené modelovacimi a skenovacimi zafizenimi jsou zfidkakdy optimalizovany
pro efektivni vykreslovani a mohou byt Casto nahrazeny k nerozeznani podobnymi aproximacemi
s mnohem mén¢é polygony. V nedavné dob¢ jesté vyzadoval takovy proces jisty zakrok uzivatele.
Dnes jiz ale mnoho nastroji pro zjednodusovani objektd automatizuji tuto nelehkou praci a poskytuji
tim i jednoduchy zptsob portovani pro rizné¢ vykonné platformy. Vice se tim budeme zabyvat

v kapitole 4.2 - Zjednoduseni objektu.

2.2 Uroverni detaili

Pro navyseni vykreslovaciho vykonu bylo dfive béznou praktikou definovat nékolik verzi modelu
s riznym stupném detaili. Detailni model byl pouzit kdyz je objekt blizko pozorovatele a hrubsi
aproximace byla naopak zobrazena pti vykreslovani ve velké vzdalenosti. Bohuzel se k problému s o
(anglicky level of detail - Groven detailll)) modeld vedlo k viditelnym bliknutim. Z téchto dtvodi
vznikla snaha o zkonstruovani dynamicky generovanych urovni detailti, které by tim padem nebylo
nutné ukladat kazdy zvlast do paméti a ono ,bliknuti“ by se velkou podobnosti dvou sousednich

tirovni detailti minimalizovalo. Pro vice informaci se podivejte do kapitoly 4.3 - Uroveii detail.

2.3  Progresivni prenos

Kdyz je objekt pfenasen skrze komunikacni kanal, chtéli bychom zobrazovat pribéznou aproximaci
modelu jak jsou data inkrementalné pfijimana. Naptiklad si predstavme situaci, kdy siti internet
prichazi velmi detailni 3D objekt a my bychom si v pribchu stahovani chtéli prohlizet jeho geometrii.
Nejprve by se zobrazil velmi hruby model a postupem ¢asu a s pfibyvajicimi informacemi by se
do modelu dodavali detaily az bychom se nakonec dostali k originalni urovni detailti stahovaného
modelu. Jednim z moznych pfistupii je pfenasSet hotové LOD aproximace, ale to samoziejme
vyzaduje nesrovnatelné vétsi prenosovy Cas. Dalsi a samoziejmé mnohem efektivnéjsi metodou je
vyuziti Progressive mesh a jeho pfirozené vlastnosti, ktera toto umozni. Pozd&ji si to vysvétlime

podrobné v kapitole 4.4 - Progresivni pfenos.



24  Komprese meshe

Problém minimalizace prostoru pro ulozeni modelu se da feSit dvéma zplsoby. Prvnim je
zjednoduseni modelu a tim snizeni poctu ukladanych polygond. Dalsim je komprese modelu:
minimalizovani prostoru potfebného pro kazdy jednotlivy mesh. Diky zptsobu ukladani Progressive
mesh je nejen potfebné misto v pameéti pocitace i pies vSechny urovné detailii srovnatelné s ulozenim
obycejného meshe, ale i ptipadna komprese je o néco efektivnéjsi. Blize se o kompresi meshe dozvite

v kapitole 4.5 - Komprese a pamét'ova reprezentace meshe.

2.5 Geomorf

Jak uz jsme si fekli v ¢asti o rovni detailll vySe, vyvstava ¢asto problém s ostrym pfechodem mezi
jednotlivymi Grovnémi detaild meshe. Zvlasté pfi malém mnozstvi polygont, kdy kazdy jediny
ubytek ¢i narust vede k citelné zméné v celkovém vzhledu meshe, je Casto patrné ,bliknuti®
pii pfechodu z jedné aproximace modelu do sousedni. Tento problém fesi pravé tzv geomorf. Jedna
se o plynuly piechod mezi dvéma jakymikoliv aproximacemi jednoho meshe, ktery zajisti jejich

vizualni navaznost. V kapitole 4.6 - Geomorfovani si tuto metodu blize popiSeme.

2.6  Vybérové prokresleni

Kazdy mesh v LOD reprezentaci (Progressive mesh) uchovava model v jednotné (na zorném uhlu
nezavislé) Grovni detailti. Nékdy je ale potfeba adaptovat uroven zjednoduseni v jistych regionech.
Naptiklad, kdyz se kamera pohybuje nad terénem, je tieba zobrazovat terén v plnych detailech pouze
blizko pozorovatele a to pouze uvniti jeho zorného pole. V ostatnich ¢astech je mozné Groven detaild
bud’ plynule snizovat (smérem od kamery dopfedu), nebo rovnou nastavit detaily na minimum
v mistech, které nejsou vidét vibec. Stale ale musime mit na paméti, ze musi byt terén neustale
validni a nesmi ani pfi takové zméné obsahovat diry a chyby (tzv. T cracks).

Resenim téchto problémi je konstruovani, uchovavani a vykreslovani 3D objektii v Progressive

mesh reprezentaci.



3 Meshe v pocitacové grafice

Modely v pocitacové grafice jsou Ccasto reprezentovany pomoci trojuhelnikovych mesht.
Geometricky je trojuhelnikovy mesh slozeni trojihelnikovych stén spojenych dohromady jejich
hranami. Tim vznikd tzv. povrchova reprezentace (objekt neni definovan skutecnym objemem
materialu, ale pouze jakousi dutou povrchovou schrankou). Geometrie meshe muze byt oznacena
dvojici (K,V) ,kde K jev literatuie ) oznadovéano jako "komplexnost jednoduchosti", uréujici
spojeni dil¢ich jednotek meshe (sousedstvi vrcholi, hran a stén) a V:{Vl » Vs, ...,Vm} , COZ je
seznam pozic vrcholtl definujicich tvar samotného meshe v |R® . Jednoduseji fedeno: Zatimco V
udava pozice samotnych bodti v 3D prostoru, K definuje vztahy mezi nimi a tim je spojuje do hran
a do polygonti.

Naopak slozit&ji: konstruujeme parametrickou doménu  |K|cIR™  identifikovanim kazdého
vrcholu v K s kanonickym zakladnim vektorem v |R” a definujeme mesh jako obraz

¢v(K|) kde Pv: R” —>IR® je linearni mapovani.

Casto jsou dali atributy (jiné neZ geometrie vzhledu povrchu) také asociovany s meshem. Tyto
parametry mohou byt rozdéleny do dvou typi: diskrétni atributy a skalarni.

Diskrétni atributy se Casto tykaji jednotlivych stén. Velmi bézny diskrétni atribut je napiiklad
identifikator materialu, urCujici funkci pouzitou pti vykreslovani stény meshe. Tim se da ovlivnit
napiiklad pouzita textura, barva materialu, lesklost, prihlednost a dalsi atributy uréené stejnorodé
pro cely polygon.

Skalarnich atributli je s meshem asociovano vétSinou vice. Jsou to napfiklad atributy jak
difuzni barva (r,g,b) ,normalovy vektor (7., n,, n.) akoordinaty textury (u,v) .Obecng&ji
se da fici, Ze tyto atributy specifikuji lokalni parametry vykreslovacich funkci definovanych pro stény
meshe. V jednodussich ptipadech jsou tyto skalarni atributy asociovany pfimo s vrcholy meshe.

Nicméné k reprezentaci nespojitosti ve skalarnich polich a protoze sousedni stény mohou mit
rozdilné vykreslovaci funkce, je béZné asociovat skalarni atributy ne s vrcholy, ale s rohy meshe
(wedges, viz kapitola 5 - Wedges). Roh je definovéan jako dvojice (vrchol, sténa). Skalarni atributy
vrohu (v, f) specifikuji vykreslovaci parametry pro sténu f ve vrcholu v . Napiiklad
podle zahybu (kfivka na povrchu, pfes kterou neni normalové pole spojité, viz kapitola 6.2.3 -
Zachvani kiivek nespojitosti) ma kazdy vrchol dva odliSné normalové vektory na kazdé strané

zahybu.



Ozna¢ime tedy mesh jako M =(K,V,D,S) kde K je vztah mezi body, V
specifikuje jeho geometrii, D je sada diskrétnich atributa df asociovanych se sténami
f=j,k,IcK a S jesadaskalarnich atributd S, , asociovanychsrohy (v,f) z K .
Diky atributim D a S tedy vyniknou nespojitosti ve vizualnim vzhledu meshe. O hrané
[v oV k} meshe fikame, ze je ostra pokud plati alespon jedna z podminek:
a) je okrajovou (tvofi polygon jen z jedné strany)
b) jeji dvé prilehlé stény f, a f, majirozdilné diskrétni atributy ( d , #d ; )
¢) jeji piilehlé rohy maji rozdilné skaldrni atributy (S, ;)FS(, ) nebo

St 1) 7 Sk, ) )-

Dohromady udéava sada téchto ostrych hran mnozinu kiivek nespojitosti napii¢ meshem.

4 Reprezentace progresivniho meshe

4.1  Celkovy pohled

Hoppe H. [3] popisuje metodu, optimalizaci meshe, kterd miZze byt pouzita k aprocimovani
pocate¢niho meshe M k mnohem jednodussimu meshi M° . Jejich optimaliza¢ni algoritmus,
popsan v kapitole 6.1 - Optimalizace povrchu meshe, prozkoumava prostor moznych mesht
aplikovanim sady 3 transformaci: kolaps hrany, rozdéleni hrany a prohozeni hran.

Pozdéji bylo zjisténo, ze ve skutecnosti jedna z téchto transformaci, kolaps hrany, naprosto

dostacuje pro efektivni zjednoduSeni meshe. Jak je demonstrovano na obr 1, kolaps hrany

ecol ([vs,vt})

ecol

7T

vsplit

Obr 1. Kolaps hrany a invertni operace rozdéleni vrcholu



sjednocuje 2 sousedni vrcholy v, a V, dojednoho vrcholu Vv, .Vrchol Vv, advé pfilehlé stény
{V‘Y » Vs V,} a {V,, Ve, V,.} pfi procesu zmizi. Pozice Vv, je specifikovana novym sjednocenym

vrcholem.

TudiZ péivodni mesh Af=M" mizZe byt zjednodusen do hrubého meshe M° aplikovanim
sekvence n uspésnych transformaci kolaps hrany.

—_~
(M :M")_f“’l"*l _)ecollMl _)ecolOMO

Jednotlivé ¢asti posloupnosti kolapsti hran musi byt voleny velmi pecliveé, nebot’ uréuji kvalitu
aproximovanych mesht M’ , i<n . Schéma pro optimalni volbu hrany ke kolapsu je
prezentovano v kapitole 6 - Konstrouvani progressive meshe.

Necht m, je podet vrcholi v M° a necht oznadime vrcholy meshe M’ jako

V'={v,...V,,;) , potom hrana [V, Vsis1) je zkolabovana pomoci ecol; jak je
na obrazku 2a. ProtoZze mohou mit vrcholy rozdilné pozice v rozdilnych meshech, oznacime pozici
i i
v, v. M" jako V;

J

Klicova véc, ktera déla tuto operaci velice pouzitelnou a vhodnou pro rychlou pocitacovou
grafiku je ta, ze transformace kolaps hrany je vratna. Inverzni transformace se pak nazyva vertex split
(d&leni vrcholu), jak je naznadeno v obr. 1. Déleni vrcholu wvsplit(s,[,r,t, A) pitida blizko
vrcholu Vv, novy vrchol v, a dvé stény {Vs,vt, Vl} a {vt, v, V,] . Pokud je hrana

{VS ,V t] okrajova, nechame Vv,=0 a ptidana je pouze jedna sténa. Transformace také aktualizuje
atributy meshe v sousedstvi transformace. Tato informace o atributu, ozna¢ovana jako A4 , véetné

pozice vV, a v, od obou ziastnénych vrcholti, diskrétniho atributu d {Vs:Vp V,} a

d [ Vv,V V,} od obou novych stén a skalarnich atributi zac¢astnénych rohtt (S, ) , Su,.) ,

St lvavv)) @
Jelikoz je transformace kolaps hrany vratnd, mizeme proto reprezentovat libovolny

trojuhelnikovy mesh M jako jednoduchy mesh M spolu se sekvenci n vsplit zaznami.
Mo _)vsplitUM 1 _)vsplit, _)vsplit,,,l (Mn :M )

kde je kazdy takovy zdznam parametrizovan jako vsplit,(s; I, r,, 4;) . Potom
(M 0’{vsplit07 .., vsplit, _, })  nazyvame progresivni mesh (PM) reprezentaci ptivodniho meshe M.

Timto jsme si nastinili velmi Casty zpiisob reprezentace progressive meshe a nyni si pfiblizime

konkrétni ptipady jeho pouziti, tentokrat s jejich feSenim a algoritmy.



4.2  ZjednodusSeni objektu

Objekty se dnes Casto ziskavaji v piili§ vysokém rozliseni a k jejich uchovavani a vykreslovani poté
potfebujeme netimérné velky prostor. Pfitom mnoho detaill v takovém objektu neni potieba, co vice,
nezvysuji ani celkovou kvalitu meshe. Jedna se naptiklad o vétsi rovnou plochu (v§echny polygony
lezi v jedné roving) z povrchu meshe tvofenou mnoha dil¢imi polygony, ktera by tim padem mohla
byt nahrazena né¢kolika polygony vétSimi, pricemz by se povrch celého objektu naprosto nezménil.
Casto je takové zjednoduseni Zadouci i s drobnou ztratou detailnosti meshe, ale s velkym ziskem
na efektivnosti ulozeni a zobrazeni.

Diive bylo nutné toto zjednoduseni provést za velkého prispéni ¢lovéka, dnes diky Progressive
meshi je mozné tento proces automatizovat a uzivatel se pouze zvoli, na jakou miru detaill si pieje
mesh upravit. Tim je mimo jiné umoznéno i vytvofeni rizné urovné detaild pro rizné vykonné
platformy. Technika hledani takové jednodussi aproximace meshe je velmi podobnd konstruovani
progressive meshe jen s tim rozdilem, ze si nemusime ukladat informace o operacich déleni vrcholu

vsplit(s,1,r,t,4) , které by nam pomohli pfi obnoveni pivodnich detaild. Generovéni
Progressive meshe je také ukonceno jakmile je dosaZeno meshe M’ s potiebnym podtem

polygont/vrchold.

4.3 Uroveii detailt

Chceme-li zvysit rychlost vykreslovani meshe v n&jaké 3D aplikaci, mtizeme bud’ predem vytvofit

nekolik trovni detaili (ru¢né, nebo zjednodusenim objektu -viz vyse), nebo vygenerovani progressive
meshe a7 do minimalni urovné detaild M ° spolu se vSemi vsplit informacemi, které nam pomohou

k obnoveni ptivodniho meshe M "~ .V takovém ptipadé je tieba vytvorit v aplikaci dostate¢né
vykonny ndastroj jak pro generovani celého pole vsplit informaci, tak i pro jejich efektivni a rychlou
aplikaci na aktualni mesh a tim docileni skutecné vyhodného vyuziti v redlném case. Pravé sledovani
tohoto cile je hlavnim pfinosem reprezentace meshe jako progressive mesh a pfi kvalitnim a rychlém
algoritmu muze byt opravdovym ziskem pro aplikace zobrazujici mnoho 3D objektti v redlném case.
Zde se proto pouZije prave takova reprezentace Progressive meshe, jakou jsme si nastinili v celkovém

pohledu v tivodu této kapitoly.



4.4  Progresivni prenos

Jak jsme si tekli diive, progresivni pfenos je struéné feceno takovy prenos modelu (naptiklad po siti
internet), pfi jehoz prubéhu muizeme neustale sledovat aproximaci cilového modelu, otacet ji,
prohlizet, a to vSe jiz od rané faze prenosu s tim, Ze jen postupné piibyvaji do modelu detaily a nase
zobrazovana aproximace se blizi prenaSenému meshi M

Reprezentace meshe jako progressive mesh je prihodné jiz ze své podstaty prave
pro progresivni pfenos idealni. Nejdiive je prenesen kompaktni mesh M° (za vyuziti klasického
soufadnicového systému), ktery je nasledovan tokem Vsplit; ziznaml. Proces, ktery obstarava

pfijem takovych dat pak inkrementalné rekonstruuje M tak, jak zdznamy pfichdzeji. Tim animuje
zobrazovany meénici se mesh. Mize k tomu vyuzit naptfiklad i geomorf, aby se zabranilo viditelnym
skokiim mezi jednotlivymi urovnémi detaild. Originalni M mesh je poté obnoven ve chvili,
kdy pftijemce obdrzi pravé n zaznamu (nebot’ Progressive mesh reprezentace je bezeztratova).
Vypocetni vykon pfijemce mize byt vyvazovan mezi rekonstruovanim M meshe a
interaktivnim zobrazovanim pro uzivatele. S pomalym komunika¢nim spojenim je jednoduchou
strategii zobrazovat aktualni mesh kdykoliv zjistime, Ze je vstupni buffer prazdny, zatimco mame-li
tok dat o poznani rychlejsi, miizeme zobrazovat takové aproximace meshe, jejichZz mira detailtl bude
vzristat exponencidlné. K tomuto tématu se da pfirovnat napiiklad pienos a zobrazovani

progresivniho jpeg formatu.

4.5 Komprese a pamét’ova reprezentace meshe

Uvédomime-li si, Ze v jednom progressive meshi jsou ulozeny vSechny jednotlivé aproximace
jednoho meshe, ihned nas napadne, ze takovy zptsob ulozeni musi byt velmi pamétové narocny.
Presto je ale progressive mesh reprezentace velice pamét'oveé tsporna a to ze dvou divodi: Prvnim
z jich je ten, Ze pozice vsplit operace mize byt zakodovana velice usporné. Namisto ukladani vsech
tfi indext vertexti (Si, [, r[) z operace Vsplit; stadi ulozit pouze v priméru 5 biti k oznadeni
zbyvajicich dvou vertext v sousedstvi V, . Druhy diivod, pro¢ je uloZeni progressive meshe

pamét'ove nendrocné je ten, ze ve skutecnosti ma vsplit operace lokéalni uc¢inek. Mnoh¢ hned napadne,
ze pokud zname sousedni polygony, miZzeme velmi €asto u novych polygont vzniklych vsplit operaci
i+1

ocekavat podobné diskrétni a skalarni atributy. Pro nazornost: kdyz je Vi rozdélen do v

i+1 o v > . . i+1 i+1 sy / r . i v
Vm+i+1 » MiZeme piedpokladat pozice v a Vv, ;. z]iZznamé pozice V; a pouzit delta-
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koédovani k redukei velikosti paméti. Skalarni atributy v rozich v. M'*!' mohou byt opét podobné
tém odvozenym z M . Nakonec i identifikatory materialu d (vov, v @ d (v.v.v,] Z novych
polygonti v meshi A "' mohou byt &asto predvidiny z téch, obsazenych v sousednich polygonech
v M' uzitim n&kolika Fidicich biti.
Ve vysledku ma velikost s citem designovaného progressive meshe srovnatelné vysledky jaké
obdrzime z metod pro kompresi klasického meshe.
Bézna reprezentace spojitosti K je seznam tii indexti vertexti pro kazdy polygon. Pokud
pocet vertext je feknéme 7 , pak je pocet polygont zhruba 2%*n a jejich seznam zabira zhruba
6[10g2(n)]n bitl. Pouzitim bufferu s 2 vertexy, zobecnéna vertex strip reprezentace redukuje
tento pocet na zhruba ([log,(n)]+2k)n biti, pficemZ vertexy jsou v priméru odkazovany jen
jednou a k odpovida 2 bitim zachycujicim nahrazeni. V progressive mesh reprezentaci potiebuje
kazdy Vspliti specifikovat §; a dva sousedy na celkovém prostoru ([logz(n)]+5)n bita.

Tyto hodnoty jiz se zobecnénymi trojuhelnikovymi stripy v normalnich meshech srovnatelné jsou.

Tradiéni  reprezentace  geometric V' meshe M vyzaduje ukladani 3n koordinati
(x,y,z) ,neboli 96n bith pomoci &isel s jednoduchou piesnosti a plovouci desetinnou &arkou
podle IEEE !, Jak uZ uvedl Deering ", mohou byt tyto koordinaty uloZeny jen na 16 bitech &isel s
pevnou desetinnou ¢arkou bez znatelné ztraty vizualni kvality, coz redukuje velikost takové potieby
paméti na  48n  bitd. Deering dale zkomprimoval uloZzena data pomoci delta-kodovani (uklada se
pouze zmeéna, nikoliv cela hodnota), ¢imz dostal spoustu podobnych dat, ktera se daji vyborné
nasledn¢ zkomprimovat pomoci Huffmanovy komprese. Na kazdy 16-ti bitovy tsek tak ulozil zhruba
puvodnich 35.8 bitli, coZ jiz zahrnuje oba typy kodovani. Pouzitim podobného pfistupu s progressive
mesh reprezentaci se da zakodovat geometrie V' na 31n az 50n bitd. K ziskani takovych

vysledkt ale byla potieba jeSt¢ jedna optimalizace. Jeji oblast plsobeni je v rozhodovéni, kam

s vrcholem V, , ktery vznikl slou€enim ptivodnich vrchold pii zhrouceni hrany [Vs, V,} . Vybér

. e w7 vS+Vt S . r r r . e
se omezil na pouze tfi ptipady: v, .'[vs,vt, > | . V zavislosti na vybrané cilové pozici
; . ’ , 1 vs+vt Vz_vs M
zakodujeme pomoci delta-kodu { V,=V,,V,~V,j nebo | T V,, > | a pouzijeme

odd¢lené tabulky Huffmanova kodu pro kazdou ze ¢tyt hodnot.
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Pro dalSi zlepSeni komprese muzeme zménit algoritmus pro konstruovani a nechat

v, +v
v Elv,v, ——

\ Ve T } . To mtze degradovat kvalitu meshe, ale umozni nidm to zakoddovat

progressive mesh reprezentaci na zhruba 30n az 37n bitd. Aritmetické kodovani délek delta
informace jiz o mnoho vysledek nezlepsi, coz jen odpovida faktu, ze Huffmantiv strom byva velmi

dobfte vybalancovany.

4.6 Geomorfovani

Krasna vlastnost transformace vsplit (a jejiho opaku - kolapsu hrany) je moznost vytvoreni plynulé
vizualni zmény (geomorfu) a to mezi dvéma meshi M’ a M'*' které d&li operace
M =" A+ Pro ilustraci na chvili predpokladejme, Ze mesh neobsahuje Zadnou jinou
vlastnost nez pozice vrcholi. S timto predpokladem je wvsplit zaznam ulozen jako
vsplit, (s, 1,,r,, Al:(vi,frl,v;:liﬂ)) . Zkonstruujme geomorf M “(x) s parametrem smiseni
0<x<l tak, ze M9(0) vypadajako M’ a M(1) vypada jako M (Ve skute¢nosti
MO(1) = M)
Definovanim meshe M “(alfa)=(K"""',V °(alfa)) jehoz spojitost je jakou M'*' ajehoz
pozice vrcholi jsou linearni interpolaciz v, €M " do rozd&lenych vrcholi Voo Vasin €M ol
V'(O():{(O()V;+l+(l—0(>vil ,jEls;, mo+i+1]

J . . . .
vl_].H:v_lj JEls, myti+1]

Pouzitim takového geomorfu mohou aplikace plynule prechizet z meshe M’ do meshil

M™" nebo M'™' bezn&jakého viditelného skoku.

Krom toho, jakmile 1ze transformovat plynule samostatnou ecol operaci, lze to samé udélat i
se slozenim takovych operaci. Geomorf miZze byt proto zkonstruovan mezi jakymikoliv dvéma
Grovnémi detaild. Samoziejmé tedy i mezi nejjednodussim meshem M a originalnim meshem

M
Je to mozné diky tomu, ze mezi jejich vertexy existuje jisté spojeni: Kazdy vertex meshe
M" ma svého jedine¢ného predka v meshi M° . Toto surjektivni zobrazeni A je mozné diky
tomu, Ze z jednoho vertexu vznikaji vsplit operaci dva nové. Zadny tedy nevznika jen tak nékde

v prostoru objektu a tudiz se d4 pomoci pole informaci o wvsplit operacich vysledovat predek

v, EM® jakéhokoliv bodu v SEM /" Lépe to ilustruje obrazek 2.
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ecol l :>
V3 . V3 V3

Vy / Vy m, = 3
V,

Obrazek 2 a): Sekvence kolabsii hran, kterd vytvaii hierarchii vertexa.

M Ac M*©
Vi Vi
v, \
A\ V3
Vs
Vs

Obrazek 2 b): Vysledna korespondence vertext (kazdy ma jedinecného piedka)

MuiZeme to vyjadfit opét pomoci matematiky: vertex vV, z meshe M /" koresponduje

s vertexem V. (;) zmeshe M¢

7)
el j ,J<m,+c
A°(j)= / J="

j—mo—l) , J=mytc

Pravé diky témto informacim je mozné vytvotit geomorf M “(x) jako je M(0) , ktery
vypadajako M° a MY(1) odpovida zase M"

Jednoduse definujeme A G(o():( K’ VG(O()) majici spojitost jako Af/ a pozice vertext

G — S _ c

v (e)=(c)v] +(1 (x)vAC(j)

Nyni, kdyz jsme si jiz ukazali jak konstruovat geomorf mezi meshi obsahujicimi pouze pozice

vertexll, miizeme samoziejmé vytvoril tento plynuly piechod i mezi meshi obsahujicimi jak diskrétni,

tak skalarni atributy.
Diskrétni atributy sice pro svoji ptirozenou podstatu nemohou byt plynule interpolovany, ale

nastésti jsou svazany s polygony meshe, které mohou byt do meshe ,,plynule vloZzeny. Pravé diky
tomu, Ze pozice vertextl je v geomorfu M “(0) stejna, jako v jednodussim z obou meshii (v nagem

ptipadé M° ), jsou polygony, které by normaln& A/° neobsahoval, zhrouceny do nulové plochy
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(alespon dva ze tii vrcholll polygonu lezi v jednom misté€). Diky tomu neni polygon vidét a v pribéhu
zvySovani «—1 se polygon ,rozevira“ a tim je jeho diskrétni atribut stale vice patrny.

Skalérni atributy definované v rozich mohou byt mnohem snaze interpolovany. V podstaté jako
pozice vertexil. Je zde jen drobna komplikace v tom, Ze roh (v, f) neni asociovan piimo
s n¢jakym svym ,,predkem®. Jako jedno z moznych feSeni rohd, které v hrubsim meshi nejsou, se jevi
nalézt takovy mesh M’ | ve kterém byl tento roh (s jeho skaldrnimi informacemi) poprvé vytvoien
a nalézt jeho sousedni roh (v, f')EM’ , jehoz hodnoty atributli jsou stejné. Stejné tak se musime
rekurzivné vracet s timto novym rohem (v, /') a opét hledat kde byl vytvofen a z jakého rohu.
Tak dojdeme az k hrubSimu z obou meshi v geomorfu a tim i k hodnoté, ze které budeme
interpolovat az do piivodniho rohu (v, f) . Pokud v pribéhu naseho rekurzivniho navratu zjistime,
7e neexistuje takovy roh (v, /') se stejnymi atributy, pak naemu rohu jeho atributy ponechame
konstantni po celou dobu geomorfu.

Interpolacni funkce pii geomorfu nemusi byt nutné€ linearni. Napftiklad normalové vektory se
Iépe méni pomoci jednotkové koule (nejkrat§i vzdalenosti, na jejim povrchu, mezi obéma body),

nebo barva miize byt interpolovana v jiném nez pravé RGB prostoru.

4.7  Vybérové prokresleni (selective refinement)

Progressive mesh také podporuje vybcrové prokresleni pouze ve vybranym oblastech z modelu.
Pro nazornost si definujme funkci PROKRESLIT (v) , ktera vraci anol/ne indikujici, zda by
okoli vertexu v mélo byt vice prokresleno. Vychozi mesh AM° bude stejn& jako jindy prokreslen
polem operaci {VSplitO’...,vsplitn,l} , ale samotna operace vsplit, (s, 1., r,, A4) je provedena
pokud plati, ze

a) vSechny tfi vertexy {VS,, Vi, V,.‘} jsouvmeshi M’ pfitomny a zaroveii

by PROKRESLIT(v,) vraci Ano

(Vertex v, v Meshi M’ chybi pokud operace, kterou mé&l byt do meshe pfidan (

vsplit j-m,—1 ) nebyla provedena pro nesplnéni podminek.
Naptiklad pro prokresleni modelu pouze v zormém poli kamery definujeme funkci

PROKRESLIT (v) tak, aby vracela Ano pouze pokud v je uvniti zorného pole. Takova funkce
ale pfesto pln¢ nedostaCuje, protoze napiiklad okoli vertexu V wuvnitf zorného pole nemusi byt

prokresleno, z diivodu chybéjiciho vertexu V; , ktery sousedi s vertexem V, , ale je jednoduse

mimo zorné pole a nebyl tedy vytvofen. Problém se napravi tim, Ze trochu pozménime prvni
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ey

podminku a). Definujeme si takzvane¢ho nejblizs§iho Zijiciho souseda vertexu V; s nasledujicim
indexem:
y '(j)Z[ Jj , pokud vjexistujevmeshi
A'(S ), vostatnich pripadech

j—my—1
Nova podminka tedy bude nasledujici: a') vertex V, je piitomny v meshi (neboli
A'(s;)=s; Yavertex V) a V., jsouobasousedy V,

Stejné jako v geomorfu mize byt i informace A’ efektivné ukladana jak postupujeme vsplit
operacemi. Pokud jsou podminky a') a b) splnény, vsplit(s,, A'(1,), A" (r;), 4,) operace je
aplikovana do meshe. I s t€émito novymi vylepSenimi je samoziejm¢ stale mozné vytvaret mezi
jakymikoliv dvéma urovnémi geomorf.

Zajimavou aplikaci by v tomto ptipad€ mohlo byt zobrazovani vybérove prokresleného modelu

nacitaného pies pomaly komunikacni kandl. Pfichazeli by jen ty wvsplit operace, pro které

PROKRESLIT (V') vraci Ano akteré dosud stazeny nebyly.

5 Wedges

Meshe v pocitacové grafice maji Casto celou fadu atributt, které spolecné ovliviuji vysledny vzhled a
dojem z 3D objektu. Daji se rozdélit do dvou zakladnich skupin. Jednou jsou diskrétni atributy,
asociovan¢ prevazné s polygony. Druhou skupinu tvofi atributy skalarni, které se asociuji piimo
s vrcholy meshe. Jak uz bylo dfive feceno, diskrétni atributy udavaji pouZzitou funkci pro vykresleni
polygonu, skalarni atributy udavaji jeji lokalni atributy. Zde se ale objevuje jeden vyznamny problém.
Lokalni atributy patii jedné funkci, ale vertexy nepatii jednomu polygonu. Z toho vyplyva, Ze
asociujeme-li k vertexu lokalni atribut funkce pro vykresleni polygonu, ktery tento vertex obsahuje,
bude nejspise existovat jiny polygon, ktery tento vertex také pouziva, ale funkci ma jinou a chce
v daném vertexu mit i jiny atribut.

Resenim tohoto svizelného problému miZe byt jistd abstrakce téchto skalarnich atributi
nad samotnymi vertexy. Vytvofime datovou strukturu, které bude mit svij atribut a ukazatel
na vertex, ke kterému tento atribut patfi. Témto Clenim budeme fikat anglicky wedge. Diky této
abstrakci tak bude moci mit jeden vertex vice atributli, které jsou s nim svazany. Polygony poté
nebudou pouzivat piimo vertexy, ale wedge, které je na dany vertex odkazi.

Dalsim pojmem je ,,roh* (anglicky corner), ktery se definuje pro spojeni jednoho polygonu a

jednoho vertexu. Lépe tyto vSechny pojmy ilustruje nasledujici obrazek:
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wedge

vertex
polygon

roh

Obrazek 3: Rozdéleni jednoho vertexu na wedge a rohy.

6 Konstruovani progressive meshe

V progressive meshi se nestaci pouze umét spravné pohybovat skrze sekvenci vsplit operaci, musime
je samoziejmé také spravné vygenerovat. Tato kapitola se pravé touto fazi prace s progressive mesh
zabyva. Rozdil oproti generovani néjaké aproximace mezi jiz vypoétenymi M° a M" je
pfedevSim v moznosti vénovat generovani vsplit operaci vice strojového casu. Konstruovani
progressive meshe totiz probih4 ptredem, bud’ pfi spusténi aplikace, nebo jiz pfi vytvofeni modelu
(pak jsou vsplit operace ulozeny spolu s hrubym meshem M° diky specialnimu formatu pfimo
v souboru). Konstruovani probiha v nasledujicim pofadi: Nejprve obdrzime nejdetailnéjsi mesh

M" , vybereme pomoci algoritmd, které si ukazeme pozdé&ji, nejvhodnéj$i hranu ke kolapsu,
vygenerujeme vsplit zaiznam o této operaci, poté podle ného zhroutime hranu (ecol) a tim ziskame

novy mesh M" ! . Takto postupujeme dale, dokud jiz nelze korektné zhroutit ani jednu hranu a

nam tak zistane nejhrub$i mesh M° . Pravé algoritmus, ktery pro vybér hrany zvolime a jaké
pritadime zjednoduSenému meshi skalarni a diskrétni atributy, nejvice ovlivni vyslednou kvalitu
jednotlivych aproximaci M’ , i<n

Existuje cela fada riznych algoritmt, které se lisi jak kvalitou, tak i rychlosti. Extrémnim
pfipadem je napft. volit hrany kompletné nahodné (samoziejmé museji byt pfesto nékteré lokalni

podminky splnény, jinak by neslo o validni transformaci). Sofistikovanéjsi metody Casto vyuzivaji

16



heuristiku ke zlepSeni strategie vybéru hrany. Napfiklad mtze hrat roli vzdalenost od roviny, jak ji
uvadi Hoppe ©. Druhy extrém je prohledani viech moznych meshi a nalezeni opravdu optimalniho
feSeni s respektem na néjaké vzhledové vlastnosti, jako je £, metrika od Hoppe . Jakmile je
progressive mesh vygenerovan, muzeme se jiz pohybovat v§emi aproximacemi velmi rychle pouhym
aplikovanim vsplit/ecol transformaci. V nasledujicich kapitolach se podivame detailngji prave

na algoritmy, které konstruovani obstaravaji.

6.1 Optimalizace povrchu meshe

Pokud progressive mesh pouZzijeme na jednorazové zjednoduseni meshe, naptiklad pii optimalizaci
pro ulozeni na disk, pfenos a nebo zobrazeni, je vhodné po zjednoduseni na pozadovanou uroveii
detailli zoptimalizovat vyslednou aproximaci pro co nejpfesnéjsi vyjadieni s ohledem na pivodni

mesh. Cilem optimalizace meshe je tedy nalezeni takového meshe M =(K,V) | ktery zaroveil co
nejpresnéji  odpovida mnoziné X bodu xl-EIR3 , které jsou pokud mozno rovnomérné
rozprostteny na kazdém vrcholu a na jednotlivych polygonech meshe, a m& maly pocet vrcholt. Tyto
body si vysvétlime za nedlouho, ale nyni si k ném jen feknéme, Ze slouzi pro presnéjsi méteni kvality
vysledné aproximace. Problém optimalizace je oznaCovan jako minimalizace energetické funkce

E(M)=E,,(M)+E, (M)+E

(M) . Prvni dva ¢leny koresponduji s dvéma cily presnosti

rep spring

2
a konzistence aproximace: vyraz "energie vzdalenosti" E (M ):z d”(x;, v (K]) oznacuje
1

totalni vzdalenost (¢tverecnou - tedy umocnénou dvémi) bodii od povrchu originalniho meshe a tzv.
"reprezentaéni energie" £ rep(M )Zcrepm , ktera penalizuje poCet m vertexit meshe M . Treti

slozka vztahu je oznafovana jako "pruzinova energie" £ Spn-,,g(M ) upravuje optimalizacni problém

tak, aby se povrch nového meshe zbytecné nezvétSoval. Je toho dosazeno tak, ze do kazdé jedné

hrany meshe se wumisti imaginarni pruzina s klidovou délkou nula a tahem K
E spring (M )= Z K ij _VkH2 Vysledna energeticka funce je minimalizovdna za pouziti asove

[j.klek

narocné metody, ktera sestdva ze dvou cyklti. Ten vnéjsi optimalizuje povrch meshe pomoci

transformaci nad nim, zatimco ten vnitini pro kazdou moznou operaci vypocitava hodnotu, jak moc

se dana zmeéna projevi do celkové presnosti meshe. Vnéjsi smycka pak podle této hodnoty rozhodne o

tom, zde se dana operace provede nebo se bude hledat jina.
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6.1.1  Vnéjsi smycka

Algoritmus pracuje se spojitosti K meshe M a to tak, ze ndhodné aplikuje jednu ze téi moznych
transformaci: Prvni je nam jiz zndmy kolabs hrany, dal§im je prohozeni hrany (kdy v ramci jednoho
¢tytuhelniku, neboli dvou sousednim polygont, prohodime jednu thlopficku s druhou) a posledni

transformaci je rozdéleni hrany. Tato sada tii transformaci je kompletni v tom smyslu, Ze jakakoliv
spojitost K stejného typu topologie jako ma K mize byt dosazena z puvodniho meshe aplikaci
fady transformaci pravé téchto tii typl. Algoritmus funguje tak, ze pro jakéhokoliv kandidata
na transformaci K — K' vypoc¢ita E,. . Minimum z E pak vede k nové spojitosti K '

Pokud se zjisti ze AE=E; —E je shledana jako negativni, pak je dana transformace aplikovana

a pokracuje se s novou spojitosti K ' . Tato metoda se da srovnat s metodou simulovaného Zihani.

6.1.2  Vnitfni smycka

Pro kazdého kandidata na transformaci meshe spocitd algoritmus potenciondlni energii takové
operace E . =min E ,( V)+Esp,ing(V) optimalizaci pozic vertexu V . Pro efektivitu
optimalizuje algoritmus pouze jednu pozici Vv, a vyfe§i pouze podmnoZinu takovych bodi X ,
kterd se promitne do sousedstvi ovlivnéného pouzitou transformaci. Je tieba se je$t¢ vyvarovat
prunikd polygont a tak se dana transformace zakaze, pokud maximalni thel dvou stén (v anglické
literatufe oznaGovany jako dihedral) pfesahne néjaké pfedem uréené maximum. H. Hoppe ! uvedl, ze
pruzinvé energie £ Sp,,-ng(M ) je nejvice dulezita praveé v pocatecnich krocich optimalizace meshe a
vubec nejlepSich vysledkd dosahl opakovanym provadénim ¢asové naro¢né optimalizacni metody,
u které ale jest¢ meénili pruzinovou konstantu k v zavislosti na tom, kolik je v okoli operace
polygont versus boda X .

Nyni si tyto body trochu popiseme. Optimalizace meshe je jist¢ u¢inny nastroj na zjednoduseni
3D objektu, ale je tieba mit n¢jakou metriku, podle které pozname, jak kvalitni aproximaci meshe
vlastné mame. K tomu slouzi tyto body z mnoziny X . Na pivodni mesh M je na kazdy vrchol
umistén jeden bod x a zarovei nebo na pfani uzivatele i rovnomérné (nebo nahodné) na jeho

polygonech. Optimaliza¢ni algoritmus poté s timto meshem M zatne. Pokud ménime

reprezentacni konstantu C,,, (pfipomefime si, Ze tato konstanta penalizuje pocet vertexii v meshi),

dostavame riizné aproximace s rozdilnym pomérem presnosti a velikosti.
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6.2  Shrnuti optimalizacni funkce

I zde definujeme energetickou funkci E (M) pro lepsi kontrolu kvality danych aproximaci meshe
M=(K,V,D,S) s respektem na pivodni mesh M a stejn¢ budeme i zjednodusovat tento

mesh minimalizovanim E (M) . Tentokrat ale energeticki funkce obsahuje tyto slozky:

E(M>:Edlst(M)+ Espring(M)+Escalar(M)+Edisc(M)
Prvni dva prvky ( E,, a  E,,,. ) jsou stejné jako v pfedchozim piipads, dalsi dva jsou
piidany pro zachovani diskrétnich a skalarnich atributii asociovanych s meshem. £, zohlediuje

piesnost jeho skalarnich atribut a £, zase diskrétnich atributli. Podle H. Hoppe ! k tomuto
atributu je jeho tstfedni vyznam zachovani predevsim geometrické pfesnosti tzv. kiivek nespojitosti.
Ty si vysvétlime za chvilku, ale pfedem si jen feknéme, ze pravé rozdilné diskrétni atributy
u sousednich polygonti jsou jednou z pfic¢in vzniku pravé téchto kiivek. Jesté musime doplnit, ze
pro dosazeni nezavislosti na velikosti, ¢i chcete-li métitku meshe je tfeba ho pied vypoctem
zmensSit/zvetSit do rozméru jednotkové krychle.

Tato metoda pro zjednoduseni ale nepotiebuje vSechny tii operace zminéné v minulé kapitole.
Na zjednoduseni meshe ve skuteCnosti sta¢i transformace kolabs hrany sama o sob&. Ostatni dvé
operace, potfebné predevsim pii optimalizaci meshe, ktera i motivovala predesly algoritmus, jiz
nejsou tolik potfebné. Sice pfi dané aproximaci nedostaneme nejlepsi feseni, ale diky tomuto
zjednoduseni hledame vzdy jen nejlepsi hranu ke kolabsu a kazdou takovou operaci nam klesne pocet
vrcholii o jeden, pocet polygonti o jeden az dva a ziskame tim vzdy souvislou fadu jednotlivych
aproximaci od ptvodniho meshe M do nejhrubsiho meshe M° . Tim dosdhneme nejen
znatelného navysSeni vykonu, ale i pfes to, Ze tato jedina operace nemiize projit cely prostor moznych
aproximaci meshe, je vyslednd kvalita minimalné stejné dobrda, v mnoha ptipadech i lepsi. Divodem
je dalsi vylepSeni tohoto algoritmu o tzv. prioritni frontu. Kazda pfipustna operace se totiz zatradi
do fronty, kde je ji vypoéitana hodnota energie, kterou by tato operace stila A E pfi jejim pouZiti.
Z fronty se vybere nejvyssi operace, tedy s nejnizsi energii A E , a ta se provede. Zmény, které
touto operaci nastanou, se promitnou do jejiho okoli a pfislusné hodnoty se ve front¢ aktualizuji.
Pravé diky tomu, ze kazdou operaci klesne pocet vertexti a polygonl, nemusime jiz zapocitavat
(M)

¢, stejnéjako E,,

Pro kazdy kolabs hrany K — K ' tedy spo&itdme jeho energetickou cenu AE=E  —E,

E.=minE, (V)+E

V.S

vypoctenim vztahu: Sp,,»,,g(V)+E seatar (V' 8)F E g (V) z pozic vertexl a

skalarnich atributd S meshe o spojitosti K ' . V nasledujicich kapitolach si tento vypocet trochu

priblizime.
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6.2.1 Zachovani povrchové geometrie

( Edist + Espring )
Jak uz jsme si fekli diive, promitneme nejprve na mesh fadu bodii Xx,€X . Musime umistit
body nejméné tak, aby byl jeden v kazdém vertexu. Samozfejmé je lepsi, kdyz dalsi body

rozprostfeme i po polygonech. Prvnim z obou ¢lent vztahu je £, , kterd zohlediiuje vzdalenost

povrchu konkrétni aproximace od povrchu plvodniho objektu. Jeji vypocet je nasledujici:
dz(Xi’¢v(|K|)):min||xi_¢)v(bi)||2
bE|K]|

Zde se objevuje neznaméa b; | kterou H. Hoppe! definuje jako parametr projekce bodi X,

na mesh. Nelinearni minimalizace E,(V)+E ... (V) je vyfesena pomoci iterativni procedury

spring
vyuzivajici dva kroky:
1) pokud mame fixni pozice vertexid V', spocitame optimalni parametrizaci
B={b, b, ....b,| projekcibodii X do meshe. Nebo za
2) pro fixni parametr B , spoCitime optimalni pozice vertexi V  vypoé&itanim pomoci
feSeni problému minimalnich ¢tvercd (suma umocnénych vzdalenosti).
Dal$im prvkem vypoctu je zvazeni pozice vi. pfi kolabsu hrany ecol([vs,vt})

“ror .. v . , I . . i__ i+1 i+1
Vypoditame ji se tfemi vychozimi pozicemi a to V.=(1—o)v."'+(ax)v}"" a to pro

1
«=[0,~
103

Dalsim rozdilem tohoto algoritmu je fakt, Ze nepouzijeme konstantni parametr K pro

.1} a pouzijeme nejlepsi z nich.

E

spring » ale postupem zjednoduSovani meshe jeho hodnotu zménime. Jak uz jsme si fekli
(v kapitole 6.1.2 - Vnitini smycka), jeho vyznam je nejvétsi praveé v pocatecnich fazich optimalizace,
tudiz tehdy, kdy je pouze par bodi X; promitnuto do okoli transformace. Proto po kazdém
provedeni transformace Kk pifepocitame a to tak, ze K bude funkci poméru bodt a poctu polygonit
v okoli transformace. Hoppe H. [3] =zavedl vypocet (pokud pouzijeme C notaci) jako:

k=r<4?10"2:r<82107*:10* , kde r je onen pomér bodi a polygonit v okoli kolapsu

hrany. Timto schématem tedy bude dilezitost £ exponencialné klesat spolu se zjednodusenim

spring

meshe.
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6.2.2  Zachovani skalarnich atributa

V kapitole 3 - Meshe v pocitacové grafice jsme si uvedli spojité pole skalarnich atributd S v rozich
meshe. Nyni si popiSeme zplsoby, jak tyto atributy co mozna nejvice zachovat pii zjednodusovani
meshe. Nejprve si piiblizime zjednoduseni s takovymi spojitymi skalarnimi atributy, kde vSechny
rohy v jednom vertexu obsahuji stejné skalarni hodnoty. Zobecnéni pro ptipady, kdy se i jednotlivé
rohy ve vrcholech 1isi si pfiblizime hned poté.

Optimalizovani skaldrnich atributii ve vrcholech: Pfiddme-li do originalniho meshe M

ke kazdému vertexu mimo jeho pozici V; 1 vektor jeho skalarnich atributt \QEIR‘{ . Abychom

J
méli opét lepsi predstavu o kvalité¢ dané aproximace, rozmistime znovu body X; , tentokrat ale
po skaldrnim poli atributli, tedy umistime LEIRd . Nyni sta¢i pozmenit Clena energetické funkce

E ., tak, aby vypocitaval nejen vzdélenost povrchu od originalu, ale také jeho skalarnich aributi.
Pomoci vzdalenosti mnoziny bodd X od téch v meshi M . Jednim zpGsobem jak tento vypocet

E ., upravit je predefinovani metrik vzdalenosti tak, aby namisto IR® zvladla IR**¢

d2(<x,»,1i),M<K,V,Z>)=ﬁz|'glll(x,- x)— (¢ (B;) &y (B))I

Pouziti této funkce navenek zlstava stejné. Jedinym problémem je to, Ze vypocet parametru

b, muze byt diky nutnosti projekce do IR*™® velmi naroény a neintuitivni, nebot’ skalarni

atributy nejsou zalozeny na geometrické pozici a neni ani pro ¢loveka lehké si projekci do vice nez
tii-rozmérného sytému piredstavit.

Druhou moZnosti je vytvofeni specializované funkce FE,., . kterd bude vypodet energie

rozdilnych skalarnich atributl obstaravat. Jeji vypocet je nasledujici:

Escalar(K):(cscalar)z Z ||£_¢K<b1)||2

Vsimnéte si nové konstanty C,.,,. , kterd zde urCuje pomér mezi vahou chyby ve skalarnich

atributech (£, )av geometrické pozici ( E 4, ).

(V)+E V)

scalar (

Nakonec tedy vypotet minimalizovani E(V,V)=E, ,(V)+E,,..
probéhne tak, Ze nejprve algoritmus nalezne nejvhodnéj$i pozici vertexu V, , minimalizaci
E,(V)+E

Spn.ng(V) projektovanim bodi x€X do meshe a fesenim linearniho problému

minimalnich &tvercii. Poté za pouziti stejné parametrizace b; , jakou jsme v minulém kroku
obdrzeli, nalezne atribut vertexu V, minimalizovanim £, pomoci jednoho vyfeSeni

minimalnich &tvercd. Proto také uvedenim £, do optimalizace zplisobi zanedbatelné sniZeni

vykonu.
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Optimalizovani skalarnich atributa v rozich

Toto schéma pro optimalizovani skalarnich atributi S v rozich je jen zobecnéni vypoctu, ktery byl
pravé nastinén. Pro zrychleni nebudeme pocitat v kazdém rohu A E zvlast, ale rozdélime si rohy
kolem vertexu V, do takovych shlukl, kde maji vSechny rohy stejné atributy. Poté pro kazdou

takovou fadu vyfeSime jeji nejlepsi hodnoty skalarnich atributd zv1ast.

Omezeni rozsahu

Nékteré skalarni atributy maji omezeny rozsah svych hodnot. Napiiklad barva (r,g,b) ma
vSechny své slozky mezi hodnotami 0 a 1. Vypocet minimalnich ¢tverci mize vést k nastaveni této
hodnoty mimo jeji rozsah a proto je nutné tyto hodnoty saturovat (¢i chcete-li ofiznout) aby pasovaly

do svého rozsahu.

Normalové vektory

Normaly povrchu (7,7 s n_) jsou dal§im drobnym problémem, nebot jejich délka musi byt rovna
1. TudiZ jejich soufadnicovy systém neni Karteziansky. Resenim je bud’ normalné prolnout mezi
obéma normalovymi vektory v bodech V’;rl v’,;rcl+ ;+1 avysledny normalovy vektor normalizovat
na délku rovnajici se 1 (to pfinasi nc¢kolik komplikaci, kdyz napiiklad oba plivodni vektory lezi
v jedné piimce, ale jsou opaéné& orientovéany), druhym zptsobem, ktery uvadi H. Hoppe ™ je ziskat

normalovy vektor ve vrcholu Vi’_ opét prolnutim dvou vychozich bodu a to za pouziti o hodnoty

ziskané pii nalezeni nejlepsi pozice vrcholu Vi{ v kapitole 6.2.1 - Zachovani povrchové geometrie.
Nastésti nejsou konkrétni hodnoty normalovych vektorti az tolik vizualn¢ dilezité, jako je jejich

nespojitost. Jejimu feseni se zabyva nasledujici cast.

6.2.3  Zachovani krivek nespojitosti

Velky vyznam na celkovém dojmu z vykresleného meshe maji kiivky na jeho povrchu, kde se
nespojité meéni povrchové vlastnosti objektu. Jedna se nejen o rozdilné diskrétni atributy asociované s
polygony, ale samozfejme i rozdilné skalarni atributy asociované s rohy polygont. Vzhledem k jejich
viditelnosti je dobré optimalizovat tyto kiivky nejen jejich parametry (feknéme topologicky), ale i
jejich umisténim (geometricky).

Existuji zplsoby jak detekovat, kdy zamyslena transformace zméni pravée tyto kiivky a tim i
cely vzhled meshe. Staci pouzit nekolik jednoduchych testii na pfitomnost ostrych hran v sousedstvi

transformace. Ozna¢ime si funkei, ktera bude ostrost hrany detekovat, tteba OSTROST (v I v,)

Pokud vrati Ano , znamena to, Ze hrana {vj, v,] je ostrd a funkce POCET (v j) bude funkce
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vracejici podet ostrych hran obsahujici vertex v, . Potom transformace ecol ({vy,v,))
modifikuje topologii kiivek nespojitosti pokud plati alespon jedna z nasledujicich moznosti:

a) OSTROST (v,,v,) azirovei OSTROST (v,,v,)

b) OSTROST (v,,v,) azaroven OSTROST (v,,v,)

¢) POCET(v)=1 azaroven POCET(v,)=1 aneplati OSTROST (v,,v,)

d) POCET(v,)=3 azaroven POCET(v,)=3 a OSTROST(v,,v,)

e) OSTROST (v,,v,) azirovei POCET(v,)=1 azarovei POCET (v,)#2

f)  OSTROST (v,,v,) aziroven POCET (v,)=1 azarovet POCET (v )#2
Pokud tedy ma dana transformace za nasledek zménu kiivek nespojitosti, bud’ ji zcela zakazeme,
nebo ji alespon penalizujeme n&jakou hodnotou, pfictenou k vysledné energii £ (M)

Hoppe ™ opét uvadi jako nejvhodnéjsi feSeni piidani dalSich bodd X ;. do ostrych hran

meshe M a definovéani dalsi energie E . , kterd je v podstaté ekvivalentni k jiz definované

E,, , jen s timto rozdilem, 7e namisto bodl rozprostfenych po vrcholech a nahodné

po polygonech, bude zkoumat odchyleni bodii rozprostienych po kiivkach nespojitosti.

7 Budouci vyvoj

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.2.2 - Zachovani skalarnich atributli, neni zatim zcela vyfeSena
presnd metrika pro interpolaci normalovych vektort, stejn¢ jako barevné slozky a dalSich skalarnich
atributli asociovanych s meshem.

Dalsi moznosti budouciho vyvoje je optimalizace progressive mesh reprezentace
pro animované objekty a to jak geometricky, ménici svoji topologii, tak i s proménlivymi skalarnimi
atributy.

Stejné je tfeba i vykonné&jsi metody pro chybovou metriku a pro optimalizaci vyb&rového
prokresleni.

Vsechny tyto a dalSi pozadavky davaji dostatek cilti pro budouci vyvoj v této oblasti a jisté

bude zajimavé tento vyvoj sledovat.
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8 Implementace

Vysledna implementace je k nahlédnuti v Ptiloze 3. - pfiloZzeny kompaktni disk. Konecnou podobu
implementovaného ukazkového algoritmu a prace s progressive meshem ovlivnilo nékolik
podstatnych okolnosti. Jednou z nich byla i samotnd dostupnost materidld a piedevSim
implementacnich detaili a riznych nastrah pfi vyvoji. Mnoho z téchto problémut bylo nutné fesit
spiSe neinzenyrsky - a to znovu feSeni vymyslet - namisto navazani ¢i vyuziti poznatkl jiz
existujicich.

Proto pro piipadny dal§i vyvoj implementace progressive mesh reprezentace bylo nékolik
nejcastéjSich problémul spolu s fesenimi sepsano a spolu se samotnymi vysledky implementovani
algoritmu se s nimi miiZete seznamit v nasledujicich kapitole. V dalSich si pak ptiblizime konkrétni

implementaci.

8.1 Praktické problémy pri FeSeni

V pribéhu studia tohoto problému a pfedevsim pii implementaci n€kterych feSeni se vyskytlo nékolik
nesrovnalosti a problémd, kterym se literatura pfili§ nevénovala. Uvadim je tedy ve vyctu spolu
s jejich fesenim.

Nejprve je tieba vytvofit generovani hrubého meshe AM° spolu s celym polem vratnych
informaci vsplit. Uvédomime-li si, Zze aplikace jedné vratné operace vsplit pfida jeden az dva
polygony a jeden vertex ,,na konec* celého seznamu polygonli potazmo vrcholil, je ziejmé, ze i
pred aplikaci transformace kolaps hrany (ecol) musi byt pravé odstraiované polygony a vrchol
ulozeny az na samém konci. To jest¢ pfed samotnou moznosti provedeni jednoho aproximacniho
kroku vyzaduje vyfeSeni problému s vyménénim polygonu s jinym (poslednim), s jeho natoCenim,
dale s vyménou vrcholu a s nim souvisejicich wedgl (viz kapitola 5 - Wedge) za posledni a to vse
stale s diirazem na zachovani validity meshe a spravné navaznosti sousednim polygonti (kazdy takovy
si totiz nese informace o indexech sousednim polygonii, coZz umoziuje snadny pohyb po povrchu
meshe pii generovani operaci) a také vSech jiz uloZenych vsplit operaci, které s témito polygony
souviseji. Samo prohozeni je jiz otazkou implementace, ale musime mit na paméti, ze takové operace
se musi vyfesit jesté pred tim, nez provedeme prvni aproximacni krok.

Dal$im problémem jsou zminéné wedge. Pfi zjednoduSeni meshe se totiz musi klast diraz i
na zachovani spojitosti povrchu a to i v pfipadé, ze dva sousedni polygony nemaji spole¢né diskrétni
ani skalarni vlastnosti. Je tedy nutné né&jakym zpisobem abstrahovat pozici vrcholu a uvedené

vlastnosti ukladat zvlast’ véetn€ vhodného navazani na ptislusny vrchol. Zaroven se takové informace

24



musi zakonité promitnout i do ulozenych vsplit operaci, viz kapitola 4.5 - Komprese a pamétova
reprezentace meshe. Je proto tieba jiz od pocatku vyvoje mit na paméti nutnou abstrakci vertexd
pomoci wedgt, diky které je samotna vicecetnost skalarnich atributli v jednom vertexu mozna.

Jiz pfi samotném vykreslovani nastava dalsi problém, kterym je (diky zminovanému ukladani
wedges, potazmo tedy vice skalarnich informaci k jednomu vrcholu) zobrazovani dané aproximace
mesh reprezentaci je dobré jednotlivé rozdily v atributech znat, ale pfi vykreslovani je opét pole
skalarnich atribut tfeba mit spojité. Tim musime pied zobrazenim tyto informace v kazdém vrcholu
sloucit do jedné a s tou mesh vykreslit. VétSinou postaci jejich zprimérovani, ale daji se pouzit
daleko sofistikovangj$i metody, jako je vazeny prumér podle velikosti polygonu, nebo v ptipadé
normalovych vektorti i primérna pozice na povrchu jednotkové koule. Pfilozeném program zobrazuje

i nezpriimérované hodnoty ve wedge, viz dokumentace.

8.2 Implementovany algoritmus

Pro generovani, zobrazeni a pohyb mezi jednotlivymi aproximacemi meshe (Ci chcete-li irovnémi
detaill) bylo potfeba implementovat samotné operace vsplit a ecol, stejn¢ jako efektivni ukladani
do paméti a mnoho dalsi rutin, které jsou pro progressive mesh reprezentaci potfebné (jako jsou
pro vySe zminéné prohozeni polygonil, vrcholt, wedgl, tak i pro testy validyty dané operace, zda
nevede ke zhrouceni do roviny a k intersekci polygona).

Jako nevhodnéjsi reprezentace progressive mesh se zdala byt verze popsana v kapitole 6.2 -
Shrnuti optimaliza¢ni funkce, kterd vyuziva pouze jednu operaci kolaps hrany a k ni opacnou operaci
rozdéleni vrcholu. Tim je generovana souvisla fada jednotlivych aproximaci meshe
od nejkomplexnéjstho M"= M az do nejhrubsiho M° .  Reprezentace  byla  tedy
implementovana, vcetn¢ prace s wedges, materialy, texturami a jeho moznost nasazeni je univerzalni,
at’ uz na objekty konvexni, konkavni, ¢i viibec neuzaviené.

Na pocatku smétoval vyvoj ke zdarnému konci, ale jako nejvétsi a téméf neptfekonatelny
problém se ukazala implementace chybové metriky, ktera slouzi k méfeni presnosti jednotlivych verzi
meshe. Jak jiz bylo feceno, takova metrika prochazi cely povrch meshe a to pro kazdou piipustnou
operaci, aby dokazala, ktera z nich je nejefektivnéjsi, tudiz s nejmensi ztrdtou energie (pfesnosti
meshe). | pres velké optimalizace, jako je promitnuti a prepocitini zmén pouze v okoli operace
se vyslednd implementace nezdafila vytvorit dostatecné¢ vykonna (a to ani pfi tietim pokusu o jeji
implementaci) a byla nakonec zvolena jednodussi chybova metrika, ktera ale bohuzel nedokaze

dostatecn¢ konkurovat metrice zde popsané.
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I ptesto byla do programu nakonec pifidana metrika Microsoftu skrze Progressive mesh
reprezentaci implementovanou v rozhrani DirectX9 a je tedy mozno obé¢ ziskané implementace piesto
porovnat.

Implementovany algoritmus obsahuje i efektivni zptisob ukladani meshe, diky vhodné volbé
struktur pro ukladani, vyuzivajicich kazdy jednotlivy bit pro néjakou informaci. Tento vhodny a
efektivni zplisob pamétové reprezentace byl definovan v praci Deering M [7].

Navic obsahuje vysledny program i geomorf, ktery demonstruje plynuly pfechod mezi dvéma
velmi vzdalenymi urovnémi detailti. Bohuzel progressive mesh reprezentace od Microsoft DirectX9
tento pfechod neobsahuje a neni proto mozné jej porovnat.

Vysledna progressive mesh reprezentace byla vsazena do jednoduchého terénu a diky

dynamickému generovani urovni detailii je mozné ji porovnat v redlném nasazeni napiiklad do her.

8.3  Detaily konkrétni implementace

Pro implementaci jsem si vybral jazyk C++ a vysledny progressive mesh je zobrazovan pomoci
knihovny DirectX9, coz ma za nasledek mensSi multiplatformnost a program je tedy koncipovan
pro operacni systém Windows. Pfesto byl psan z velkym dirazem na samostatnost, a proto je jedinym
problémem tfida DxWindow (viz 8.3.1 - Tfidni dekompozice), ktera se stard o zobrazeni scény.

V implementovaném programu mi neslo jen o demonstraci algoritmu a prace s progressive
mesh reprezentaci, ale také o ukazku redlného nasazeni Progressive mesh v 3D virtudlni scéné.
Program ma proto dva rezimy. Prvnim z nich je zobrazend mapa s rozesetymi objekty, ve které se
muze uzivatel libovoln€ pohybovat. Navic ma mozZnost si vybérem né¢jakého 3D objektu zobrazit jeho
konkrétni statistiky (pfepnout se do druhého rezimu). Zde je uz je samotny objekt, spolu
s ekvivalentni reprezentaci Progressive mesh od Microsoftu generovanym ptimo DirectX9. Navic ma
zde uzivatel dal$i moznosti, jako je ruéni zména trovné detaildl, otdCeni a pfiblizovani modelu, nebo
prepnuti se na dal$i model, aby nebyl nucen onoho pohybu po mapé a mohl okamzité¢ srovnavat
jednotlivé objekty.

Vysledny program s implementovanym algoritmem je k nahlédnuti na pfilozeném CD nosici,

viz ptiloha 3.

8.3.1 Tridni dekompozice

Dutlezitou ¢asti navrhu byla dekompozice feseni do jednotlivych objektt/tiid. Vysledny program ma

tyto tfi:
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ProgressiveMesh

Hlavni tfida starajici se o ukladani, generovani, transformovani a optimalizovani meshe. Tvoii

nejvetsi ¢ast zdrojového textu a je naprosto nezavisla na pouzité platformeé, ¢i vykreslovacim zafizeni.

Sama, ale vykreslovat neumi a pouze vrazi struktury obsahujici data pro vykresleni.

DxWindow
Trida starajici se o praci s DirectX9. Jejim tkolem je na zacatku vytvofit okno pomoci WinAPI a
do ného inicializovat DirectX, v€etné¢ prace s nim pii zménach rozmért okna, minimalizaci, ztraté

vykreslovaciho kontextu, atd.

DxKamera

Ttida obstaravajici interakci s uzivatelem. Reaguje na vstupy z klavesnice a z mys$i, méni matice

pohledu a zobrazeni scény.

DxApp

Pro maximalni objektovost je i zbytek programu zapouzdien do objektu. Je to jakysi hlavni uzel

obstaravajici koordinaci a kooperaci jednotlivych dil¢ich objektd v programu.

Ttidy spolu komunikuji pomoci callbacka - tj. funkci, které se mezi tfidami vyménuji jako
ukazatele na né a kazdy objekt si poté vola funkci z jiného zcela sam. To bylo nejvice vyuzito ve tiidé
DxWindow, kterd obsahuje celou fadu obecnych rutin pro naptiklad inicializaci a pak n¢kolik funkei,
které jsou pro kazdy program jedinecné a proto jsou implementovany piimo v DxApp a tfida

DxWindow si je vola kdy uzna za vhodné (napt. vykresleni scény, odalokace, atd.)

8.3.2  Struktury a pamét’ova reprezentace

Nejlepsim feSenim pro implementaci pamét'ové reprezentace se zdala byt verze od Hoppe H."'.

Napriklad pamét'ova reprezentace vsplit informace byla navrzena takto:

struct Vsplit {

int flclw; // polygon v sousednstvi operace
short vir rot; // zakdédovdni vertexu vr
struct {

short vs index : 2; // index (0..2) vs uvnit? flclw

short corners : 10; // ndvaznost hran

short 1i : 2; // geometricky predikdt

short matid predict : 2; // zda jsou fl matid, fr matid potreba?
} code; // sada 4 bitovych-poli (l16-bit celkem)
short f1 matid; // matid polygonu fl pokud neni predikdt
short fr matid; // matid polygonu fr pokud neni predikdt

VertexAttribD vad 1, vad s;
Array<WedgeAttribD> wads;

Obrazek 4: pamétova reprezentace vsplit informace
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Coz odpovida témto schématim zakodovani vsplit informaci:

vir_rot

Obrazek 5: Vysvétleni vsplit parametrti.

(neni o) neni flclw (neni vr)
vl D g l_:>
0

vilr_rot=-1

vir_rot=

Obrazek 6: Specialni ptipady zakdédované do vsplit informace

Obrazek 7: 6 Novych roht ptidanych vsplit operaci a 10 bitli informaci (corners) o navaznosti roht

na sousedni, jiz existujici.
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8.3.3 Ovladani

Program byl navrzen pro maximalni intuitivnost, kterd vyzaduje vhodnou kombinaci ovladani
klavesnici a mysi. Po spusténi programu (a vygenerovani progressive mesh reprezentaci) se uzivateli
zobrazi 3D scéna s rozmisténymi objekty. V tuto chvili je ovladani srovnatelné s obvyklymi 3D
pocitaCovymi hrami (tedy pohyb klavesnici pomoci Sipek a otaceni kamery pomoci mysi).

Jedinym rozdilem je, Ze pro otaceni kamery musi byt sou¢asné stisknuto pravé tlacitko u mysi.
Je to dano proto, Ze samotny pohyb kurzoru mysi po oknu aplikace je také potifebny. Tim totiz
uzivatel vybira objekty, jejichz detaily chce zobrazit. To da programu najevo stiskem levého tlacitka
mysi, ¢imz se program piepne do rezimu zobrazovani detaild.

V tomto rezimu se ovladani ¢astecné meéni. Pohybem mysi se stisknutym pravym tlacitkem jiz
uzivatel neotac¢i kamerou, ale objektem pied sebou, aby si ho mohl snaze prohlédnout ze vSech stran.
Ma zde moznost ménit Groven detaila (' @ ' pifida do modelu detaily, ' A4 ' je opét ubere), dale
muze piepnout na dalsi objekt (' S ') A mize také objekt libovolné vzdalovat a ptiblizovat (kole¢ko
mysi, popt." X ' Y ).

V obou rezimech pak muze uZivatel zapinat/vypinat geomorf (" G ), textury (" T "),

materialy (' M ') nebo zapinat/vypinat vyhlazeni wedgt v jednotlivych vertexech (' W ).

8.3.4  Faze pri vyvoji programu

Nejdrive bylo nutné vytvofit vhodné struktury pro pamétovou reprezentaci (viz kapitola 8.3.2 -
Struktury a pamétova reprezentace). To obnaselo i implementaci jejich operatort, konstruktort,
destruktort. Poté bylo nezbytné nutné tuto reprezentaci vizualizovat a vytvofit nastroj na vypis 3D
modelu do souboru. Spousta informaci totiz neni vizualn€ patrna a pro takové véci jako je naptiklad
spravna sousednost (rozuméjme spravny index na sousedni polygon a u n¢ho zase spravny index
na polygon aktualni) bylo nutné nékolik tydni az mésicii kontrolovat spravnost vyvoje pouze pomoci
vypsaného souboru (dump 3D modelu).

Poté bylo jiz mozné vyvijet Progressive mesh utility. Nejprve to byla vsplit operace (zatim
s konstantnimi daty) a nasledné i ecol operace. Thned poté vznikla potfeba spravného pieskupeni
polygont, vertexii a piredevS$im informaci pro vsplit operace, které zaviseli na polygonu, jenz byl
presunut. Nésledné bylo vytvofeno generovani vsplit operace ze zadaného polygonu a indexu jeho
hrany. Nyni jiz bylo mozné, byt’ ndhodnym pfistupem, objekt skute¢né zjednodusovat.

Dalsim krokem bylo pfidani nékolika testl, pfedevSim test na zhrouceni do roviny a test
na zhrouceni stfedu plochy do bodu, coz by znemoznilo validitu nasledujicich transformaci. S tim
souviselo 1 navraceni meshe do piesné stejné podoby, pokud se provadéna transformace zakézala.

Poté se, do této doby statické, modely zacaly nacitat ze souboru. Zvolen byl format *.x, nebot’ nejen
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ptirozené souvisi s DirectX a umoziiuje velmi mnoho piidavnych informaci, ale navic mize byt
ukladan v textové podobé a jeho editace je diky tomu naprosto intuitivni. Spolu s nacitanim
ze souboru pfisla potfeba nacitat i uloZzené normalové vektory a to vedlo nakonec k velkym zméndm
v celém zdrojovém textu a k nastoleni prace s wedges namisto pfimo vertext. Také bylo nutné
zakodovat informace o rozich (viz Obrazek 7).

Dale se upravil program aby rozpoznal kdy uz nejde vygenerovat dal$i operaci a pouzit ji
na zjednoduSeni meshe a aby generovani ukoncil. Tim zacal vznikat také cely fetéz vsplit informaci.
To vedlo k implementaci fronty s pfedpocitanim E(M) a vybirani hrany ke kolapsu podle heuristiky.
Ta byla zvolena na zakladé délky hrany a pfedstavuje tak chybovou metriku sice nejrychlejsi, ale se
Spatnymi vysledky.Poté byl implementovan geomorf a stal se soucasti detailniho vypisu. Pro slozitost
geomorf je proto uren od pocatku spiSe pro demonstraci, nez ukazku realného nasazeni.
Do implementovaného programu poté jesté pfibyla spousta dalSich véci, jako je prace s texturami,
materidly, lepsi ovladani kamery a pohyb po mapé¢, jednotlivé vymodelované objekty, zahlazeni hran

wedgt, uzivatelské rozhrani, a mnoho daliho.
r A4
9 Zaver

Zavérem nutno fici, ze jsem byl se zvolenym tématem v prubéhu vyvoje i pfes znané problémy
spokojeny a byl mi velkym pfinosem. Mohl jsem vyuzit dlouholeté zkuSenosti z 3D pocitacové
grafiky a pokusit se vytvofit netrivialni nastroj na zefektivnéni aplikaci vyuzivajicich 3D grafiku.

Téma této bakalatrské prace jsem si vybral s cilem vytvofit vlastni implementaci uvadéného
algoritmu a diky mozné rozsititelnosti casem dosahnout moznosti (byt’ ne vykonu), které progressive
mesh reprezentaci implementovanou firmou Microsoft v DirectX9 pirekonava. Predevsim
ve vyberovém prokresleni a geomorfu (viz kapitoly 4.7 a 4.6) , které tato implementace nezahrnuje. |
pies ¢asteény netspech pti implementaci vhodné chybové metriky pro tento progressive mesh se tedy
jisté s vysledkem nespokojim a budu na projektu i nadale pokracovat.

Nabizeji se 1 témata, ktera pted nedavnou dobou Hugues Hoppe publikoval a ktera byt na praci
na progressive mesh pfimo nenavazuji, ptesto jeji vysledky pro svou implementaci piimo vyZzaduji.
Mam na mysli naptfiklad Geometrické obrazky (v origindle Geometry images), které umoznuji
ukladani 3D objektd do 2D obrazki (zjednodusené feéeno prevodem (x,y,z) do (r,g,b) )
a maji jisté velkou budoucnost v optimalizaci datové komunikace na sbérnici grafické karty. A
zajimavych témat vyuzivajicich progressive mesh je cela fada.

I pro tyto ditvody je v mém zdjmu déle tento projekt rozvijet.
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Obrazové prilohy

e

Obrazek 8. Ukazka Progressive mesh reprezentace na terénu. a) 425 polygond, b) 215 polygont, c)

70 polygont a d) 2 polygony
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Obrazek 9: Ukazka vypnuti/zapnuti zahlazeni wedges v jednotlivych vertexech.

Obrazek 10: Ukazka geomorfu a) 0=1.0, b) 0=0.75, ¢) 0=0.50, d) 0=0.25 ¢) 0=0.0
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