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Abstract

This work is focused on simplification of triangular nets and construction of
multitriangulation. The simplification is done with the help of the method of iterative
contraction of an edge. Basic Quadric error metric is used for the valuation of the
edges for contraction. Hierarchical triangular net is realized with the help of explicit
multitriangulation. In practice, also a basic algorithm of selective refinement appears.
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1 Uvod

Soucasna doba je doba nebyvalého z4jmu o informace ve vSech riiznych oblastech védeckého
vyzkumu. Mnozstvi pozadovanych informaci se neustale zvétSuje, a to pfedevsim ze dvou
divodu. Jednim z nich jsou stale dokonalejsi métici ptistroje, které ziskavaji stale vétsi pocet
dat. Druhym ditvodem je stale jemné;j$i diskretizace matematickych modeld, jez opét
produkuje vétsi a vétsi datové soubory. Oblasti, kde se tento informacéni rozmach intenzivné
projevuje je pravé pocitacova grafika. Objemy trojrozmérnych dat, ktera je tfeba zobrazit,
jsou velmi rozséhlé a samotny hardwarovy vyvoj neni schopny tento nartst dostate¢n¢
kompenzovat. Je tedy tfeba soucasné i vyvijet adekvatni softwarové modely, které by vhodné
vyvazily atributy mnozstvi, presnost a rychlost zobrazované informace.

Nézornym ptikladem je tomu ziskdvani trojrozmérnych dat pfi scanovani zemského povrchu.
Nad témito daty se provadi rtizné simulace praletti. Pti priletu daty je vétSinou potieba velmi
uzce lokalizovanych dat v co nejlepsi kvalité a jeste k tomu v redlném Case. Navic se objevuje
potfeba moznosti rychlé zmény lokality na vétsi vzdalenost a pfitom mit moznost aspon
orientacné zobrazovat prubéh zmény. Tyto Ctyfi faktory soucasné se snazi fesit prave
algoritmy multitriangulace.



2 Teoreticka cast

2.1 Zavedeni pojm

ZjednoduSovani
[simplification] — proces zjednodusovani piivodni trojuhelnikové sité. Vyznacuje se velkou
variabilitou — existuje spousta zplisobl zjednodusSovani trojuhelnikové sité.

Urovei detailu
[level of detail] — konkrétni stupen zjednoduSeni (zjemnéni). Mize byt zaznamenan
samostatné nebo byt zakédovan v MT.

Urovné detailu (LOD)

[levels of detail] — model zaloZeny na uchovavani na sob¢ nezavislych urovni detailu jako
celku. Je to urcitd hierarchie urovni detailu. Oproti MT vSak produkuje jen omezenou
mnozinu riznych trojuhelnikovych siti. Nékdy se vSak nedodrzuje podminka nezavislosti
urovni a hranice mezi MT a LOD se tim paddem stava znac¢né nejasnou.

Multitriangulace (MT)

[multitriangulation] — model zaloZzeny na mnoha LOD. V modelu je ¢asto zachyceny postup
simplifikace do odpovidajicich datovych struktur. Umoziuje pohyb v téchto strukturach pies
rizné LOD.

Levels of detail (LOD) Multitriangulation (MT)

Level of detail ( — — Finest detail

Level of detail

e

aJnjonuis elep uonnjosalnn

Level of detail r —

L— Coarsest detail

Obr. 3.1: Rozdil mezi MT a LOD




2.2 Zjednodusovani
[simplification]

2.2.1 Metody zalozené na decimaci bodu, hrany, plosky

2.2.1.1 Decimace trojuhelnikové sité

Metoda je zalozena na cyklickém prochdzeni vrcholt trojuhelnikové sité. Pokud vrchol
spliiuje decimacni kriteria, je spolu s trojuhelniky, které s nim inciduji odstranén a vznikla
dira je zatriangulovana. Proces se opakuje az do doby, kdy je dosazeno néjakého decimacniho
kriteria nebo zastavovaci podminky. Algoritmus se sklada ze tii ¢4sti:

- charakteristika lokalni geometrie a topologie

- ohodnoceni decimaéniho kriteria

- triangulace vzniklé diry

2.2.1.1.1 Charakteristika lokdlni geometrie a topologie
Kazdy bod spadé do jedné z péti skupin podle nésledujiciho schématu:

&

iednoduchv kompolexni komplexni
hrani¢ni uvnitt

Obr.: Sest klasifika¢nich skupin pouzivanych k vybéru kandidatii na vypusténi




jednoduchy vrchol — vrchol, ktery obklopuje nepteruseny véjii trojuhelnika a kazda z hran
vychazejicich z trojuhelniku je spole¢na pouze pro dva vrcholy

komplexni vrchol — pokud je nékterd hrana sdilena vice nez dvéma trojuhelniky nebo pokud
trojuhelniky netvoii jeden kompletni v¢&jif

hraniéni — kolem vrcholu je jeden netplny vé&jit

uvniti hrany — pokud z vrcholu vedou jen dvé hrany (hrana je klasifikovana na zékladé
néjakého hrani¢niho thlu mezi sousednimi trojuhelniky)

roh — z vrcholu vede vice nez dvé hrany nebo jen jedna

Pokud je vrchol ohodnocen jako jednoduchy, hrani¢ni nebo je uvnitf hrany, je adeptem
k vypusténi.

2.2.1.1.2 Ohodnoceni decimacniho kriteria

Pro jednoduché vrcholy je decima¢nim kriteriem vzdalenost od primérné roviny. Pokud
spada do urc¢ené hodnoty, vrchol je mozné vypustit. Hrani¢ni vrcholy a vrcholy uvniti hrany
se schvaluji k vypusténi pokud vzdalenost vrcholu od pfimky tvofené koncovymi body hrany
nebo hranice neptesahne zadanou hodnotu.

2.2.1.1.3 Retriangularizace

Pokud je mozné retriangularizovat vzniklou diru, je tak u¢inéno, pokud ne, vypusténi bodu je
zruseno.

2.2.1.1.4 Zhodnoceni metody

Metoda je zaloZena na lokéalnim kriteriu soucasného meshe nikoliv meshe ptivodniho. Chyba
vznikla pfi aproximaci se tedy akumuluje béhem itera¢niho procesu. Vyhodou algoritmu je,
ze podle autorit dobte udrzuje ostré hrany v objektu. Existuji také rizné modifikace, které se
snazi fesit problém globalni chyby.

2.2.1.2 Kontrakce hrany za pouziti kvadrické chybové metriky [gar|9901]

[quadric error metric]

Metoda je zalozena na kontrakci hrany. Hrany jsou ohodnoceny podle kvadratické vzdalenosti
obou krajnich bodl od vSech ploch (trojiihelnikil) oblasti, do které spada. Kvadraticka
vzdalenost bodu ma zajimavou analogii ve vypoctu bodu na izoplose kvadriky, jejiz matice je
tvofena subvysledky vypoctu jiz zminované vzdalenosti.

Pfi inicializaci zjednodusovani se vypoctou kvadriky v§ech bodi piivodni sit¢. Ohodnoceni
hrany se pak ziskd vypoctem ze souctové kvadriky obou krajnich bodl. Navic Ize jednoduse
urcit pozici minimalniho nového bodu (bodu, ktery lezi ve stfedu kvadriky). Podle ziskaného
ohodnoceni se sefadi hrany do fronty adeptt.

Pii vypoctu se vzdy vezme hrana s nejmensim ohodnocenim, kontrahuje se a piehodnoti se
vSechny hrany incidujici s vrcholy zaniklé hrany. Takto se postupuje az do nejjednodussiho
tvaru.



Vs

Obr.: Kontrakce hrany se vznikem nového bodu

2.2.1.2.1 Zhodnoceni metody

Metoda je hojné vyuzivana piedevsim pro jeji jednoduchou implementaci, mefeni globalni
chyby. Je pomérné rychlé a velice stabilni. Protoze je zalozena na zjednodusSovani pomoci
hrany, neni tfeba zadna zpétna retriangulace. Pocet krokt je shora omezen.

2.2.2 Metody zalozené na shlukovani

2.2.2.1 Adaptivni zjednodusovani za pouziti shlukt boda[gari0101]

[adaptive simplification using vertex clustering]
Tato metoda pouziva Quadric error metric (QEM) a Dual quadric error metric(DQEM). QEM
stejné jako u kontrakce hrany pomoci QEM pomaha k nalezeni bodu s nejmensi vzdalenosti
od skupiny rovin. Naproti tomu DQEM hleda rovinu, ktera ma nejmensi vzdalenost od
skupiny bodii. Tyto matice jsou blize popsany v [garl0101]. V zdsad¢ probiha trojfazove:

- kvantizace

- konstrukce BSP stromu

- zjednoduseni

2.2.2.1.1 Kvantizace

Je vytvofena pravidelna miiZka pies cely objekt (staci pouze znalost Bounding Boxu). Za
pomoci vSech bodt spadajicich do jednotlivych bunek je vypoctena QEM a DQEM. Z QEM
se vypocte reprezentativni bod dané burnky.




Obr.: Rozd¢leni objektu pravidelnou miizkou a vybér reprezentativnich bodt

2.2.2.1.2 Konstrukce BSP

Kazdy reprezentativni bod si nese s sebou informaci v podobé Quadric error metric (QEM) a
Dual quadric error metric (DQEM). Lze sestavit BSP strom pomoci nasledujicich pravidel:
- koften je bod ur¢eny sumou QEM vsech reprezentativnich bodti. Nese si s sebou také
sumu DQEM
- dalsi uzly se ziskaji vytvotenim d¢lici roviny pomoci DQEM rodi¢ovského uzlu a
rozdélenim reprezentativnich bodu ptipadajicich rodi¢i podle této délici roviny na dvé
skupiny. Kazda skupina vytvari opét bod, ktery je ur€en sumou QEM
reprezentativnich bodt do skupiny spadajicich.
- déli se vzdy uzel s nejvétsi QEM.

Pokud je BSP strom tvofen timto zplsobem, je mozné kdykoliv pfestat a piejit k dalSimu
kroku. Vysledky se budou lisit pouze trovni detailu.

2.2.2.1.3 Zjednoduseni

V posledni fazi algoritmu se prochézi vsechny trojuhelniky ptivodni trojuhelnikové sité a
kontroluje se, zda body, které jej tvoti, spadaji do tfech riznych listi BSP stromu. Pokud tuto
podminku nespliuji, jsou vyfazeny. Pokud ano, jsou spojeny body urcené témito listy BSP
stromu do trojihelniku. Takto se vytvofi trojuhelnikova sit’ nad vSemi listy BSP stromu.

2.2.2.1.4 Zhodnoceni metody

Jde o globalni metodu zjednodusovani. Mohla by se jevit jako zajimava s ohledem na
lokalizaci zobrazeni — diky uniformnimu déleni na pocatku. Garland také dale v souc¢asné
dobé¢ rozsifuje metodu a ukazuje silu jejiho pouziti v kombinaci s kontrakei hrany pomoci
QEM. Kombinaci téchto metod lze dale urychlit proces zjednoduSovani.




2.3 Multitriangulace

V této praci nebudou zminovany metody zabyvajici se vystavbou hierarchie pomoci
vlozeného déleni (nested subdivision) , zddné metody zabyvajici se budovanim hierarchie
pravidelnych siti a také metody ukladani tirovni detailu. Budou zde ukézany jen metody
pracujici s obecnou, nepravidelnou trojuhelnikovou siti.

2.3.1 Progresivni trojuhelnikové sité [hopp9601],[hopp9801]

[progressive meshes]

Tento multiresolution model je zalozen na zjednodusovani trojuhelnikové sité pomoci
,Kontrakce hran“ (viz. ZjednoduSovéani). Pfi kontrakci hrany ubudou z ptivodniho objektu dvé
plochy a jeden bod. Postupnou aplikaci kontrakce tak ziskdvame posloupnost rovni detailu
od nejjemnéjsiho do nejhrubsiho.

M orig — M n ecol, M n—1 ecol, , ecol, M 1 ecoly M 0

Ke kontrakci existuje inverzni operace rozstépeni bodu (vertex spliting). Aplikovanim Stépeni
bodu na nejprve nejhrubsi Groven detailu ziskdme posloupnost opacnou k ptedchozi.

M 0 vsplit, M 1 vsplity vsplit, _, M n—1 vsplit, M n o__ M orig

Progresivni reprezentace trojuhelnikové sité M je potom definovana jako mnozina o dvou
prvcich — po&ateéni nejhrubsi trojuhelnikova sit M° a mnozina viech operaci §t&peni bodu
ulozena sekvencné.

PM = {M"° {vsplit,,vsplit, ..., vsplit,_}}

Hoppe ukazuje [hopp9601] a [hopp9801], Ze je vyhodné pouzivat tzv. klinovou datovou
reprezentaci trojihelnikové sité. Tato struktura vhodné popisuje riizné nespojitosti povrchu
(nespojité normadly) a pfidanych atributii (rizné barvy sousednich trojuhelnikli, zména textury,
UV soufadnice textury , atd.).

BliZe je tato struktura v pseudo-c notaci popsana v [hopp9801]. Hoppe také zavadi tzv.
Geomorf, jenz umoziuje plynule interpolovat pfechod mezi dvémi po sobé nenasledujicimi
urovnémi detailu. Kazdy bod jemnéjsiho detailu je odvozen od praveé jednoho rodic¢ovského



bodu v hrubsim detailu. Pfi znalosti souradnic obou bodt je tedy mozné mezi nimi vytvofit
vizualné plynuly prechod.

2.3.1.1 Zhodnoceni metody

Metoda méa mnoho kladl pocinaje pomérné jednoduchou a prihlednou implementaci, pres
benevolenci pii vybéru ohodnocujiciho algoritmu pro kontrakei hran a konce pomérné
spolehlivym chovanim, coz byl zfejmé dtivod, pro¢ Microsoft zaradil tuto praktiku do
DirectX 8.0.

2.3.2 Hierarchie bodu

[vertex hierarchy]
Tato metoda vychdzi z progresivnich trojuhelnikovych siti a hlavnim rozdilem je ukladani
aplikovanych zmén namisto sekvenéné do stromové struktury. Uzel stromu je adekvatni
kontrakci hrany, kde rodice tvoti bod vznikly kontrakei a potomky tvoti vrcholy kontrahované
hrany. Cilem pro vystavbu kazdé urovné stromu je provést co nejvice nezavislych kontrakei
najednou. Po uzavieni kazdé Grovné se propaguji nepouzité vrcholy o urovei vyse.
Béhem extrakce se musi dodrzovat ur¢ita omezeni, protoze i pres negativni test na preklopeni
a zdvojeni trojuhelnik je mozné ziskat Spatnou konfiguraci. Tato omezeni jsou nasledujici:
- vrchol v mize byt rozstépen pouze v ptipadé, Ze jsou rozbaleny vSechny jeho okolni
vrcholy
- hrana v mlize byt kontrahovéana pouze tehdy, kdyz vSechny okolni vrcholy obou
vrchold hrany jsou jiz aktudlni
Strom se tedy prochazi dvojfazovée. Prvni faze probiha smérem zdola nahoru. VSechny
vrcholy, které jsou pro dané zobrazeni nevhodné, se vypusti na zakladé€ ur¢itého LOD kriteria.
Pak se ale kviili vyse uvedenym podminkdm musi kontrolovat pfitomnost naslednikti téchto
pozistalych trojihelniki.

2.3.2.1 Zhodnoceni metody

Nevyhodou metody je zpiisob extrakce, kdy se pro ziskani trojuhelnikové sité, tieba i nizkého
rozliSeni, musi prochazet vSechny trojahelniky

2.3.3 Explicitni a implicitni multitriangulace

[explicit and implicit MT]

Algoritmus explicitni multitriangulace je postaven na struktufe orientovaného acyklického
grafu(Directed acyclic graph). Uzly grafu tvoti fragmenty, které pfimo uchovavaji lokalni
seznam trojuhelnikd pfed zménou a po zméné. Hrany grafu vytvareji zavislosti fragment.
Tato struktura mize byt jednoduse traverzovana pii prichodu smérem od kotene a v seznamu
aktualnich trojuhelnlnikd zistanou jen trojuhelniky, které tvoii souvislou trojuhelnikovou sit’
v urCitém detailu. Nad timto seznamem se jesté provede vyfazeni nepotiebnych trojihelniki.

Implicitni trojihelnikové sité na rozdil od explicitnich neuchovavaji redundantni informaci o
trojuhelnicich fragmentu, ale uchovavaji jen informaci o zmén¢ podobné jako progresivni t.s.
nebo hierarchie bodu.

2.3.3.1 Zhodnoceni metody

Explicitni trojuhelnikové sité jsou velmi rychle zobrazitelné, jsou kdykoliv preruSitelné (pti
zachovani atomicnosti operace $tépeni bodu). To jsou vlastnosti, které tuto metodu predurcuji



k pouziti v aplikacich realného ¢asu. Nevyhodou je velkéd datova naro¢nost. Naopak implicitni
t.s. snizuji oproti explicitnim t.s. datovou, ale zvySuji Casovou narocnost.

2.4 Metody zvolené k implementaci a jejich blizSi popis

Jako zjednodusujici metoda byla zvolena kontrakce hrany pomoci kvadrické chybové
metriky. Tato metoda vykazuje vizualné dobré vysledky, kontroluje globalni chybu
zjednoduSované sité i ptes drobnou tlevu na piesnosti popsanou v této ¢asti. V dnesni dob¢ je
hojn€ vyuzivana jak pii zjednodusovani za ti¢elem vystavby multitriangulace, tak za ucelem
jednorazového zjednoduseni trojuhelnikové sité. Jeji implementace je zatfazena i mezi
zakladni plug-in moduly 3D editoru Lightwave. Metoda je velice rychla ve vystavbeé.
Dosahuje slozitosti O(N log N) - vytvoreni fronty a O(N log N) - zpracovani fronty.

Metoda zvolena pro vystavbu multitriangulace je explicitni MT. Lakava je zejména jeji
vlastnost rychlé extrakce, jednoducha implementace a dobré vlastnosti pro selektivni
extrakce. Metoda sice vykazuje velkou pamétovou narocnost, ktera vsak primérené
kompenzuje soucasny standard velikosti operacni paméti. Pamét'ova slozitost zlistava stale
O(N), 1 kdyz koeficient u N je pomérné veliky.

2.4.1 Zjednoduseni pomoci kontrakce hrany

2411 Zakladni kontrakce

Zakladem této metody je kontrakce hrany. Kontrakce hrany spociva ve vybéru potencionalni
dvojice bodi a jejich nésledném spojeni do jediného bodu. Tento bod miize byt vybran

z mnoziny puvodnich bodli nebo muiZe jit o bod uplné novy s optimalnim umisténim ve
smyslu urcitého kriteria.

N
s

Obr.: Kontrakce hrany

Vyhodou této zjednoduSovaci operace je i jeji aplikace na hrany nonmanifold
trojuhelnikovych siti.




241.2 Kontrakce neexistujici hrany

Pti této operaci z ptivodni trojuhelnikové sité ubudou dva trojuhelniky, tii hrany a jeden bod.
Existuji také razné modifikace této operace na kontrakci neexistujicich hran. Takova operace
je schopna zjednodusovat i netiplné a rozdrobené objekty (napft. pole Ctyfsténtl, které by vice
jiz neslo zjednodusit).

Vo VN

2

Obr.: Kontrakce neexistujici hrany

2.41.3 Iterativni kontrakce hran

2.4.1.3.1 Konvergence zjednoduseni

Pokud provadime operaci kontrakce hrany iterativné na trojahelnikové siti s koneCnym
poctem bodi, ubude v kazdém kroku jeden bod, z ¢ehoz je ziejma konvergence k jiz dale
nezjednodusitelné siti v kone¢ném poctu krokii. Pocet kroki je tedy shora omezen poctem
vrcholll a zpravidla je o néco mensi protoze iterace je ukoncena n¢jakou podminkou
uspokojivého vysledku.

2.4.1.3.2 Ochrana hranic objektit
Nékdy je pii zjednodusovani dilezité zachovat hranici ptivodniho objektu. V tomto piipad¢ je
nutné zakdzat kontrakci hran, jejichz vrchol tvoii hranici objektu.

10




Obr.: Ochrana hranice objektti pfi kontrakci hran

2.4.1.3.3 Ochrana p¥ed prehnutim trojuhelnikové sité

V urcité konfiguraci trojuhelnikl zainteresovanych do kontrakce hran miize dojit k tzv.
prehnuti trojihelnikové sité. Jde o jev, kdy normdly dvou sousednich trojuhelniki sviraji po

. , coxr o T
kontrakci hrany uhel vétsi nez R

Obr.: Pfehnuti trojuhelnikové sité pti kontrakci hran

2.4.2 Odvozeni kvadrické chybové metriky (Quadric error metric)
Mgjme dan bod a rovinu v E’ prostoru. Jeho kvadraticka vzdalenost od roviny se d4 vyjadiit

jako:

D*(v)=m"v+d)’
=(vin+d)n"v+d)
=v'nn"v+2dn"v+d’
=v'mn")v+2(dn)"v+d>

11




Matice nn" je pozitivné semidefinitni matice 3x3. Ozna¢me si ji jako A . Matici 3x1 dn
si ozna¢ime jako ba skalar d” si ozna¢ime jakoc. Dostaneme tedy nasledujici vztah:

D*(v)=v'Av+2bTv+c
Soucet kvadratickych vzdalenosti bodu od mnoziny rovin lze vyjadfit jako:

Y D*(v)=> (VTAV+2b v +0)
= ZVTAV+ZZbTV+Zc
=vIQ AV+20. D) v+ 0)

Tento vztah nam fik4, ze pokud chceme ziskat soucet vzdalenosti bodu od mnoziny ploch,
sta¢i pouze secist zakladni matice A,b,c vSech rovin a pak je dosadit do rovnice kvadratické
vzdalenosti.

Analogie kvadratické vzdalenosti od roviny a izoplochy kvadriky
Matice A je symetrickd a lze tedy rozepsat nasledujicim zpisobem:

a b d
A=|b ¢ e
d e f
matice b pak jako:
g
b=|h

i

a skaldr c ozna¢ime jako ;. Rovnici kvadratické vzdalenosti 1ze tedy rozepsat:

2 2 2 2 . .
D (v)y=(, a+v,c+v. f+2vv b+2v v.d+2v v.e)+(2v.g+2v h+2v.i)+ )

Uvazujme nyni kvadriku Q:

12



Obecna rovnice izoplochy kvadriky Q ma tvar (v je v homogennich soutadnicich):

e=v'Qv

2 2 2
e=v. a,+v, a,+v a;+2vya,+2vv.a;+2vyv.a,+2va,+2va, +2v.a, +ay,

Na prvni pohled je patrné analogie s kvadratickou vzdalenosti bodu od roviny

ay ap 4 4y a b d g
lan ay ay ay | b ¢ e h B A b
Q= A, Ay Ay Ay ld e f i b e
Ay Gy Ay Ay g h i

Protoze kvadricka forma lze vyjadrit jako vazeny soucet tii nezavislych linearnich forem
A=a,L’+a,L,’ +a,L,’

a vzdalenost od roviny je linearni formou, urcuje kvadratickd vzdalenost od aspon tfi rovin
kvadriku Q.

Submatice A je pozitivné semidefinitni (vSechna vlastni ¢isla jsou nezédpornd), tedy izoplochy
kvadriky Q jsou elipsoidy, které mohou za urc¢itych podminek zdegenerovat (matice A je
singularni). Z pohledu rovin mohou nastat tyto konfigurace degenerace elipsoidu:
- vSechny roviny tvofici Q jsou paralelni s libovolnou pifimkou — izoplochy jsou
nekonecné valce s osou v piimce
- vSechny roviny tvofici Q jsou rovnobézné — izoplochy jsou rovnobézné roviny

Hledani minimdalni vzdalenosti
Postacujici aproximaci minimalni vzdalenosti od mnoziny rovin bude pro nds minimalni Q(v).
00(v) _ 90(v) _ 9Q(v)
ox  dy oz
rovnice kvadratické vzdalenosti dostaneme tyto vztahy:

Parcialni derivace musi byt nulové tedy =0. Vyjdeme-li z rozepsané

I0(V) =2av, + 2bvy +2dv. +2g
ox :
_E)Qa(v) =2bv, +2cv, +2ev_+2h VO(V)=2Av+2b
Y
IO(v) =2dv, +2ev, +2fv, +2i
1z
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minimum tedy nastane v bodu v, ktery lze snadno urcit

VO(v)=o0
2Av+2b=0
v=—A"b

Pokud je matice A singularni, tedy neinvertovatelna, tvofi mnoZzina bodl s minimalni
kvadratickou vzdalenosti pfimku nebo rovinu. Dosadime-li zpétn¢ dostaneme i hodnotu
nejmensi vzdalenosti:

O(V)=v'Av+2b'v+c
O¥)=(-A"D)"A(-A"'b)+2b" (-A'b) +¢
o) =b"(A™")'b-2b"A'b+c
O¥)=b"A"'b-2b"A'b+c
O¥)=-b"Ab+c

14



2421 Shrnuti dilezitych viastnosti

Kazda rovina definuje symetrickou pozitivné semidefinitni chybovou matici Q

A b
Q= BT . ,kde

A=mn",b=dn, c=d’

Kvadratickou vzdalenost bodu v od roviny lze vypocitat jako
O(v)=v'Av+2b'v+c

Vypocet kvadratické vzdalenost bodu v od mnoziny rovin je adekvétni vypoctu kvadratické

vzdalenosti bodu od jedné ,,roviny* s chybovou matici rovnou souc¢tu chybovych matic vSech
rovin, tedy formalnég:

20 =0
Nalezeni mista s nejmensi kvadratickou vzdalenosti od mnoziny aspon tii rovin a vypocet jeji
velikosti je adekvatni nalezeni stfedu (moznéa degenerovaného) elipsoidu uréené¢ho souctem

jejich chybovych matic a jeho zpétného dosazeni do rovnice kvadratické vzdalenosti.

v=—A"Db
OW¥)=-b"A'b+c

15



2422 Vyuziti Q pfi ohodnocovani hran ke kontrakci

Pti kontrakci hrany vznika novy bod nebo se pouzije jeden z boda pivodné tvoticich hranu.
Jednou z moznosti, jak ohodnotit kontrakci hrany je vypocet vzdalenosti(kvadratické) tohoto
bodu od vSech rovin, které¢ inciduji s obéma vrcholy. Pokud se tedy pro kazdou hranu urci
poloha bodu vzniklého jeji kontrakei, je mozné tyto kontrakce ohodnotit pomoci kvadratické
vzdalenosti odvozené v piedchozi kapitole.

/

Obr.: Umisténi nového bodu pro ohodnoceni kontrakce

Kazdy trojuhelnik této ,,zaplaty* uruje svou chybovou matici Q. Za ptedpokladu, ze tuto
»Zaplatu® tvoii alespon tfi trojuhelniky, 1ze sou¢tem chybovych matic ziskat qadriku Q a
nalézt jeji stied — tedy bod, ktery ma nejmensi kvadratickou vzdalenost ke vSem pftilehlym
rovindm (trojuhelnikiim). V ptipadé€, Ze tento bod nelze urcit (A je singuldrni), zvoli se jinou
metodou napft. vybranim jednoho z piivodnich nebo zvolenim bodu v poloving€ hrany.

w Q=0Q,+Q,+.+Q,
ag —» | Q¥)=-b"Ab+c

Obr.: Ohodnoceni hrany ke kontrakci pomoci chybovych matic rovin

Takto by se ovSem ohodnocovaly vSechny hrany slozité. Pro v§echny hrany by bylo nutné
seCist vSechny prilehlé Q v dobé jejich vyhodnocovani. Garland ukézal, Ze dostatecnou
aproximaci ohodnoceni hrany je vypocet zatizeny chybou duplikovéani nékterych trojihelniki.
Za tohoto ptredpokladu je mozné udrzovat si kvadriku ur¢enou rovinami ptilehlych
trojuhelnikl v kazdém vrcholu trojuhelnikové sité. Pfi vyhodnocovani hrany se tedy pouze
sectou kvadriky obou vrchola.

16




Q,=Q,+Q,+Q;+Q, +Qq
W Q,=Q,+Q;+Q, +Q; +Qq
—> Q=QV]+sz_g=QA_€

QV)=Q. (V)

Obr.: Ohodnoceni hrany zatizené chybou
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24.23 Vyuziti Q pfi kontrakci hrany

Aplikuje-li se kontrakce hrany iterativné v trojuhelnikové siti, kvadriky novych bodi jsou
tvofeny ze stale vétSich ,,zaplat™ ptivodni trojuhelnikové sité. Jeden trojuhelnik se mtize
vyskytnout v ohodnoceni urcité hrany maximalné tiikrat. Toto nasobné pocitani lze
eliminovat ur¢itymi technikami, av§ak Garland ve své prace uvadi, Ze nemad na vyslednou
aproximaci vyznamny vliv. Proto je vyhodné tento fakt v aplikaci zanedbat.

Obr.: Trojuhelniky piivodni trojahelnikové sité zainteresované do ohodnoceni hrany a jejich
Cetnost

Kazdy novy bod ma ptifazenu matici Q tvofenou souc¢tem matic Qq a Q, koncovych bodi
hrany, jejiz kontrakci bod vznikl. Jeho poloha je ur¢ena minimalizaci Q(v). V piipad¢, ze
nelze minimum ur€it, zvoli se poloha bodu jinou strategii. Je zfejmé, Ze s ptibyvajicim poctem
trojuhelnikt v “zaplaté* klesa pravdépodobnost vzniku singularity (pokud nejde o rozsahlou
rovinu tvofenou velkym poctem trojuhelnikl nebo trojiihelniky na valcové plose viz vznik
singularit).

18




2.4.3 Popis DAG struktury (hierarchie kauzalit)
Podivame-li se na postup provadéni lokalnich zmén v trojihelnikové siti pti zjednoduSovani
pomoci kontrakce hrany, mizeme definovat nasledujici pojmy:

Operace lokdlni zména L(T,T,,T,)=T,,kde I, cT AT, cT
nad trojuhelnikovou siti T je slozend z vypusténi vstupnich trojihelnikt T1 z trojahelnikové

sit¢ T a vloZeni trojuhelniki T2 do trojuhelnikové sité. Pokud 7} # T, vznika nova
trojuhelnikova sit’. Tato operace je invertibilni.

Operace lokalni zmény L(7,7,,T,)=T, ,kdy |T1| > |T 2| se nazyva lokdlni zjednoduseni a
operace L(T,7,,T,)=T,, kdy

T 2| > |T1| se nazyva lokdlni zjemnéni.

M¢éjme dvée lokalni zmény L1, L2. Mé-li mnoziny T2 lokalni zmény L1 neprazdny prinik s
mnozinou T1 lokalni zmény L2, fikdme, Ze L2 je pFimo zavislda na L1.

Z pohledu zjednodusovani pomoci kontrakce hrany vypadaji mnoziny operace lokalni
zjednodusSeni T1 a T2 takto (pfi lokalnim zjemnéni se obrati):

T1 - mnozina v8ech trojuhelnikl incidujicich aspoi s jednim vrcholem hrany

T2 — mnozina vSech trojuhelnikl incidujicich s nové vyniklym bodem

19



Mnozina trojuhelnikd T4 Mnozina trojuhelnikd T,

o S5
ESVaY,

Trojuhelnikova sit T Trojuhelnikova sit Ty

Operace lokalni zjednoduseni

~ ~

<7 I~
SN SN cgp

.

<N/

~ —/

Obr.: Schématické zndzornéni operace zjednoduseni

Na pocatecni trojuhelnikovou sit’ jsou béhem zjednodusovani postupné aplikovany lokalni
zmény. Zaznamena-li se béhem procesu redukce piima zavislost mezi jednotlivymi zménami
do grafu, kde uzly tvofti lokalni zmény a orientované hrany piimé zavislosti s ohledem na
zjednodusovani, vznikne tak orientovany acyklicky graf (directed acyclic graph — DAG).
Tento graf ma pouze jeden koncovy uzel, ktery reprezentuje nejjednodussi trojahelnikovou

b

sit.
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VA

Obr.: Postupné vytvaieni orientovaného acyklického grafu béhem procesu zjednodusovani

vvvvvv

neni takto orientovany graf pfili§ vhodny a je tedy nutné vSechny jeho hrany pteorientovat.
Vyslednd podoba grafu je tedy na svété. Tento graf mé nékteré zajimavé vlastnosti.

Ad1)
Nejjednodussi trojihelnikova sit’ je uloZena v jeho koteni, ktery jako jediny uzel popisuje
zménu s prazdnou vstupni mnozinou trojuhelniki.

Ad ?2)
Koncové uzly grafu vytvaii ¢ast trojuhelnikii nejjemnéjsiho rozliseni. Zbytek je ulozen mezi
ostatnimi uzly, jejichz n¢které trojuhelniky byly pouzity u jejich nasledniki.

Ad 3)

Traverzi grafu je mozné ziskat trojihelnikovou sit’ s poctem trojuhelnikl lezicim mezi poctem
trojuhelnikti nejjemnéjsiho a nejjednodussiho rozliSeni.

Ad4)

Graf neni nutné prochazet pfesné¢ v opacném potadi zmeén provadeénych pii jeho sestavovani.
Nékteré zmény jsou totiz vzajemné nezavislé.
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Kofenovy fragment obsahuje maximalné zjednoduSenou
trojuhelnikovou sit

Traverze grafu
tvori
trojuhelnikovou
sit

Trojuhelniky, které tvofi fragmenty, ale nejsou soucasti
zadné podlahy tvofi nejemnéjsi (ptvodni)
trojuhelnikovou sit

Obr.: Vyznam grafu pro ziskani trojuhelnikové sité urcité kvality (rozlieni)
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2431 Struktura fragmentu

Fragment reprezentuje lokalni zménu trojuhelnikové sité, tedy nese veskeré informace o
provedené zméng, jeji lokalité a jejim umisténi v hierarchii v§ech provedenych zmén.
Formalné 1ze tedy popsat fragment jako:

F={S,L,H},kde
S je mnozina atributti popisujici zménu, L mnozina atributti lokalizace v trojihelnikové siti a
H je mnozina atributli popisujici umisténi zmény vzhledem k hierarchii zmén. Pokud se
nepocita s lokalizovanou extrakci (podminénou extrakci), neni tfeba uchovavat informace o
lokalizaci zmény a fragment se tim redukuje na

F={S,H}
Takto definovany fragment lze také pouzit, pokud sice uvazujeme lokalizovanou extrakci, ale
pouze na bazi polohy vrcholll extrahovanych trojuhelnik.
V této praci budeme dale pozivat neredukovanou formu fragmentu a jednotlivé mnoziny
budou obsahovat tyto atributy:

S — trojuhelniky formujici simplex, trojihelniky vzniklé pfi kontrakci
hrany (podlaha)

L —bod vznikly kontrakci hrany (reprezentant polohy zmény)

H — reference na fragmenty zavislé na zméné reprezentované timto
fragmentem, reference na fragmenty vytvaiejici trojuhelniky podlahy

Struktura fragmentu zapsana v jazyce C vypada takto:

Struct Fragment

{
int pocetHornichReferenci;
int pocetDolnichReferenci;
fRef *refHorniFragmenty;
fRef *refDolniFragmenty;
int pocetTrojuhelnikuPodlahy;
iTri *indexyTrojuhelniku;
iTri *indexyTrojuhelnikuPodlahy;
iBod signifikantniBod;
}

Je ziejmé, ze pro trojuhelniky a body jsou pouzité pouze indexy do pole vSech bodt a do pole
vSech trojihelnikt. Z definice zmény provedené kontrakci hrany také vyplyva, Ze pocet
trojuhelnikti podlahy odpovida poctu trojuhelnikid fragmentu zmenSeny o dva zrusené
trojuhelniky. Neni proto tfeba si jej navic uchovavat. Pocet hornich a dolnich referenci
vétSinou neodpovida poctu trojuhelnikd podlahy a poctu trojuhelnikl fragmentu, protoze jen

vy

ziidka vSechny nasledujici zmény vyuziji jen jeden trojihelnik tohoto fragmentu.
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predchudci

Troiuhelniky tvofici podlahu

Uzel
DAGu

Troituhelniky tvofici fraament

naslednici

Obr.: Struktura fragmentu orientovaného acyklického grafu (DAG)

243.2 Vytvoreni grafu béhem zjednodusovani

Acyklicky orientovany graf je stavén smérem od listi ke kotfeni. Pfi inicializaci vystavby je
sestrojeno pole TFConnection reprezentujici spojeni mezi trojuhelniky a jiz vytvorenymi
fragmenty. Pole je zpocatku naplnéno samymi hodnotami NULL. Pokud jesté neni trojuhelnik
v z4dném fragmentu, je jeho odkaz na fragment ohodnocen jako NULL. Vlozeni nového
fragmentu probiha podle nésledujiciho pseudokodu:

VloZFragment (nové trojihelniky, trojihelniky podlahy)

{

Alokuj pole hornich odkazu

Spoc¢ti a alokuj spodni odkazy

Napln spodni odkazy podle TFConnection pole

Pozmén horni odkazy nasledniku

Pozmén odkazy na trojthelniky podlahy v TFConnection poli
}

Protoze doptedu neni jasné, kolik pfedchidct bude dany fragment mit, alokuje se stejné
odkazii, jako je trojihelnikti v podlaze. Aby bylo mozné pozd¢ji uvolnit prebyte¢né odkazy,
ma kazdy fragment ptifazeno pocitadlo pouzitych trojihelnikii podlahy. V okamziku, kdy je
dosazeno celkového poctu, uvolni se prebyte¢né. Spodni odkazy se jednoduse zjisti pomoci
TFConnection pole a alokace tedy probéhne na miru.
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2433 Extrakce trojuhelnikové sité z grafu

Pti pohybu orientovanym acyklickym grafem je tteba drzet se urcitych pravidel, aby byla
zachovana konzistence trojuhelnikové sité. Jednotlivé uzly je mozné rozbalovat teprve v
pripad¢, ze vsechny jeho ptedchiidci jsou jiz rozbaleny. Pokud by se tato podminka
neuplatiiovala, vznikaly by v trojihelnikové siti rizné prekryvy a diry.

Poradi uzlt pfipravenych k PFi pokusu o expanzi uzlu 2 Skute€né poradi rozbaleni
expanzi se kontroluji pfedchddci az uzld
do doby, kdy je nalezen jiz
otevieny
1 1
@ PO FON
// N N // | AN

Obr.: Kontrola rozbalenych pfedchtidct zpétnym prochazenim

V hierarchické struktute typu DAG je mozna cela skala riznych strategii pohybu. Pti extrakce
hrajou dulezitou roli ¢tyti faktory:
- zastavovaci podminka
- strategie pohybu v orientovaném acyklickém stromu (do Sitky, do hloubky)
- inklusivné-exkluzivni pravidlo vybéru trojuhelnikt (fragmenttl) podle uzivatelem
definované booleovské funkce
- heuristicka pravidla pro fazeni potencionalnich uzlt grafu pro expanzi

V nejjednodussim piipade se pouzije jen vybrana strategie pohybu v DAGu. Vysledkem je
kompletné rozbalend trojuhelnikova sit’.

2.4.3.3.1 Zastavovaci podminka

Zavisi na typu aplikace. NejCastéji se jedna o dosazeni urCitého poctu trojuhelnikti. Pouziva se
v ptipadé, kdy je dalezité rychlé zobrazeni s ohledem na moznosti grafického engine. To je
hlavné u animaci redlného ¢asu. Vzhledem k nartistu poctu trojihelnikt s kazdym rozbalenym
uzlem o dva, je mozné pozadovany pocet trojuhelnikti dosdhnout viceméné piesné.

Dals$i moznou zastavovaci podminkou je dosazeni pfedem daného ¢asu na rozbalovani.
Aplikovat tuto zastavovaci podminku lze zejména u zobrazovacich programda. Jesté Iépe je
kombinovat ji s predchozi podminkou a v ptipad¢, ze uzivatel nijak nezasahuje (rotace, posun
atd.), je postupné zvétSovan interval povoleného rozbalovani. V okamziku, kdy uzivatel opét
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projevi zajem zasahovat do pribehu zobrazovani, ptepne se na prvni podminku, aby se
udrzela interaktivita.

2.4.3.3.2 Strategie pohybu
V zésad¢ je mozné pohybovat se v grafu smérem do hloubky a do Sitky.

Do hloubky Do Sirtky
1

§Ve.

Obr.: Potadi uzll pfi expanzi do Sitky a do hloubky

Kazda strategie ma své opodstatnéni a zalezi opé€t na cili, ktery je na aplikaci kladen.

Prohledavani do hloubky ma sviij vyznam zejména pfi ziskavani Gzce lokalizovaného mista v

kombinaci s inklusivné exkluzivni booleovskou funkci. A je realizovan pftiblizn€ timto
algoritmem:

RozbalNasledniky (uzel)

{
Otevri uzel
Pro Vnaslednika
RozbalNésledniky (naslednik)
}
Rozbal ()
{
RozbalNasledniky (kofen)
}
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Prohledavani do Sitky mé zase vyznam pti rovnomérné extrakci celého objektu pii udrzovani
rovnomeérného rozliSeni po celé trojihelnikové siti. Lze zapsat takto:

RozbalNasledniky (uzel, fronta)

{ Otevri uzel
Zatrad v8echny nasledniky na konec fronty
}
Rozbal ()
{
Vloz do fronty kofen
Dokud je ve fronté uzel
{ Vyber uzel ze zacatku fronty
RozbalNasledniky (uzel, fronta)
}
}

2.4.3.3.3 Inkluzné-exkluzni pravidlo vybéru trojuhelnikii/fragmentii

V aplikaci mize byt potieba vyradit nékteré ¢asti trojuhelnikové sité. To je mozné dvéma
zpusoby. Nerozbalovanim nepotiebnych fragmentli nebo kompletnim rozbalenim, ale
zavrhnutim nevyhovujicich trojuhelnikii. VSe se vétsinou provadi za pomoci booleovskeé
funkce. Prvni metoda vede k redukci prochdzené ¢asti grafu. Cenou za to jsou situace, kdy
booleovska funkce zavrhne fragmenty, které by se méli zpracovavat. Piikladem je tomu
ptipad, kdy se kamerou prochazi nad povrchem a rozbali se pouze ty fragmenty, jejichz
signifikantni bod lezi ve frustu kamery. Pokud je kamera pftili$ blizko povrchu a trojuhelniky
kotene jsou piili$ velké, hrozi, ze nebude rozbalen zadny fragment a ackoli uzivatel bude
o¢ekavat detailni vykresleni, zisk4 jen nejhrubsi trojiihelnikovou sit’. Regenim tohoto
problému je vytvoteni heuristického vkladani do fronty.

Uvnitf frusta neni signifikantni bod Ve druhé urovni grafu jiz existuji
zadného naslednika. Zobrazi se fragmenty se signifikantnimi body
tedy jen trojuhelniky kofene lezicimi uvnitf frusta

Obr.: Moznost nespravného zobrazeni detailu pfi vylu€ovani nevyhovujicich fragmenti
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2.4.3.3.4 Heuristicka pravidla pro razeni uzli do fronty

Toto je nejsofistikovanéjsi faktor pti rozbalovani trojuhelnikové sit¢. Umozinuje rozbalovani
trojuhelnikl pfesné podle potieby uzivatele. Je mozné naprogramovat heuristiku, ktera
rozbaluje trojuhelniky tak, aby se pii projekci na kameru jevily vzdalené 1 blizké trojuhelniky
pfiblizné stejné veliké. Zakladem algoritmu je ohodnoceni fragmenti ¢ekajicich na rozbaleni
a jejich nasledné fazeni do fronty podle tohoto prioritniho klice. Nabizi se velké mnozstvi
prioritnich strategii.

Zde je uvedena jedna z nich:

H=w -d,+w,-d. , kde
dy je vzdalenost signifikantniho bodu od smérového vektoru kamery a dc je vzdalenost
signifikantniho bodu od kamery. Ohodnoceni je rovno jejich vazenému souctu. Je také nutné
penalizovat fragmenty lezici za kamerou. Vyhodné je tuto metodu kombinovat s inklusivné-
exklusivni booleovskou funkci a udrzovat si dvé fronty fragmentti. Frontu fragmentt, které
vyhovuji booleovské funkci a frontu fragment nevyhovujicich. Fronta vyhovujicich je fazena
pouze podle vzdalenosti od kamery. Fronta nevyhovujicich je fazena podle kompletni
formule. Prioritné se zpracovava fronta vyhovujicich, a az teprve v okamziku, kdy v ni uz
zadny fragment neni, zacne se zpracovavat fronta nevyhovujicich.
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RozbalNésledniky (uzel, fronta vyh., fronta nevyh.)

{

Otevri uzel

Pro V néaslednika

Vyhovuje boolovké funkci

{
Ohodnot podle wvzdélenosti od kamery
Zatrad do fronty vyhovujicich

}

Jinak

{
Ohodnot podle kompletni formule
Za¥ad do fronty nevyhovujicich

}

Rozbal ()

{

Dokud neni konec

{

Dokud neni fronta vyh. prazdna
{
Vyber uzel z fronty vyh.
RozbalNéasledniky (uzel, fronta wvyh.,
fronta nevyh.)

}

Neni konec
{
Vyber uzel z fronty nevyh.
RozbalNasledniky (uzel, fronta vyh.,
fronta nevyh.)



3 Realizacéni ¢ast

Aplikace je koncipovana jako prohlize¢ obecnych dat vykreslenych pomoci OpenGL.
Navrzena je tak, aby §lo pohodIné pridavat nové typy dat, aniz by se n¢jak zasahovalo do
struktury programu. VSe je potom zakomponovano do struktury SDI (jednoduchy dokument /
pohled model). Nasledujici schéma znazorniuje funkéni ¢asti aplikace.

—®| Data

G » » Interface
= £
= |2 v 1

v

?

—®| Operace s daty

Explorer

I
i

—| Obrazovka

Obr.: Funkéni demodularizace aplikace
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3.1 Funkeéni rozdéleni aplikace

3.1.1 Vykreslovani uzivatelskych dat

Explorer je navrzen tak, aby nemusel védét o vykreslovanych datech viibec nic, kromé
,bounding boxu*, ktery pouziva pti umisténi dat do zdkladni polohy. Vesker¢ vykresleni si
tak musi uzivatel naprogramovat sam ve své tfidé odvozené od zdkladni CGLData. Ta
definuje virtualni funkci GetBoundingBox a GLRender a GLPreRender. Pfi volani metod
GLRender a GLPreRender je explorerem piedavana datim informace o poloze a rotaci
kamery. Metoda GLPreRender slouZzi k iniciovani dat (naptiklad pro vykresleni do display
listu).

3.1.2 Konverze dat

Je moZné vytvofit konstrukei pfevadéni dat jednoho typu na jiny. K tomu slouZi dalsi virtualni
metody datového objektu LendData, ExportData, ImportData. Metoda LendData ptij¢i vnitini
data datového objektu jinému objektu, ale data si ponechd ve vlastnictvi. Objekt plij¢ujici data
je tedy 1 nadale zodpovédny za jejich zruseni. Naproti tomu pomoci ExportData se data
predavaji dalSimu objektu i s vlastnictvim. Novy objekt je tedy zodpovédny za jejich zruseni.
Metoda ImportData zase umoziuje data z jiného objektu ptijimat. Konvertujici objekt ziska

v konstruktoru oba datové objekty a v metodé ConvertData si podle potieby vyptij¢i nebo
vezme vnitini data z jednoho datového objektu, provede veskeré konvertujici operace a vlozi
ziskana data do druhého datového objektu.

3.1.3 Libovolna operace nad daty

Podobné jako pii konverzi je tedy mozné si od datového objektu vyptjcit nebo od néj pievzit
data. Tato data v n¢jakém funk¢nim objektu podle potieby upravit a vSe zase piedat zpét
pivodnimu objektu.

3.1.4 Nacitani/ukladani dat do/ze souboru

Nacitani neni soucasti uzivatelsky definovaného objektu odvozeného od tfidy CGLData.
Namisto toho se vyuzivaji objekty rozhrani podle druhu souboru. Do konstruktoru je jim
predavan objekt dat, ktery se ma naplnit. Interface si zjisti o jaky typ dat jde a podle toho po
zavolani metody ReadData nacte soubor a zpracovand data pfedd pomoci metody ImportData
do objektu data. To umoznuje pro kazdy typ souboru vytvofit rozhrani, které je schopno
komunikovat s rliznymi typy dat. Stejné funguje i ukladani dat na disk pomoci metody
WriteData, kde je volano LendData nebo ExportData.
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3.2 Datové objekty k dispozici

Jak jiZ bylo zminéno vSechny datové objekty jsou odvozeny od spole¢ného objektu CGLData.
V tomto odstavci budou popsany datové objekty, které jsou zatim k dispozici. Tyto objekty
pouzivaji nésledujici spole¢né datové typy:

TVertex

{
float x;
float y;
float x;

}

TTriangle

{
int vi1;
int v2;
int v3;

Vypis kédu: Spolecné datové typy
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3.2.1 Zakladni tfida datového objektu

class CGLData

{

protected:
TBBoxm_bBox;
BOOL m bBoxFlag;

virtual void generateBBox() = 0;
public:

CGLData () ;

virtual ~CGLData() ;

TBBox GetBBox () ;

virtual int GetDataType () = 0;

virtual void ImportData (void *i pData) = 0;
virtual void LendData (void *o_pData) = 0;
virtual void ExportData (void *o pData) = 0;
virtual void GLPreRender (TCMProps *i pCmProps =
virtual void GLRender (TCMProps *i pCmProps = 0)

Vypis kodu: Zikladni tfida datového objektu
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3.2.2 Trojuhelnikova sit’ definovana tfidou CGLTriData

Jde o jednoduchou trojuhelnikovou sit’ sloZzenou z bodi a trojahelnika s moznosti uchovat
informace o normalach v bodech. Body jsou ulozeny v poli struktur TVertex a trojihelniky
v poli struktur TTriangle. Takto vypada deklarace tfidy bez pietizenych funkci zakladni tfidy.

class CGLTriData : public CGLData

private:
BOOL m_dataActive;
GLuint m nTriangles;
GLuint m nVertices;
TVertex *m vertices;
TVertex *m_normals;
TTriangle *m triangles;
Vypis kédu: Deklarace datového objektu jednoduché trojihelnikové sité bez pretézovanych

funkci

Data jsou vykreslovdna pfeddnim reference na pole bodt a reference na pole trojuhelnika
serveru OpenGL. Neni tedy vyuzivana zddna urychlovaci technika (pruhy trojuhelniki, véjite
trojahelniki).

3.2.3 Hierarchicka trojuhelnikova sit’ definovana tfidou CGLMtrData

Tato tfida obsahuje stejné jako tfida CGLTriData pole trojahelniki a pole bodti. Navic je zde
¢lensky objekt typu CHierarchy. Tento objekt poskytuje metody pro vytvaieni hierarchie a

vrow s

pro extrakci trojuhelnikoveé sité. Detailné bude pospan v dalsi ¢asti.

class CGLMtrData : public CGLData

{

protected:
GLuint m nTriangles;
GLuint m _nVertices;
TVertex *m_vertices;
TVertex *m_normals;

TTriangle *m triangles;

CHierarchy *m pHierarchy;

Vypis kédu: Deklarace datového objektu hierarchické trojihelnikové sité

Pti vykreslovani je volana metoda Extract ¢lenského objektu CHierarchy. Po jejim provedeni
je zavolana metoda GetBuffer, ktera vraci ukazatel na pole trojiihelnikl a samotné vykresleni
prob&hne opét stejné jako u jednoduché trojuhelnikové sit€. Objektu CHierarchy se pii volani
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metody Extract predava také ukazatel na booleovskou funkci a ukazatel na jeji parametry.
Tato funkce je pouzivana pii rozbalovani fragmentl hierarchie. Opét bude zminéna v dalsi
casti.

void CGLMtrData::GLRender (TCMProps *i pCmProps)

{
glColor3f(0.8f, 0.2f, 0.0f);
TTriangle *tmpBuffer;
unsigned int tmpNBuffer;
// f£ill extraction parametrs
THrchEParam tmpEParams;
tmpEParams.boolFunc = boolFrustFunc;
tmpEParams.pFuncParams = (void*) i pCmProps;
tmpEParams.interval = 40;
// extract data with parametrs
m_pHierarchy->Extract (tmpEParams) ;
// get buffer of prepared triangles
m_pHierarchy->GetBuffer (&tmpNBuffer, &tmpBuffer) ;
// draw buffer
glVertexPointer (3, GL_FLOAT, 0, m vertices);
glEnableClientState (GL_VERTEX_ ARRAY) ;
glIndexPointer (GL_ INT, 0, tmpBuffer);
glEnableClientState (GL_INDEX ARRAY) ;
glDrawElements ( GL TRIANGLES, tmpNBuffer * 3,
GL_UNSIGNED INT, tmpBuffer) ;
}

Vypis kédu: Vykreslovani datového objektu hierarchické trojuhelnikové sité

3.3 Konverze k dispozici

3.3.1 Konverze jednoduché t. sité na hierarchickou

Jedind konverze je zatim mezi datovymi objekty jednoduché trojihelnikové sité a
hierarchické trojuhelnikové sité CTri2MtrConv. Objektu jsou pii konstrukci predany datové
objekty CGLTriData a CGLMtrData. Pfi konverzi se nejprve vyexportuji data z objektu
CGLTriData a do¢asné se ulozi ve vnitinich strukturach. Pak se provedou veskeré
diagnostické a ptipravné operace pro zjednoduSovani a vytvareni hierarchie:

- kontrola manifoldu

- vystavba sousednosti trojuhelniki

- kontrola a tiprava souhlasné orientace sousednich trojuhelniki

- vypocet normal trojuhelnika

- generovani kvadrik u vSech bodu

- generovani spojeni mezi body a trojuhelniky
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3.3.11 Diagnostické a pFipravné operace

3.3.1.1.1 Kontrola manifoldu O(N,)

Nejprve se vytvoii pole o velikosti poctu vrcholil. Kazdy element pole je ukazatel na seznam
vrcholll s vétSimi indexy, se kterymi tvoii hranu v trojuhelnikové siti. U vrcholll v seznamu je
jesté pocitadlo vyskytu hrany. Tento seznam se vytvari pti prichodu vSech trojuhelnikd.
Zaroven se inkrementuji ¢itace pii pokusu o vlozeni jiz existujici hrany. Pokud néktery ¢ita¢
presahne hodnotu dva, znamena to, Ze nékterd hrana je sdilena vice nez dvéma trojuhelniky.
Tato analyza nepovazuje za manifold situaci, kdy se v jednom vrcholu stykaji dvé plochy,

. : : 1
protoze s timto stavem je mozné dale pracovat. Slozitost analyzy je O(3- r pr-N;), kde pg

je primérny pocet hran vychazejicich z kazdého bodu. V praxi se pohybuje okolo hodnoty 6.

g 1 2 3 n-1

—_————— ——T

Obr.: Reprezentace hran v poli spojeni. Délka seznami se s naristajicimi indexy zkracuje

3.3.1.1.2 Vystavba sousednosti trojuhelnikit O(N,)

Principielné je velmi podobna kontrole manifoldu. Misto ¢itace je vSak uveden index
trojuhelnika, jenz zapsal do seznamu tuto hranu. Pokud se narazi na jiz otevienou hranu, zrusi
se ze seznamu a obnovi se elementy zic¢astnénych trojuhelniki v seznamu sousednosti. Na
zaver se jesté jednou projde pole seznamil a vyberou se zbylé hrany. Sousedi trojuhelniki
ulozenych u téchto hran se nastavi na hodnotu —1. SloZitost je podobna jako u kontroly
manifoldu, jen se seznam prochazi dvakrat.
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3.3.1.1.3 Kontrola a uprava souhlasné orientace trojuhelnikit O(N,)

Akce spociva ve vytvareni zaplat a jejich zméné orientace pokud je to nutné. Prochazi se
vSechny trojuhelniky a kontroluje se, zda neinciduji s nékterymi zaplatami. Mohou nastat
Ctyfi situace. Trojuhelnik neinciduje s zddnou, s jednou, dvéma nebo tfemi zaplatami. Pokud
neinciduje s zadnou, sam vytvaii novou zaplatu. Pokud inciduje s asponi jednou, kontroluje se
souhlasnost trojuhelnika s jednim reprezentantem zaplaty. Pak se podle toho, zda nastane
Spatna konfigurace a podle velikosti zacastnénych zéaplat, pozméni orientace u nejmensich a
vSechny se spoji v jednu. Pfi této analyze se pouziva pole spojeni mezi trojuhelnikem a
zéaplatou inicializovanou na hodnotu —1 u kazdého trojuhelniku a potom pole zéaplat se
seznamy trojuhelniki, které ji tvofi. Zména orientace zaplaty se provadi otocenim vsech jejich
trojthelnikd.

Pole trojuhelnikd a pole spojeni trojuhelnikl a Pole zaplat. Kazda
zaplat zaplata obsahuje seznam
trojuhelnikd
a 1 2

el
2115 A1 %__%
$_

Pravé
zpracovavany
trojuhelnik

$_
+

Obr.: Datové struktury pouZité pii Gpraveé orientace trojuhelnikti

3.3.1.1.4 Vypocet normal trojuhelnikit O(N,)

Norméla trojuhelniku se jednoduse vypocte pomoci vektorového soucinu vektorit dvou hran
trojuhelnika. Pro potieby aplikace je nutné je normalizovat. Prochazi se pouze vSechny
trojuhelniky sité, tedy slozitost O(N ;). Normadly jsou teba pti vypoctu kvadrik.

3.3.1.1.5 Generovani kvadrik u vSech bodii O(N )

Prochazi se vSechny trojuhelniky a vypoctou se matice A,b a skaldr ¢ podle vztaht
odvozenych v kapitole o zjednoduseni. Tyto matice se pak ptictou k maticim kazdého vrcholu
zpracovavaného trojihelniku. Matice jsou uchovany v poli kvadrik o velikosti po¢tu vrcholi.
Kazdy element ma velikost pouze 10-ti floatovych Cisel, protoze matice A je symetricka.
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3.3.1.1.6 Generovani spojeni mezi body a trojuhelniky O(N )

Pro snazsi orientaci v trojihelnikové siti je dobré si vytvoftit pole spojeni mezi vrcholem a
libovolnym trojuhelnikem, ktery s nim inciduje. K ostatnim pak neni problém se dostat
pomoci sousednosti trojuhelnikll. Spojeni se jednoduse vytvoii prochdzenim trojuhelniki a
aktualizaci indexu trojuhelniku u kazdého jeho vrcholu. Vrchol tak mé vzdy index posledniho
trojuhelniku, ktery s nim inciduje.

Zjednodusovani pomoci kvadrické chybové metriky a vystavba hierarchie probiha paralelné¢ a
kazdy krok zjednoduseni je okamzité ve forme fragmentu piedan do hierarchie.

3.31.2 ZjednodusSovani pomoci kvadrické chybové matice

Akce zjednoduseni je zapouzdifena v objektu CSimplification. Do objektu se pii konstrukei
predavaji ziskané predpoctené informace a zékladni trojuhelnikova sit’:

- reference na pole trojuhelnikt

- reference na pole vrcholil

- reference na pole sousedl trojuhelnikti

- reference na pole spojeni vrcholil a trojihelnikil

- reference na pole normal trojuhelnikt

- pole kvadrik

- objekt hierarchie, jehoz metoda se vola pii ptealokovani pole trojuhelniki
Deklarace ttidy se zobrazenymi pouze publikovanymi metodami.

class CSimplification
{
public:
CSimplification(TSimplParam i params,
CFile *i pLogFile = NULL) ;
virtual ~CSimplification();

void Init (CProgressCtrl *pProgressBar) ;

BOOL CollapseNext (THrchFINData *o_hrchData,
CProgressCtrl *pProgressBar) ;

void GetRmndTri (THrchLFINData *hrchLData) ;

void CleanUp() ;

Vypis kodu.: Publikované metody objektu zjednoduSovani

3.3.1.2.1 Inicializace fronty legdlnich hran

Metoda Init vystavuje frontu hran uréenych ke kontrakci. Fronta je zapouzdiena v ¢lenském
objektu tfidy CEdgeQueue. Datova struktura popisujici frontu hran je vadZeny bindrni strom.
Pti vystavbe se prochazi vSechny trojuhelniky a jejich hrany se ukladaji do pole seznamt hran
se stoupajicimi indexy vrcholl, jiz zminovaného u kontroly manifoldu. Kromé indexti
druhého vrcholu hrany je vedle ulozena jesté informace o legalité hrany, index prvniho
vrcholu a kvadraticka vzdalenost od za¢astnénych trojithelniki. Zadna hrana vychazejici

z vrcholu na okraji trojuhelnikové sit€ neni legalni. Takto se ochranuji hranice jednotlivych
¢asti trojuhelnikové plochy. Pozdéji pti zjednoduSovani jesté k ilegadlnim hranam ptibudou
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hrany, které nemohly byt z né¢jakého diivodu kontrahovany. Kvadraticka vzdalenost se vytvari
souctem kvadrik obou vrcholl a vypoctem ohodnoceni v minimélnim bod¢ viz teorie
zjednodusovani.

Vrcholy trojuhelnikd

>

/e e

BOOL legal
\ int vO
int v1

float value

!
pariss
o

Obr.: Reprezentace hran pti vytvareni fronty hran ke kontrakci

Hrana je soucasné pii vkladani do této struktury hran zatazovana také do vazeného binarniho
vyhledavaciho stromu, a to podle hodnoty kvadratické vzdalenosti. Do stromu je vkladana
pouze reference na element seznamu hran vychazejiciho z vrcholu.

Fronta hran reprezentovana

binarnim vyhledavacim - e
Vrcholy trojuhelnikd

t
stromem . > .
b/ [l | ||
v v Y v
"
ER R
— ~ BOOL legal
| \ int vO
+% :‘Inc:avt1value

Obr.: Fronta hran ur¢enych ke kontrakeci
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Tato struktura umoziuje pfistupovat k hranam jak podle vrcholil (ve slozitosti O(log N)), tak
podle kvadratické vzdalenost od trojahelniki (ve slozitosti O(1) ). Slozitost vystavby
struktury je O(Nlog N). Ny —prochazeni vSech trojuhelniktia N, log N, - zafazovani
legélnich hran do vyhleddvaciho stromu. N; je pocet legalnich hran.

3.3.1.2.2 Alokace vrcholit a trojuhelniki

Pro zjednodusovani a strukturu hierarchie trojuhelnikové sité je nutné zachovavat vSechny
trojuhelniky a vrcholy, kterych bylo béhem procesu dosazeno. Jelikoz pti kazdé kontrakci
hran dochézi k ubytku poctu aktualnich vrcholli o jeden, mize celkovy pocet vrchola
maximalné dosahnout dvojnasobku poctu vrcholti ptivodni trojuhelnikové sité.

|VALL | <2 |V0R]GIN |

Je tedy mozné stabilné alokovat pfed zjednodusovanim dvojnasobné velké pole a po
zjednodusenti jej ofiznout podle potieby.

trojuhelnikl o pocet zacastnénych na kontrakci snizeny o dva vypusténé trojuhelniky. V praxi
se ukazuje, Ze tento pocet lezi nékde mezi osmi a deseti. Je tedy dobré zvolit si realokacni
krok — ztejmé ve velikosti poctu ptivodnich trojihelnikti. Tak by mélo dojit k realokovani
pouze nékolikrat béhem zjednoduseni.

|tALL| =8 |tORIGIN|

3.3.1.2.3 Prubéh zjednodusovani

cvwr

v teorii o zjednoduSovani se urci pozice vrcholu vzniklého kontrakei hrany. Stézejni je
vypocet inverzni ¢tvercové matice velikosti 3x3. Zde je naprogramovan pomoci adjungované
matice. Vychazi-li determinant nulovy, matice neni invertibilni a novy bod se vybere ve
sttedu hrany.

Nyni je dilezité naplnit seznam trojuhelnikli ucastnicich se na kontrakci hrany. K tomu slouzi
jiz diive vystaveéné pole spojeni vrcholi s trojuhelniky. Pro jeden vrchol hrany se zjisti
libovolny incidujici trojuhelnik. Od tohoto trojihelniku se otac¢i dokola kolem vrcholu, az se
dojde k jednomu z trojihelnikl spolecnych obéma vrcholiim. Pfepne se na druhy seznam a
zac¢ne se od prvniho nespole¢ného tocit dokud se nedosahne piivodni trojuhelnik. Seznamy se
spoji a do nového seznamu se zacnou plnit trojihelniky béhem otaceni se kolem druhého
vrcholu. Tento seznam se opét spoji s pivodnim a vznikne tak pas trojuhelniki kolem hrany.
To je dilezité pti kontrole preklopeni sousedd.
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Obr.: Ziskani pasu trojuhelniki G¢astnicich se na kontrakci hrany

V seznamu ziskanych trojahelniki se dosadi na misto ptivodnich vrcholl hrany novy vrchol,
vypoctou se normaly trojuhelnikll a kontroluje se pteklopeni. To se provede jednoduse
kontrolou uhlu sviraného normalami. Pokud uhel pfesahne mezni hodnotu — zde je rovna 90-ti
stupiitim, kontrakce se zavrhne.

cos(¢) = cos(u,v) = 2
][]
¢ >90°= cos(p) <0

u,v jsou normalizované vektory = |L7| . |\7| =1

vektory sviraji thel vét§inez 90° < u-v <0

Dalsi kontrola, kterd s musi provést je kontrola trojuhelnikt degenerovanych. Tento piipad
vznikne pfi této konfiguraci:
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Obr.: Neptipustna konfigurace bodl

Tato konfigurace je nerozpoznatelna kontrolovanim pteklopenych trojihelniki, protoze

trojuhelniky maji spravnou orientaci. Je tedy nutné si kontrolovat body hranice této kontrakce
a nalezne-li se duplicita jinde nez u vrcholi vypousténych trojahelnikii, kontrakce se zavrhne.

Pokud se tedy bud’ kviili preklopeni nebo Spatné konfiguraci kontrakce zavrhne, vyjme se
hrana z fronty legalnich hran, ponecha se v seznamu hran a oznaci se jako nelegélni.
Pokud je kontrakce pfijmuta, vytvoii se nové trojihelniky a vrchol, opravi se sousednost
novych trojuhelnikti, vyjmou se z fronty hrany starych trojahelnika a vlozi se do seznamu

hrany novych trojihelniki. Zjednoduseny algoritmus je zde:

void CSimplification::doCollapse ()

{

vyber prvni hranu z fronty

generuj novy bod a jeho kvadriku

prirav pas trojlhelnikl

nastala Spatnad konfigurace
ilegalizuj hranu a vyber ji z fronty
return

nastalo preklopeni
ilagalizuj hranu a vyber ji z fronty
return

zrus hranu a uprav frontu

pokud je nutné alokuj vice trojGhelnikt
vloz nové trojthelniky

oprav sousedy

pfiprav data zmény

pfedej zménu do hierarchie

Vypis kédu: Zjednoduseny zapis operace kontrakce hrany

Proces se opakuje az do doby, kdy je ve fronté hran jesté néco ke zpracovani.
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3.3.1.3 Zpracovani predané zmény v hierarchii

Provedend zména se ptedava do hierarchie formou dvou poli — pole z plivodnimi trojihelniky
a pole s novymi trojuhelniky. Tato dvé pole viceméné tvofi fragment v orientovaném
acyklickém grafu. V objektu CHierarchy je uloZeno vnitini pole o velikosti poctu
trojuhelnikl. Kazdy element pole odpovida referenci na fragment, ktery obsahuje v podlaze
trojuhelnik s timto indexem. Timto zptisobem se jednoduse udrzuje informace o piislusnosti
kazdého trojuhelniku. Pii inicializaci je toto pole naplnéno hodnotami NULL. Vlozeni zmény
do hierarchie probiha podle nasledujiciho algoritmu:

void CHierarchy: :InsertFragment (THrchFINData i _data)
{
alokuj misto na fragment
alokuj misto na horni ukazatele (pocCet troj. podlahy)
spoc¢ti dolni jedinec¢né odkazy z pole tfArray
alokuj misto pro dolni ukazatele
napln dolni ukazatele
pozmén horni ukazatele u vSech ndsledniku
napln fragment vstupnimi hodnotami

Vypis kodu: Vlozeni zmény do hierarchie

Po provedeni posledni kontrakce hrany zlistava jesté nezafazena nejjednodussi trojuhelnikova
sit’. Jeji trojuhelniky tvoii kofenovy uzel hierarchie a je nutné s nim nakladat jinak nez

s ostatnimi. V CSimplification se tedy ziskaji vSechny trojuhelniky, které zbyly metodou
GetRmndTris a predaji se hierarchii jako posledni data pomoci metody InsertLastFragment.
V hierarchii se doplni vS§ichni naslednici a reference na koten se ulozi ve vnitini proménné.

3.4 Dosazené vysledky
3.4.1 Stabilita

Algoritmus zjednodusovani pomoci kvadrické chybové metriky je velice stabilni. Podminkou
je oSetieni ptipadd vzniku duplicity trojihelnikii a pteklopeni trojuhelniki a negativni
vSechny diagnostické testy.

3.4.2 Pamétova slozitost

Vypocet pamét'ové slozitosti je proveden pro tii riizné ¢asti. Je zde uvedena slozitost
trojuhelnikové sit¢ v zékladni nezpracované verzi, slozitost béhem zjednodusovani a
vytvareni hierarchie a sloZitost vytvotené hierarchie.

3.4.21 Predpoklady
Pro vypocet slozitosti se piedpoklada ,,primérna‘“ trojihelnikova sit’. Takova sit’ tvoti jeden
celek a tvori uzavienou plochu. Tedy neuvazuji se pripady rozdrobenych trojuhelnikt a
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slozitost je také vysS$i nez u neuzavienych siti, takze skute¢na velikost potiebné paméti je
nizsi.

Piredpokladané vztahy
- pocet vrcholi N
- pocet trojihelniki v siti 2N
- pocet hran zjednoduSované troj.sit¢ 3N
- pocet trojuhelniki sidlicich jeden vrchol 6
- pocet trojuhelnikii zjednodusované oblasti 10
- pocet trojuhelniki oblasti po zjednoduseni 8
- pocet kontrakci N (horni hranice)
- pocet trojihelnikil vzniklych kontrakei 8N (horni hranice)

Velikosti zakladnich datovych typi
- uvazuje se jednoducha ptesnost v plovouci fadové carce, tedy co ¢islo, to 4B
- celociselné hodnoty 4B
- reference 4B
Velikosti odvozenych datovych typu
- vrchol 12B
- trojuhelnik 12B
- soused 12B
- kvadrika (symetricka 3x3, 3x1,1) 40B
- fragment (,,primérny* fragment ma 18 index troj., 9 referenci, 1 vrchol index, 4
pocitadla) 128B
- hrana (dva vrcholy, ohodnoceni, 3 reference) 24B

3.4.2.2 Nezjednodusena sit’

Uvazuje se zakladni sit” tvofend pouze vrcholy a trojihelniky.
- N vrcholu
- 2N trojuhelnikt

m, =12N + 24N

m, =36N|[B]

3.4.2.3 Vytvorena hierarchicka sit’

Jako u zakladni se uvazuji pouze vrcholy, trojuhelniky. Navic jsou zde fragmenty a vystupni

buffer alokovany na velikost plivodni troj. sité.
2N vrcholl

10N trojuhelnikt

- N fragmentt

2N velikost bufferu

m, = 24N +120N +128N + 24N
m, = 296N[B]
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3424 Vytvareni trojuhelnikové sité
Pti vytvareni se uvazuji doc¢asné datové struktury a vystupni trojihelnikova sit’ bez

alokovaného vystupniho buffer. Slozitost se sklada z fixni ¢asti a variabilni ¢asti. Variabilni se

méni béhem vystavby sité (jsou alokovany dynamicky oproti fixnim, které predstavuji pole
alokované pouze jednou na velikost nejhorsiho ptipadu), a proto se uvazuje nejhorsi piipad.

Fixni
- 2N vrcholii
- 10N trojuhelnikt
- 10N sousedil
- 10N spojeni trojuhelnik - fragment
- 2N spojeni vrchol — trojihelnik
- 2N referenci na spojeni vrchol — vrchol
- 2N kvadrik
- N referenci na fragmenty v hashovaci tabulce fragmentt

Variabilni
- 3N hran
- N fragmentt

m, =12N +120N +120N +40N +8N +8N +80N +4N
m, =392N[B]

m,,. =T2N +128N

m, =200N[B]

m, =592N[B]

3.4.2.5 Shrnuti

Koeficienty nariistu paméti 1ze tedy urcit pomoci vztaht:
m

k, =—L= 2% _g2
m, 36

k=" 232 164
m, 36

Uved'me si zde nyni jednoduchy ptiklad trojuhelnikové sité se 100.000 vrcholy.

m, =3600000[B] = 3.4 MB]
m, =3.4-16.4=55.8 MB]
m, =3.4-82=27.9MB]

Pamét potfebna pro vytvareni hierarchické trojiihelnikové sité je tedy pomérné velka.
Vzhledem k soucasné dostupnosti paméti v§ak neni problém zpracovavat soubory dat o
velikosti milionu bodd.
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3.4.3 Dosazené casy

U této aplikace je velice slozité rozumné porovnat ¢asy dosazené algoritmem s Casy, kterych
dosahl autor metody, protoze zde jsou spojovany dvé metody dohromady. VéEtSina Cast, které
jsou k dispozici, je pouze pro jednu metodu a algoritmy jsou také pro jednu metodu
optimalizované. Zde je pokusné srovnani metody simplifikace s tim, Ze v této aplikaci se ¢asy
nacitaji pomoci ¢itace a skute¢né Casy by tedy byly o néco nizsi. Test autora prob¢hl na
procesoru R10000 128MGHz se 195MB, coz by mohl byt srovnatelny pocitac s po¢itaCem

v testu pouzitym, tedy Celeron 433MGHz s 256MB paméti. Model pouzity k testu byl zndmy
,kralicek se 69451 trojuhelniky. Test je uveden v [garl0901].

Inicializace ZjednoduSovéani | Vysledny
Garland QEM simpl 33s 12,0 s 153s
Tato aplikace 49 s 22.3s 27.2s

Casy u vytvafeni hierarchické struktury jsou zanedbatelné vzhledem k ¢astim dosazenych pii
zjednoduSovani. Pro srovnani zde jsou ¢asy jednotlivych ¢asti :

Celkem straveny Cas
Zjednodusovani 27,7 s
Hierarchie 1,0s

v

Zajimavéjsi je extrakce. Zde je samoziejme vidét, ze vykresleni kompletné rozbalené
hierarchické trojuhelnikové sité je tvofeno extrakei a vykreslenim nezjednodusované sité.

Frame rate Doba vykresleni | Doba extrakce
Nezjednoduseny 1,88 0,53 s 0,0s
Zjednoduseny plné 0,58 1,72 s 1,13 s
rozbaleny

Pro porovnani lze uvést, ze vykresleni kompletné rozbalené hlavy, coz mize byt tietina vSech
bodt, udrzuje frame rate na hodnoté 2,0. Nechame-li kralikovi zobrazit jen kompletné
rozbalené ucho, dostavame se na frame rate 7,0.
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4 Zavér
Pouzité metody se jevi jako celkem zajimavé a dobie v praxi pouzitelné. Zejména

v pocitacovych hrach, zobrazovani velkych objemi dat — CT, MRI rekonstruovana data,
letecké simulace, GIS systémy, atd.

4.1 Metoda obecné

Zhodnoceni pouzité¢ metody zaénéme nevyhodami, které se objevily béhem realizace
problému. Jedna z velkych nevyhod je nepouzitelnost jakychkoliv urychlovacich technik
grafickych knihoven, které jsou implementovany hardwarové na grafickych enginech. Jde
piedevsim o kompresni reprezentaci sité¢ trojuhelnikti do trojuhelnikovych past a véjiti, ¢imz
je znemoznéno uchovani dat pfimo v paméti grafickych karet, coz zna¢né¢ urychli
zobrazovani.

Vyhodou je pomérné snadnd implementace obou ¢asti, na dnesni dostupnost operacni paméti
ne prili§ velkd pamétova narocnost. Metoda zjednodusovani je velice stabilni, dobie
aproximuje puvodni trojuhelnikovou sit’. Spole¢nd implementace s explicitni multitriangulaci
je dobfe realizovatelna. Metoda explicitni multitriangulace mé dobré vlastnosti pfi rychlé
extrakci dat.

4.2 Vlastni implementace

Béhem implementace postupem ¢asu vykrystalizovaly urc¢ité milniky, které by se daly pfi
dalSim vylepSovani eliminovat.

Velké rezervy jsou v realizaci selektivniho rozbalovani, jez bylo implementovano
prochazenim DAGu do Sifky za pomoci inklusivné-exklusivni funkce. Nebyla pouzita zddna
dalsi heuristika, coz vede k ne zcela optimalnimu zobrazovani. Nejpatrnéjsi je to v okamziku,
kdy se kamera ptiblizi ptili§ blizko povrchu v misté, kde kofenova sit’ nema zadny bod. Tam
se totiz viibec nerozbali. To Ize dobfe eliminovat pouzitim heuristiky se vzdalenosti od
kamery a ptimky pohledu. Pak také v souvislosti s rozbalovanim vyvstava problém
nerovnomérného rozbalovani. Nékdy se rozbali ptili§ malé trojuhelniky, jejichz diagnostika
rodict rozbali pomérné velkou plochu na uplné jemné trojiihelniky. Bylo by tedy dobré fadit
1 fragmenty, které jsou adepty na rozbalovani, do fronty, ktera by priorizvala fragmenty

s velkym obsahem (soucet obsahti trojuhelnikli generovany béhem vystavby).

Dalsi podle mého nézoru nevyhodné véc je implementace hierarchické struktury plné
dynamicky — tedy alokace kazdého fragmentu samostatné. Tim dochazi k defragmentaci
paméti. Lepsi by bylo pouzit pole fragmentl a referencni strukturu nahradit indexovanim.
Problém, ktery by Slo dale fesit je také velkda pamétova naro¢nost béhem implementace.
Ackoliv misto, které zabird jiz vytvorenad hierarchie je 8-krat v&tsi nez misto pivodni site,
béhem procesu je alokovano jesté o dost vice.

Poslednim napadem, ktery by zfejmé $lo realizovat by bylo zkombinovani této metody
z n¢jakou metodou délici prostor. Naptiklad s clusterizaci, aby se zarucila rychlejsi lokalizace.
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A Dodatek - programatorska ¢ast

A.1 Prohlize¢ dat - tfida CGLExplorer

Zakladem je tfida CGLExplorer, ktera funkcéné zajiStuje kompletné scénu a od dat vyzaduje
pouze “bounding box” a metodu pro vykresleni dat. Umoziuje pohyb kamery, nastaveni dat
do zékladni polohy, korekei rotaci, rizné mody prohlizeni, rizné projekce a vykresleni celé
scény. Explorer se snazi o co nejlepsi optimalizaci vykreslovani pro OpenGL. Proto jsou
vesker¢ transformace provadény pouze na matici dat a matice projekce je ponechéna v
puvodnim stavu. Frustum kamery je tak stabilné nastaveno do intervalu (0,c) ve sméru
kamery. c je konstanta pro Far (v této aplikaci zvolena jako 10.0). To ma za nasledek, ze
hloubkovy buffer neztraci zbytecné rozliSovaci schopnost zplisobenou omezenym rozsahem
¢isel v plovouci desetinné ¢arce.

A.1.1 Transformace

Transformace jsou aplikovdny na data v tomto potadi:
- transformace kamery
- transformace frusta
- transformace okna

A.1.1.1Transformace kamery

Transformace kamery zahrnuji pfesunuti objektu do pocatku soustavy soufadné, korekci
rotace (slouzi pro nato¢eni objektu v zakladni poloze) a inverzni aplikaci polohy a rotace
kamery na objekt.



Realna scéna PFesun objektu do Rotace objektu Posunuti objektu o
pocatku v opacném smyslu rozdilovy vektor

nez je kamera ve kamery a objektu
scéné

fi/_7|

[ PN
- oy \
\
) - N3

Obr.: Transformace kamery aplikované na objekt v inverznim potadi (zde je uvazovana

kamera jesté v pocatku s.t. a jen pro ndzornéjsi ilustraci je na obrazku posunuta ve sméru
kladné polosy z)

A.1.1.2Transformace frusta

Transformace frusta zmensSuje nebo zvétSuje modifikovanou scénu pro transformaci kamery
do stabilniho frusta OpenGL kamery a posunuje objekt smérem od kamery o jeji OpenGL
polohu ([0,0,17).




Po transformaci kamery je
objekt mimo stabilni

Zmens$enim objektu se
objekt dostane na

Implicitné je kamera
natavena do polohy

frustum spravné misto ve frustu, [0,0,1]. Je tedy nutné
aniz by se zmeénil jeho objekt jeSté posunout o
projektivni obraz vektor (0,0,1)
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Obr.: Transformace frusta

A.1.1.3Transformace okna

Stabilni kamerové frustum je nastaveno pfi spusténi aplikace na ¢tvercovou projekéni oblast.
OpenGL vSak pfepocitava pfi rasterizaci projekéni plochu podle realného viewportu, ktery je
nastaven v pomeéru stran vykreslovaciho okna. Toto okno neni vzdy ¢tvercové a je tedy nutné
jesté scénu upravenou transformaci kamery a frusta natdhnout(stdhnout) v jednom sméru.

K tomu slouzi transformace okna. Ta zachovava métitko v ose mensi strany okna a zmensuje
meétitko v ose vEtsi strany.




Scéna bez Scéna po
provedeni provedeni
transformace okna transformace okna

Projekce scény pred
prepoctem na
zobrazovaci okno

Scéna skute¢né

zobrazena ve
vykreslovacim okné

Obr.: Transformace okna

A.1.2 Nastaveni exploreru

Explorer umoziuje nastaveni vnittnich vlastnosti, kterymi jsou predevsim:
- mod pohybu pozorovatele (pohyb na kouli nebo volny let)
- mod promitani (perspektivni projekce, paralelni projekce)

A.1.2.1Méd pohybu pozorovatele

V modu pohybu pozorovatel po kouli jsou na objekt v transformaci kamery aplikovany
transformace v potadi:

- pfesun do pocatku

- rotace azimutu

- rotace zenitu

- posun o polomér koule ve sméru zaporné poloosy z
Stied koule je samoziejmé v centru ,,bounding boxy* dat.

V modu pohybu volnym letem se uzivatel volné pohybuje v prostoru a transformace kamery
se provadéji v tomto potadi:

- pfesun do pocatku

- pfesun o rozdilovy vektor kamery a objektu

- rotace azimutu

- rotace zenitu
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Obr.: Aplikace transformaci kamery pro rizné mody pohybu

A.1.2.2Nastaveni vychozi polohy

Kamera se nastavuje do vychozi polohy za pomoci ,,bounding boxu* ptedaného do exploreru
objektem dat.

A.1.3 Pohyb kamery

Pohyb kamery je zavisly na modu pohybu. U pohybu po kouli je moZné pouze ovliviiovat
uhel rotace azimutu a zenitu a velikost poloméru. U pohybu letem je vice stupiii volnosti. Je
mozna rotace kamery v azimutalnim i zenitalnim sméru, posun v tangentidlnim sméru
pohledu, posun v binormalovém sméru (ve sméru kolmém na azimutalni rovinu) a posun

v normalovém sméru (kolmo na smér pohledu a vektor binormaly). Senzitivita posunu je opét
zavisla na bounding boxu. Zde jsou transformacni rovnice pro posun v modu pohybu letem:

Smér tangencialni
x'= x +d [8in(azimut) L&os(zenit)

y'=y —d [8in(zenit)

z'= x +d [bos(azimut) [$in(zenit)




Smér binormalovy

x'= x +d [dos(azimut)

y'=y

z'= z —d [3in(azimut)

Smér normélovy

x'= x +d [3in(azimut) [3in(zenit)

y'=y+d [bos(zenit)

z'= z + d [¢os(azimut) [3in(zenit)

A.2 Animace - pralet

Aplikace umoznuje jednoduché animované prilety. Ty zajistuje tfida CAnimation, ktera
v sob€ zahrnuje Spline interpolator polohy kamery a linedrni interpolator nato¢eni kamery ve

sméru azimutalnim a zenitalnim.

Animace je zaloZena na nastavovani kli¢ovych snimkt. Aby bylo ovladani co nejjednodussi,
nastavi uzivatel kameru do pozadované polohy a rotace a stiskem tlacitka informace vlozi.
Nepozaduji se po ném zadna cisla snimkti nebo cas. Jen celkovy ¢as animace. Rozdéleni
vloZenych pozic se provadi automaticky, a to podle eukleidovské vzdalenosti sousednich
poloh kamery. Toto zjednoduseni dosahuje uspokojivych vysledkii. Rovnéz pro zjednoduseni
byl zvolen linearni interpolator rotace. Animaci fidi multimediélni ¢asovac, ktery

v pozadovaném okamziku piecte piesny casovy udaj a zasle jej jako zpravu objektu pohledu.
V pohledu se vyvola objekt animace, ktery podle ¢asu ziska z interpolatorti pozice a rotace.

Podle ziskanych 0idajt se nastavi kamera exploreru a scéna se vykresli.

Timer

Animation

1. Zasila zpravu
s Casem

animace

5.Zasila|polohu
a rotaci

4. ZasNa polohu

a rotaci

3. Pozaduje
polohu a rotaci

Objekt Pohled

Explorer

Interpolatory

%vek

Obr.: Mechanismus animace

na vykresleni




A.3 Nacitani/ukladani dat k dispozici

A.3.1 Rozhrani stl soubort

Toto rozhrani dokaze v souc¢asné dob¢ pouze nacitat data z binarniho stl souboru do
jednoduché trojuhelnikové sité. Binarni soubor stl ma nésledujici strukturu:

text (80B)
Hlavi¢ka (84B) int nTriangles (4B)

float normal x (4B)
float normal y (4B)
Trojuhelnik (50B) N float normal z (4B)
float vertex1 x (4B)
float vertex1y (4B)
float vertex1 z (4B)
float vertex2 x (4B)
Trojuhelnik (50B) float vertex2 y (4B)
float vertex2 z (4B)
float vertex3 x (4B)
float vertex3 y (4B)
float vertex3 z (4B)
nepouzity (2B)

Trojuhelnik (50B)

Obr.: Struktura binarniho stl souboru

Jelikoz data jsou uloZena v redundantnim formatu (vétsina vrcholil je spole€né pro nékolik
trojuhelnikt), je nutna urcitd optimalizace. Navic vnitini format jednoduché trojtihelnikové
sit¢ vyuziva trojuhelniky ve form¢ indext do pole vrcholl a zde jsou pouzity jejich skutecné
soufadnice.

Data jsou tedy nejprve nactena do bufferu v paméti a je ziskén jejich ,,bounding box“. Tento
bounding box slouzi k inicializaci hashovaci funkce. Hashovaci funkce zajiStuje rychlou
informaci o tom, zda je jiz vrchol jednou nacten nebo ne. V piipadé, ze jiz jednou byl, vrati
hashovaci funkce index nalezené¢ho vrcholu a pokud ne, tak se vytvoti novy vrchol a index je
navracen. Hashovaci funkce ma nasledujici tvar:

Zaklad hashovaci funkce:
h=alb +bl¥ +cl¥_, kdeab,c jsou urcité rozptylovaci koeficienty

zvoleno:
a=+2
b=e
c=17T




teoretické minimum hashovaciho zakladu pak nastava v bodé
[x

min ymin > Zmin ]
a maximum v bod¢é

[x z

max ? ymax > “max ]

cilem hashovaci funkce je namapovat interval (%, ,5,,,, ) nainterval (0,k* N), kde k je

koeficient plnéni hashovaci funkce. Toto namapovani se provede nésledujicim postupem:

max

k[N
hew = (h(V) = hyyy ) E"ﬁ

max min

=aypyv, T bNEva *CnpwV, — D

Nov¢ koeficienty maji tento tvar:
0 kLN
aNEW =a h h

max min

bNEW =) Gﬂ
hmax _hmin
Crnew =c Gﬂ
hmax _hmin

p = h . Gﬂ

min
h max - h min

Hashovaci funkce tedy generuje kli¢ k bodii ulozenym v seznamu bodu. K nalezeni bodu je
jeste tieba definovat rovnost dvou bodt, coz je velky problém v Ciselné reprezentaci pomoci
plovouci fadové Carky. Je tfeba si zvolit ur€itou hranici &£, do které je brana hodnota jako
totoznd. To mize vést ke dvéma chybam. Bud’ se dva logicky totozné body rozdéli ve dva
rizné nebo, a to je horsi ptipad, se spoji dva rizné body do jednoho.

Za pomoci hashovaci funkce se tedy vrcholy nacitanych trojuhelnika pfepocitavaji na indexy
v poli bodi. Slozitost tohoto algoritmu je O(N, ), protoze se pouze dvakrat projde pole

trojuhelnikd.



B Dodatek - uzivatelska cast

Aplikace OpenGL Task je jednoduchéd jednookenni aplikace pro systém Windows. Vyzaduje
instalovanou knihovnu OpenGL. Pro prvni spusténi neni tfeba Zadné instalace. Prohlizec se

sklada z hlavniho vizualiza¢niho okna a z nékolika dialogovych oken. V dolni ¢asti je stavovy
fadek informujici o priibéhu déletrvajicich operaci. V horni ¢asti je standardni roletové menu.

bun OpenGlTask =lolx|

Flle View Action Help

Exiplarer settings. Explarer Eonéval

L‘ "__-_n -m:u s-g_zl S — —ir—

“iftier =TT w - |
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Camera 2 M, [ Avatal mods - |
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2 |
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Conler ¥ 16,840
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Frame rate: : aEEITI
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Obr.: Pracovni plocha programu OpenGL Task

B.1 Dialogova okna

Zatim jsou k dispozici tfi dialogova okna:
- informacni okno exploreru
- ptikazové okno exploreru
- ptikazové okno animace

B.1.1 Informacni okno exploreru

Okno informuje o vSech dilezitych stavech, jako jsou pozice kamery, polomér otaceni
kamery pro méd pohybu po kouli, stied ota¢eni kamery — reprezentujici stted bounding boxu,
korekce tii hli a aktudlni frame rate (pocet snimki za sekundu).




B.1.2 Prikazové okno exploreru

Zde se nastavuji médy pohybu kamery a typ projekce kamery, dale je mozné piesunout
kameru do nékteré z implicitnich poloh, nastavit korekci rotace ve tfech tthlech a zapnout
nebo vypnout zobrazeni navigacnich objektl. Tedy horizontdlni roviny a rota¢niho valce.

B.1.3 Prikazové okno animace

UmozZiuje nastavit aktualni pozici a rotaci kamery jako novy klicovy snimek, zruSit animaci,
nastavit celkovy €as animace, zapnout / vypnout animaci.

B.2 Stavovy radek

V prvni ¢asti stavového fadku se zobrazuji provadéné piikazy nebo informace a v druhém je
ukazatel priab¢hu dlouho trvajicich operaci.

B.3 Roletové menu

V roletovém menu jsou nabidky pro praci se soubory, pro zobrazeni dialogovych oken a
provedeni operaci.

B.4 Funkéni popis

B.4.1 Nacteni souboru

Zatim je moZné nacitat pouze binarni stl soubory. Soubor musi mit ptiponu ,,stl*“. Prib¢h
nacitani se zobrazuje na stavovém fadku. Pfi nacteni souboru se automaticky otevie log
soubor se stejnym jménem jen piiponou ,,log“. Do tohoto souboru jsou zapsany vSechny
dilezité tidaje po celou dobu, kdy je soubor s daty otevien.

B.4.2 Pohyb po kouli

Jednotlivé pohyby v exploreru se provadi nasledujici kombinaci ovladacich prvkii:
SHIFT + LMOUSE + mys doprava a doleva

Otoceni kamery okolo centra s polomérem otaceni r ve smyslu azimutu

SHIFT + LMOUSE + mys nahoru a dolu

Otoceni kamery okolo centra ve smyslu zenitu.

CTRL + LMOUSE + mys nahoru a dolu

M¢éni polomér otaceni kamery

B.4.3 Pohyb letem

SHIFT + LMOUSE + mys doprava a doleva
Otoceni kamery ve smyslu azimutu

SHIFT + LMOUSE + mys nahoru a dolu
Otoceni kamery ve smyslu zenitu.

CTRL + LMOUSE + mys nahoru a dolu
Pohyb kamery po tangent¢ pohledu

SHIFT + RMOUSE + mys doprava a doleva
Pohyb po binormale pohledu
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SHIFT + RMOUSE + mys nahoru a dolu
Pohyb po normale ve smyslu pohledu

B.4.4 Animace

Explorer provadi animaci tak, ze ukladéa uzivatelem zadané klicové pozice kamery a pak je
interpoluje p¥i pozadavku na piekresleni z ¢asovade. Casy jednotlivych kli¢t jsou odvozeny
od eukleidovské vzdalenosti sousednich pozic kamery. Pokud jsou v animaci dva klicové
snimky se stejnou polohou, neni mozné animaci spustit. Klicovych snimkti musi byt vice nez
dva.

Upozornéni: Pfi animaci je nutné byt v letovém modu. Pohyb po kouli nelze spustit.
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C Dodatek - ilustrativni obrazky

Obr.: Model kralika od jeho nejjednodussi sité se 663 trojuhelniky, ptes 2007,
5139,11739,31415 az po kompletnich 69415 trojihelnikt. (jsou zobrazeny i neviditelné
hrany)
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Obr.: Detail hlavy kralika po rozbaleni trojuhelnikové sité pfi animaci
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