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Uvod

V poslednych desatrociach sme svedkami obrovského pokroku v oblasti vedy,
techniky a informatiky. Nové technologie nam dnes umoznuja robit veci, o kto-
rych sa nam vcera ani nesnivalo.

Tento pokrok sa nevyhol ani oblasti 3D scannerov — zariadeni, ktoré za-
znamenavaju tvar, pripadne dokazu zaznamenat aj iné atributy ako napriklad
farbu. Prvé technolégie schopné zaznamenévat 3D scénu sa objavili v 60. rokoch
20. storocia. Na svoju ¢innost vyuzivali svetla, fotoaparaty a projektory [I]. Dnes
existuju rozli¢né scannery pracujice na réznych principoch (napriklad laser alebo
fotogrammetria), ktoré su schopné zachytit ten najjemnejsi detail.

Napriek tomu, ze obrovské pokroky neobisli ani oblast hardvéru, zlozitost a ve-
Ikost dnesnych 3D scén prekracuje schopnosti tohto hardvéru zobrazovat a spra-
covavat takéto scény. Prikladom takéhoto modelu méze sluzit Michelangelov Da-
vid z projektu ,, The Digital Michelangelo Project* [2], naskenovany s presnostou
0,25mm a ktory je tvoreny z 2 milidard mnohouholnikov.

Obr. 1: Michelangelov Dévid z projektu ,, The Digital Michelangelo Project® [2].
Tvoreny 2 miliardami mnohouholnikov.

Aby bolo mozné pracovat s komplexnymi scénami, boli vyvinuté postupy,
ktoré dokazu regulovat uroven detailov. Tato disciplina sa zvykne oznacovat an-
glickym level of detail, alebo skratene LOD. Pomocou technik LOD dokazeme
redukovat modely virtualneho sveta tak, aby ich bolo mozné ¢i uz zobrazovat,
alebo vyuzit skimani vlastnosti danych objektov.

Jednym z pracovisk vyuzivajiuce 3D skenovacie zariadenia je aj Laborator
3D zobrazovacich a analytickych metod na Prirodovedeckej fakulte UK. Labo-
ratorium pri svojom vyskume vyuziva skenery napriklad na skenovanie tvari
Iudi. Nespracované data, ktoré poskytuje skener tvari Vectra 3D, maji radovo
400 000 trojuholnikov. Pre vyuzitie tychto skenov napriklad pre analytické me-
tody v geometrickej morfometrii nie je mozné pouzitie takto detailnych scén.
A prave tu prichadza na rad LOD.



Skener tvari Vectra 3D

Skener tvari Vectra 3D vyuziva pri rekonstrukcii 3D scény stereofotogrametriu.
Jedna sa o techniku, ktord sa na zaklade styroch snimkov snazi uréit trojdimen-
zionalne sturadnice povrchu snimaného telesa. Konkrétny skener vyhotovuje Sest
snimok. Styri snimky, zachytévajice tvar z bokov, st Giernobiele a préave tie sa
vyuzivaji na rekonstrukciu 3D scény. Daldie dva, farebné snimky, sa vyuzivaji
na urcenie farby bodov, resp. textiry. Vystupom je trojuholnikova siet (mesh)
s texturou.

Obr. 2: 3D sken tvare zosnimany pomocou Vectra 3D. 476 592 trojuholnikov.

Surovy, neupraveny sken tvare obsahuje rozne chyby. Prikladom mo6zu byt
chyby geometrické — zle strukturované okraje (vid obréazok ¢.|2|), chyby v oblasti
nosnych dierok, o, oboéia a ¢ela. Dalsfm problémom je nespojitost atribitov.
Textura sa na 3D sken rekonstruuje z dvoch farebnych snimok zhotovenych z bo-
kov tvare (obrazok . Pre kazdy vrchol tvoriaci 3D scénu sa vyberie miesto
(suradnica na obrazku) z jednej snimky. Takto vznikni na tvari miesta, kde st
susedné vrcholy namapované na odlisné snimky. Nespojitost atribtatov nemusi byt
nevyhnutne viditelnd, avsak pri dalSom spracovavani moze sposobif fazkosti.

Ciele prace

Laboratérium 3D zobrazovacich a analytickych metdd spolu so Skupinou po-
¢itacovej grafiky UK na Matematicko-fyzikalnej fakulte vyvijaji nastroj Morp-
home3cs. Projekt sa zaobera analyzou biologickych objektov. Skeny tvari su prave
jednym z prikladov spracovavanych dat. Modely tvari vyuzivaju napriklad na stu-
die vyvoja lebky, ¢i rekonstrukcie mékkych tkaniv. Pri svojej ¢innosti spracova-



vaju mnozstvo skenov. Ako uz bolo spomenuté, surovy vystup zo skenera nie je
vhodny pre pouzitie (napriklad v analytickych metédach a to najmé z dévodu
velkého poc¢tu vrcholov).

Cielom tejto bakalarskej prace je navrhnit algoritmy na deciméciu trojuhol-
nikovych sieti tak, aby dokazali zachovat atribiity vrcholov (najmé textur). Tro-
juholnikové siete budu predovsetkym 3D snimky tvari Tudi. Jednou z dolezitych
poziadavok na tieto algoritmy teda je, aby dokazali spracovavat nevycistené su-
rové data zo skeneru. Specifickym cielom je optimalizovat decimédciu na meshe
snimok tvari. Na dalSie spracovanie sa meshe typicky decimuji na priblizne 26 000
trojuholnikov.

Vysledkom prace bude samostatny GUI program pre Windows, schopny naci-
tat siet a po zadani parametrov decimacie vykona deciméaciu a vysledok zobrazi.
Nacitanie 3D scény bude mozné zo siborov formatu OBJ a export bude mozny
do formatov OBJ a PLY.

Struktira prace

Praca je delena na Sest kapitol. Prva kapitola sa venuje analyze algoritmov
a technik pri decimacii sieti. Priblizia sa zakladné pristupy — decimécia na za-
klade vernosti a deciméacia na zdklade budgetu (napriklad maximalneho poctu
trojuholnikov). Predstavia sa niektoré decimacné operdtory a nakoniec sa rozo-
beru pristupy k radeniu operacii decimacie.

Druha kapitola diskutuje chybové metriky. Budi predstavené niektoré jedno-
duché a nakoniec aj komplexnejsie pristupy k meraniu chyby.

Tretia kapitola spaja a dopliia poznatky z predchadzajtcich kapitol. Predsta-
vuje implementované decimacie a okrem toho sa venuje aj oprave chyb textury,
ktoré vznikajui pocas procesu decimécie.

Stvrta kapitola vyhodnocuje vysledky. Decimované siete sa porovnavaji s ori-
gindlnymi z pohladu geometrickej chyby ale aj vizualne. Okrem toho, demonstruje
dva existujice nastroje schopné decimovat siete.

Piata kapitola obsahuje uzivatelskt prirucku. Dokumentuje uzivatelské pro-
stredie programu a okrem toho aj diskutuje vhodnu volbu parametrov jednotli-
vych implementovanych decimacii tak, aby sa dosiahli optiméalne vysledky.

Posledn4, siesta kapitola je programatorska prirucka. Predstavi zakladny pro-
jekt, ktory bol v implementacnej ¢asti bakaldrskej prace rozsireny. Dalej sa venuje
implementdcii algoritmov z tretej kapitoly.

Dolezité pojmy

Mesh

Mesh, siet alebo scéna je oznacenie pre mnozinu vrcholov, hran a stien, ktoré
definuju teleso v 3D. Informéacie o meshi su zakédované v topoldgii meshe a v jej
geometrii.

Délezitym pojmom je aj 2-manifold. Hovorime, ze mesh je 2-manifold, ak:

(i) kazda hrana ma jeden alebo dva susedné trojuholniky,

(ii) hrany majuice spoloény vrchol tvoria vejar (moze byt uzavreny).



Vrchol

Geometria meshe je uloZzena vo vrcholoch/vertexoch — je to pozicia v prie-
store. Vrcholy mézu mat aj atribity. To mézu byt napriklad farby, normély (vé-
¢Sinou normované na jednotkové vektory) alebo textirové sturadnice. Niektoré
vertexy mézu mat rozne atribity, teda pre rozne susedné steny moze mat rozne
atributy.

Stena

Steny s mnoziny vrcholov. Je v nich zakdédovana topologia meshe. V tejto
praci sa pracuje len s trojuholnikovymi siefami, preto pojmom stena sa bude
oznacovat dalej trojuholnik.



1. Analyza technik decimacie
meshi

Téato kapitola sa venuje prehladu technik decimacie. Najprv sa porovnaju
dva zékladné pristupy — decimécia s uvedenou maximalnou chybou a decima-
cia s uréenym ,budgetom® (typicky pocet trojuholikov). Dalej budi predstavené
niekolké simplifikacné operatory. Na zaver kapitoly budi pojednavané decimacné
frameworky, teda sposoby ako radit jednotlivé kroky deciméacie.

1.1 Zakladné pristupy k decimacii meshi

Na zaklade ucelu decimécie sa da pristupovat k deciméacii meshe dvoma spo-
sobmi. Pokial je prvorada vysledna kvalita zdecimovanej meshe, da sa zvolit
fidelity-based deciméacia. V opa¢nom pripade, ked je priorita napriklad maximalny
pocet trojuholnikov, jedné sa o budget-based deciméciu [3, str. 20].

1.1.1 Fidelity-based decimacia

V situaciach, ked je zachovanie vzhladu meshe dolezitejsie ako vysldny pocet
trojuholnikov, je vyhodna fidelity-based decimécia [3] str. 20]. Decimacnému al-
goritmu sa uvedie maximalna dovolend chyba (error) vzhladom na pévodni mesh
(chybovym metrikdm sa bude venovat kapitola . Decimacny algoritmus sa po-
tom snazi minimalizovat pocet trojuholnikov, tak aby nebola uvedena maximalna
chyba presiahnuta. Optimalna minimalizacia poctu trojuholnikov sa povazuje za
NP-tuplny problém. Bezne sa teda pouzivaji suboptiméalne algoritmy.

1.1.2 Budget-based decimacia

Opacne k decimécii pristupuje budget-based decimécia [3 str. 20]. Algoritmus
méa zadany maximélny pocet trojuholnikov a tlohou algoritmu je minimalizacia
chyby novej meshe vzhladom k tej povodnej. Pretoze je velkost siete kritériom,
nie je garantovana kvalita vystupu.

Vyhodou tohto pristupu je moznost riadit velkost zdecimovanej siete. Tato
vlastnost sa preto ¢asto vyuziva v ¢asovo narocnych aplikaciach.

1.2 Decimacné operatory

Nasledujuca podkapitola sa venuje niekolkym vybranym operatorom vyuziva-
nych pri deciméciach. Decimécia je optimaliza¢ny proces. Tento pozostava z vnu-
tornej a vonkajsej optimalizacie. Pri vntutornej optimalizacii sa vyuzivaju lokdlne
decimacné operatory. V tejto praci sa vyuzivaju len lokalne simplifika¢né opera-
tory. Dévodom tejto volby je fakt, Ze pri decimacii skenov tvari nie st potrebné
zmeny v topoldgii meshe [3, str. 28] (globalne operatory su ¢asto vyuzivané prave
na zmeny v topoldgii).

Lokalne simplifikac¢né operatory predstavuja triedu nizkodrovinovych operacii,



ktoré menia decimovant siet po malych kuskoch [3, str. 21]. V podkapitole |1.3|st
preberané algoritmy, ktoré vyuzivaju tieto lokalne operatory.

1.2.1 Edge collapse operator

Edge collapse operator zluci vrcholy v, a vy, ktoré st spojené hranou, do no-
vého vrcholu v,. Okrem odstranenia hrany, ktora pévodné dva vrcholy spajala sa
odstrania aj trojuholniky, ktoré obsahovali skolabovanti hranu. Opa¢nym opera-
torom je vertex split [3].

edge collapse

>

vertex split
“——

Obr. 1.1: Edge collapse a vertex split.

Edge collapse operator ma dve varianty — half-edge a full-edge. Half-edge
collapse operator kolabuje hranu do jedného z povodnych vrcholov. Motivaciou
pre half-edge collapse operator je napriklad zamedzenie zapisov do vertex-bufferu,
¢o moze byt vyhodné pri zmenach LOD pocas behu [4].

Mesh Foldover

Jednym z neprijemnych tkazov pri edge-collapse operatore moze byt mesh
foldover, teda ked sa vytvori zahyb alebo preklad. Tento jav sa da detegovat
meranim zmien v norméalach dotknutych trojuholnikov. Mesh foldover je charak-
teristicky velkymi zmenami v uhloch normél, typicky vacsimi nez 90° [3], str. 22].

Zmeny v topologii

Okrem vyssie spomenutého mesh foldover-u méze déjst k topologickym zme-
nam meshe. Z manifold meshe sa moze stat non-manifold mesh, teda ked hrana
ma jeden, tri alebo viac susednych trojuholnikov. Mo6ze sa porusit podmienka
2-manifold.

1.2.2 Vertex pair collapse

Vertex pair collapse operator spaja dva ziadnou hranou nespojené vrcholy. Na
rozdiel od edge collapse, Ziadne trojuholniky sa nevymazavaji. Tento operator sa
da pouzif na zmenu topoldgie meshe. Pretoze spaja doposial nespojené vrcholy,



dokéaze takto spojit dve komponenty meshe, pripadne vie uzavriet dieru alebo
tunel.

1.2.3 Face/triangle collapse

Nahradenim troch vrcholov v,, v, a v. trojuholnika do nového vrchola v, je
operator triangle collapse. Ilustracia face collapsu je na obrazku Novy troju-
holnik v,, moze byt podobne ako pri edge collapse bud tuplne novy vrchol, alebo
jeden z pévodnych. Tento operator je ekvivalentom dvoch edge collapsov. Pretoze
pri face collapse je mozné v jednom kroku odstranif az styri trojuholniky naraz
(jeden kolabujeme, trojuholniky so spoloénymi hranami by sa stali degenerova-
nymi — tie treba odstranit), je tento operator rychlejsi ako edge collapse. Toto
vsak moze byt aj nevyhoda, pretoze edge collapse by mohol byt pruznejsi a vedel
by dosiahnut mensiu globalnu chybu.

face collapse
B —

Obr. 1.2: Face collapse operator.

1.2.4 Cell collapse

Cell collapse operator spaja vrcholy z nejakej oblasti do jedného vrcholu.
Hrany vedice do pévodnych vrcholov sa napoja na novy vrchol bunky. Ilustraciu
cell collapse operatoru je vidiet na obrazku [I.3] Odstrénit sa musia degenero-
vané trojuholniky a nasobné hrany. Existuju rozne pristupy k rozdeleniu meshe
do oblasti. Prikladom méze byt pravidelna mriezka alebo iné rozdelenie priestoru
(napriklad implementovany . Vrchol, ktorym budi nahradzané vrcholy
bunky moze byt vypocitany (minimalizujici chybu), alebo jeden z pdvodnych
vrcholov siete.

1.3 Decimacné frameworky

Doposial boli predstavené operatory zjednodusujuce siet. Tato sekcia sa venuje
popisu vyssich algoritmov, ktoré vyuzivaju prezentované operatory. Cielom tychto
frameworkov je vybrat spravny operator (ak sa vyuzivaji viaceré) a spravne ope-
racie (miesta aplikovania operdtoru) tak, aby decimécia dola ¢o najefektivnejsia
(vonkajsia optimalizacia). Decimacné operatory vac¢sinou riesia vnutorni opti-
malizdciu (napr. vyber/vypocet nového vrcholu pri face collapse) a framworky
su zodpovedné za vonkajsiu optimalizaciu — v akom poradi a ktoré operacie sa
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cell collapse /i\‘
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Obr. 1.3: Cell collapse operator. Vrcholy vo vnitri kazdej bunky st nahradené
jednym vrcholom.

budd vykonavaf.

Ako bude popisané neskor, vyber a nastavenie algoritmu nie je len otdzkou
kvality vystupu, ale méze mat aj zasadny dopad na vykon, resp. rychlost celej
decimaécie.

1.3.1 Neoptimalizujtaci

Neoptimalizujtuci decimac¢ny framework vykonava operacie v Tubovolnom po-
radi, teda nezaobera sa vonkajsou optimalizaciou. Tento pristup moze byt pouzity
napriklad pri decimacii s cell collapse operatorom s rozdelenim priestoru na uni-
formnu mriezku, kde kazda operéacia vytvara priblizne rovnaka chybu.

1.3.2 Greedy

Greedy framework vykondva operacie v poradi podla vahy/chyby, ktord vzni-
kne po vykonani operacie. Po prevedeni operacie znovu vyhodnoti operacie suse-
diace s vykonanou.

Pre kazdid operéciu op
Vypo&itajCenu(op)
Q->Zarad(op)

Pokial Q nepréazdna
op = Q->Min()
Vykonaj (op)
Pre kazdid susedni operéaciu so
Vypo&itajCenu(so)
Q->ZmeiiCenu (so)

Vécsina casu bude pravdepodobne stravena vo funkcidach VypocitajCenu() a Vy-
konaj().

1.3.3 Lazy

Alternativou ku greedy méze byt lazy framework. Je mozné si vSimnuft, ze
v pripade predchadzajiceho algoritmu moéze dochadzat k velkému poctu volani
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funkcie VypocitajCenu() na nejakej operacii predtym nez je v skutocCnosti vy-
konana. Tento algoritmus sa preto snazi minimalizovat pocet volani Vypocitaj-
Cenu() tak, ze namiesto okamzitého prepocitania vah okolitych operacii ich oznaci
ako neaktualne. V pripade, ze je z fronty Q vybrana operacia, ktord ma neaktu-
alnu vahu, nie je vykonana, ale je prepocitana a opéf zaradena do fronty.

Pre kaZzdid operéaciu op
Vypo&itajCenu(op)
op->aktuadlna = true
Q->Zarad(op)

Pokial Q nepréazdna

op = Q->Min()

Ak op->aktudlna == true
Vykonaj (op)
Pre kazdid susedni operaciu so

so—>aktudlna = false

Inak
Vypoc&itajCenu(op)
op—>aktudlna = true
Q->ZmeiiCenu (op)

Cohen [0 str. 90] vo svojej dizertacnej praci porovnéaval pocet volani funkcie
pocitajucej cenu operacie v pripade greedy a lazy algoritmu pri pouzivani edge
collapse operatoru. Porovnanie prebehlo na zndmom modeli , Stanford Bunny* [6]
a pocet volani bol 1372122 pre greedy a 436 817 pre lazy algoritmus. V pripade
jeho implementacie sa jednalo o viac nez 2,5-nasobné zrychlenie. Zaroven vsak
podla Cohena [, str. 89] chyba pri uplnom a lazy vyhodnocovani rastie rovnako
rychlo pocas procesu decimécie.

1.3.4 Estimating

Estimating algoritmus poskytuje dalsiu alternativu ku greedy algoritmu. Na-
miesto vypoctu skutocénej ceny operacie sa pouzije ovela rychlejsi odhad ceny.
Pripadne je mozné este skombinovat pristup s lazy vyhodnocovanim. Prave kom-
bindcia oboch pristupov (lazy a estimating) je pouzitd v implementdcii jednej

z decimécii tejto prace (vid [3.2)).

Zhrnutie

Kapitola uviedla zakladné pristupy k decimécii sieti na zaklade ciela, teda ¢i je
dolezita velkost vyslednej siete alebo je kladeny doraz na kvalitu vystupu. Decima-
ciu predstavila ako optimaliza¢ny problém a rozclenila ho na vnitorni — lokalne
operatory — a vonkajsiu — radenie operatorov — optimalizaciu. Navrhnuté boli
niekolké operatory vyuzivané vo vnutornej optimalizacii. Spomenuté bolo napri-
klad optiméalne umiestniovanie vrcholov, ale nebol uvedeny sposob. Tomu sa bude
venovat nasledujica kapitola.
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2. Prehlad chybovych metrik

V predchadzajuicej kapitole boli predstavené algoritmy decimujice trojuholni-
kové siete. Vela krat boli spomenuté pojmy ako cena alebo chyba. Tato kapitola sa
venuje prave meranim chyby (v anglickej literatire error). Vac¢sina decimacnych
algoritmov je priamo zavisla na vyuzivani nejakej chybovej metriky — ¢i uz pri
radeni operécii alebo pri prevadzani operécie (napriklad vyber nového vrcholu).
Meranie chyby/rozdielu vsak méze byt vyuZité na porovnanie viacerych decima-
¢nych algoritmov. Porovnaniu implementovanych decimacii sa venuje posledna

kapitola (vid [Vysledky]).

Totalna a inkrementalna chyba

Dolezitou otazkou je nie len ako merat chybu, ale aj vzhladom na ¢o merat
chybu. Viaceré algoritmy vyuzivaji totalnu chybu, teda vyhodnocuju aktualnu
chybu vzhladom na povodnt siet. Iny pristup moéze byt vyuzitie inkrementalnej
chyby, teda chyba sa vyhodnoti vzhladom na sief pred vykonanim jednej operacie.
Hoppe vo svojom ¢lanku prezentuje inkrementalnu chybu pod pojmom memory-
less simplification a tvrdi, Ze jej vyuzitim je mozné dosiahnit lepsie vysledky [7].
Totélna chyba je vyhodna na porovnanie celkového vysledku decimacie s pévod-
nou siefou.

2.1 Geometricka chyba

Geometricka chyba vznikd zmenou tvaru povrchu decimovanej meshe. Deci-
macné algoritmy sa vo vSeobecnosti snazia pri prevadzani operacii ttto chybu mi-
nimalizovat, ¢im sa najlepsie zachovava povodny tvar. Vrcholy trojuholnikovych
sieti st body v trojrozmernom priestore. V kartézskom priestore R" je definovany
ako

A(,y) = || Y (@i — ) (21)

2.1.1 Hausdorfova vzdialenost

V praxi je vSak zaujimavejsia vzdialenost medzi dvoma povrchmi. Vzdialenost
bodu p od povrchu &' je definovana v [8] ako

A(p. S = mis Ip — 7/ (2.2)

Hausdorffova vzdialenost medzi povrchmi & a &’ potom je

(8,8 = meagid(p, S). (2.3)

Dolezité pozorovanie je, ze Hausdorffova vzdialenost medzi povrchmi nie je
symetricka [8]. To znamen4, Ze vo vSeobecnosti plati d(S,S’) # d(S', S). Nevyho-
dou Hausdorffovej vzdialenosti je, ze udava maximélnu chybu. Maximalna chyba
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teda moze byt pomerne vysoka, zatial ¢o priemerna moéze byt podstatne mensia.
V praxi sa preto skor vyuziva priemer namiesto maxima [3]. V tejto préaci sa Haus-
dorffova vzdialenost bude vyuzivat v kapitole venujicej sa porovnaniu vysledkov

(vid [Vysledky)).

2.2 Chyba atribitov

Okrem geometrie je pre niektoré aplikacie dolezité zachovanie atribttov siete.
Medzi casté atributy siete patria textury a normaly. Tie byvaju ulozené vo vrcho-
loch. Niektoré siete (a to je aj pripad skenov tvari, ktorym sa venuje tato praca)
mozu byt niektoré atribity rozne pre jeden vrchol. Spravne zachovanie atribttov
moze maf zasadny dopad na vysledni kvalitu meshe.

2.2.1 Textuary

Medzi doélezité atributy patria textiry. Textirovy atribit je tvoreny dvojicou
(u,v) koordinatov fotografie. Pri decimdcii sa vrcholy mo6zu presuvat a vtedy
je nevyhnutné spravne prepocitat aj sturadnice textdar. Inak by sa textura na
jednotlivych trojuholnikoch namapovala s réznymi deformaciami.

2.2.2 Normaly

Normaély sa atribitom vyuzivanym pri vypocte osvetlovania. Ich zachovanie
(resp. spravna uprava) sa tiez moézu zasadnym sposobom podpisat pod vizu-
alnu kvalitu zdecimovanej meshe. Normaly st vacsinou vektory s velkostou jedna.
V pripade, zZe by bola len poziadavka na kvalitné tienovanie, namiesto zachovania
pdvodnych normél (resp. ich Gpravou), staci normdaly po decimécii prepocitat na
zaklade s vrcholom susediacich trojuholnikov. Okrem toho sa daji normaly vyuzit
na detekciu ,zlych“ operacii. Medzi takéto operacie patri napriklad edge collapse,
pri ktorom vznikne mesh fold-over, teda operacia, kedy sa novy vrchol umiestni
tak, ze prekryje inti cast meshe. V tomto pripade je operacia sprevadzana velkymi
zmenami v smere normal typicky viac ako 90° [3].

2.3 Chybové kvadriky

Chybové kvadriky st metriky ¢asto vyuzivané v decimacnych algoritmoch.
Jedna sa o chyboviu funkciu zakdédovani do maticovej podoby. Vyhodou tejto
reprezentacie je pomerne mald priestorova zlozitost, ale aj ako bude ukézané
neskor, rychle vyhodnocovanie. V literatire sa pouziva skratka QFEF z anglického
quadratic error function, pripadne QFM z quadratic error metric.

2.3.1 Jednoduché kvadriky

S prvou kvadrikou zachytévajicou len geometricki chybu prisli v [9] Garland
a Heckbert. Vyjadruje stucet vzdialenosti bodu v od rovin susediacich s p6vodnymi
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vrcholmi:

Aw)y= > (@'p)p'v)
pEroviny(v)
= > vl
pEroviny(v) (24)

=o' ( >, )(ppT)) v,

pEroviny(v

kde p = (a b ¢ d)' reprezentujiice rovinu definovani rovnicou ax + by +
cz+d =0, kde a® +b* + ¢ = 1. Vyhodou je, Ze si treba pamatat iba 16 ¢isel. Pri
vyhodnocovani edge collapsu je potrebné spravit zjednotenie rovin. Tu vsak staci
sc¢itat QEF. V pripade, zZe zjednocované mnoziny st disjunktné, sicet je spravny.
Ak vSak nie st mnoziny disjunktné, tak bude rovina zapocitana viackrat, ale
celkovo nie viac ako 3 kréat [9] pocas celej decimécie.

Reprezentaciu neskoér upravil Hoppe [7]:

Q"(v) =Y _plocha(f) - Q' (v). (2.5)

fov

Funkcia Q7 (v) je definovana ako:

Q'(v)=(n'v+d)?=v (nn")v+2dn"v + d? (2.6)

kde n je normalovy vektor plochy a d = n'p (p je jeden z uréujtcich vrcholov
roviny /trojuholnika). Této funkcia sa reprezentuje aj ako:

Q'(v)=v Av+2b'v +c, (2.7)
kde A=nn", b=dn a c= d°

2.3.2 Rozsirené kvadriky s atributmi

Meraf a optimalizovat iba geometrickt chybu nemusi vzdy stacit. Meshe ve-
lakrat prichadzaja s atribitmi, ktoré je treba zachovat, resp. tiez optimalizovat.
Garland a Heckbert [I0] navrhli rozsirit QEF do n dimenzii, teda napriklad vr-
chol farebnej meshe p = (p, p, p. pr Py ). Hoppe [7] viak argumentuje,
ze tato metrika moze podcenit geometricktl chybu a Ze navyse je nutné pamétat
si az (4 + m)(5 + m)/2 koeficientov. Preto navrhol novi kvadraticki chybovi
metriku. Hoppe-ova metrika interpoluje jednotlivé zlozky atribitov v 3D a na
zaklade toho pocita geometrickua a atribitova chybu.

Hoppe-ova chybova funkcia pre tvar f je definovana ako

Qv =P =@+ L W), 25)

kde Qg(v) odpoved4a druhej mocnine vzdialenosti p od priemetu p’ na rovinu
PCR?a Qﬁj (v) je druhd mocnina rozdielu hodnoty atribiitu s a interpolovane;
hodnoty s'.
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QI (v) je rozsirenim 2.7/ 0 nuly:

- B nn' O) dn 2)
Q}:—(A,b,(:)—<(‘.'0..'_'0." ( . >,d . (2.9)

Na odvodenie atribttovej chybovej funkcie ij (v) sa zavedie linedrna funkcia

$;(p) =g, p+dj,
ktoré reprezentuje ocakdvani hodnotu atribtu j v bode p € R3. g; je gradient
skalarnej funkcie atribitu na rovine f danej trojuholnikom ((Is)l), (15)2), (23)) Pa-
1 2 3

rametre g; a d; sa ziskajd riesenim linedrnej rovnice

p; 1 51,
T . .
P2 1 il =[], (2.10)
P3 83,5
nT 0 dj 0

Potom Qﬁj (v) = (5;(p) — s;) = (g/ P+ d;j — 5;)* upravené do tvaru ako :

nn .0 .0 .0, djgj
Qf = 0. 10 0 d? (2.11)
a 0|0 0 0 : 2| :
_ng cei(Qe e 1 0 —d;
0o 0 L0 0

kde 1 sa vyskytuje na pozicii Asi;3+; a —d; na bsy;. Spojenim a
dohromady dostavame:

nn' + %99 | =91 - —gm dn +3; d;9;
pa — 2 2
Qf = 9, , dq DY d;
: I 1 7
_g;—b _dm

(2.12)

Na ulozenie QEF v takomto tvare je potrebnych 11 + 4m cisel, pretoze iba

prvé tri riadky a stlpce matice A st husté a velku cast matice tvori jednotkova
matica I, ktord je mozné ulozit tsporne.

Vahy atributov

QEF v tvareumoifluje priradit atributom vahy, tak Ze Q = Q,+3; )\?Qsj.
Priradenie vah atributom nemé za nasledok potrebu zmeny reprezentacie. Hoppe
vo svojom ¢lanku [7] uvadza, ze ak sa nastavia vahy A; — 0, tak kvalita vysledne;j
siete je podstatne vyssia. Toto sa d4 ilustrovat zavedenim nadroviny P’ C R3+™,
kde R3™™ predstavuje spoloény priestor geometrie a atribitov. Nastavenim vih
A; — 0 bude tato rovina viac rovnobezna s geometrickou rovinou P C R3. Celkovo
je potom matica A reprezentujuca QEF numericky stabilnejsia.
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2.3.3 Vyuzitie kvadrik na vnatorna optimalizaciu

Minimalizovanim Q"(v) (minimum kvadraticka funkcia dosahuje tam, kde sa
jej gradient VQ7(v) = 2Av + 2b rovna 0; teda po tpravach riesenim linearnej
rovnice Av,,;, = —b) dostaneme novi poziciu V,,;,. T je mozné vyuzit pri
vnutornej optimalizacii. V tejto praci je vyuzitd na umiestenie novych vrcholov
v octre decimacnom algoritme, ako aj pri face collapse.

2.3.4 Zla podmienenost ststavy

Ak okolie bodu v mesh-i ma Gaussovt krivost rovni nule, teda je bud rovné
alebo valcové, je linedrny systém na hladanie minima zle podmieneny [7]. RieSe-
nim je nastavenie bodu p = (p1 + pz2)/2 v pripade edge collapsu ndsledné
dopocitanie atributov.

Zhrnutie

Kapitola sa venovala chybovym metrikdm. Meranie chyby nie je dolezité iba
na celkové vyhodnotenie vysledku decimécie, ale je potrebné uz pocas procesu
redukovania siete. Vyuzitie si metriky najdu pri vonkajsej (radenie operécii), ale
aj vnutornej optimalizacii (umiestniovanie vrcholov a vypocet atributov). Nasle-
dujica kapitola bude integrovat poznatky z tejto a predchadzajicej kapitoly do
samostatnych decimacii.
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3. Implementované decimacie

V tejto kapitole budu predstavené konkrétne algoritmy decimacie, ktoré boli
v implementacnej Casti prace vyuzité. Predstavené algoritmy spajaji dohromady
poznatky spomenuté v prvych dvoch kapitolach. Najprv bude predstavena datova
Struktira octree a dve konkrétne decimdcie vyuzivajice tito struktiru. Dalej
bude predstavena decimacia vyuzivajica face collapse operator. Na zaver kapitoly
je uvedeny postup opravy chyb v texture.

3.1 Octree

Prvé dve decimécie vyuzivaji datovu Struktiru (DS) octree. Octree je stro-
mova DS, ktora rekurzivne rozdeluje 3D priestor na osem oktantov. Kazdy vnu-
torny uzol ma teda osem potomkov (v tejto praci je pripustend existencia len
potomkov, ktory obsahuji nejaky vrchol). Jednoduchd schéma stromu a odpove-
dajiceho priestoru je na obrazku |3.1]

A
=1 BOORD

‘,
l /\

%o
s TSOO0OODD O 9]0)0)0)0

+

Obr. 3.1: Schéma octree. V Tavo: Rekurzivne delenie kocky na oktanty.
V pravo: Odpovedajici octree. Prebrané z [11].

Kazdy vrchol scény sa ulozi do jedného uzluﬂ Uzol stromu octree udava jeho
poziciu a velkost. Ak je to vnutorny uzol, obsahuje aj odkazy na potomkov. Pri
konkrétnych deciméaciach st v uzloch ulozené aj iné data: napriklad vrchol re-
prezentujici uzol stromu, QEF, alebo aj nova textira a normala. Octree ma na
rozdiel od rovnomerného rozdelenia priestoru vyhodu, ze dokaze prisposobif de-
lenie s ohladom na detaily meshe. Teda ak je nejaky vrchol daleko od ostatnych
renu stromu). Naopak, ak nejaka oblast meshe je velmi hustd, vrcholy budi ob-
siahnuté vo vrcholoch s mensou velkostou. Tato vlastnost umoznuje decimacnym
algoritmom lepsie zachovat geometrické detaily.

'Koordinaty st ulozené v plavajicej desatinnej ¢iarke; rovnost nastdva, ak dva body st
v nejakom, typicky uzivatelom nastavenom, intervale. Teda neskolabované uzly mézu obsahovat
viac vrcholov (vid kapitolu @
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Decimacia velkych meshi

Scheffer a Warren navrhuju pouzitie octree DS na deciméciu meshi, ktoré sa
nevojdu do pamaéte [12]. Tato prica sa venuje sietam, ktoré sa do paméti vojdd,
preto implementované algoritmy vynechavaju a zjednodusuju niektoré kroky. Au-
tori navrhli sposob pridavania novych vrcholov do octree tak, aby kazdy vrchol
kocky i predchadzal vrcholom kocky ¢ + 1. KIa¢ pre vrchol (0.z1xs..., 0.y195...,
0.212...) (vrcholy st normované do intervalu [0,1]3) je 0.x1y12129Y029... . Takéto
usporiadanie potom umoznuje postupné orezévanie (decimaciu) stromu tak, ze
velkost novej meshe ostane nanajvys taka velkd ako je povolené maximum a ne-
budt sa odstranovat vetvy, do ktorych by sa mohol pridat este nejaky vrchol.

Stavba stromu

Stavba stromu prebieha postupnym pridavanim vrcholov. Na zaciatku je koren
— uzol s velkostou a polohou nastavenou tak, aby tento uzol obsahoval vsetky
vrcholy scény. Pre pridavany vrchol sa najde najhlbsi uzol, ktory ho obsahuje.
Ak je to uzol vnutorny, tak to znamend, ze novy potomok je vlozeny do tohto
uzlu a do neho sa ulozi pridavany vrchol. Ak je najhlbsi uzol list a vrchol v liste
sa rovnd pridavanémuf] vlozi sa do tohto uzlu. Inak sa pridd najhlbsiemu uzlu
novy potomok. Do potomka sa skopiruje pévodny vrchol uzlu a nasleduje po-
kus o vlozenie pridavaného vrcholu do nového potomka. Takyto proces stiepenia
pokracuje pokym sa nepodari pridavany a pévodny vrchol uzlu vlozit do samos-
tatnych uzlov.

Decimacia na octree

Decimacie implementujice octree redukuji pocet vrcholov (a teda aj troju-
holnikov) pomocou orezavania stromu. Typicky mé kazdy uzol priradenti nejaki
chybovi metriku, ktord urcuje chybu po skolabovani vetvy octree pod danym
uzlom. Uzly stromu st vlozené do minimovej haldy. Decimac¢ny algoritmus vybera
z haldy uzol s najmensou chybou a vykond operaciu — cell collapse. Cell collapse
operator spravi z dané¢ho uzlu stromu list. Okrem orezania sa vypocita pozicia
vrcholu reprezentujuceho orezand vetvu a nastavi sa do nového listu a upravi
sa chybova metrika (napriklad decimacia velkych sieti navrhovand Scheafferom
a Warrenom [12] vyuziva agregovani QEF, teda QEF z odrezanych potomkov sa
s¢ita a vlozi do uzlu).

Generovanie meshe z octree

Vystupom algoritmu je orezany octree. Z neho je potrebné vygenerovat zde-
cimovanti mesh. Vrcholy novej meshe odpovedaju listom vystupného octree. Al-
goritmus generujici novu siet postupne prejde zoznam pévodnych trojuholnikov.
Pre kazdy vrchol povodného trojuholnika vyhlada najhlbsi uzol. Pretoze niektoré

2Koordinaty st ulozené v plévajicej desatinnej ¢iarke; rovnost nastdva, ak dva body si
v nejakom, typicky uzivatelom nastavenom, intervale. Teda neskolabované uzly mézu obsahovat
viac vrcholov (vid kapitolu @)
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trojuholniky budi degenerované, nebudeme ich pridavat do novej meshe. Degene-
rovany trojuholnik je mozné detegovat tak, ze sa porovnaju indexy uzlov obsahu-
juce jednotlivé vrcholy. Ak sa niektora dvojica rovna, trojuholnik je degenerovany
a nebude pridany.

3.1.1 Decimacia s vyuzitim octree a vertex-plane distance
chybovej metriky

Jedna z implementovanych decimacii v tejto praci vyuziva kombinaciu octree,
lazy algoritmus a chybovi metriku vertex-plane distance s jednoduchou
atribitovou metrikou. Deciméacia nemeni polohu pévodnych vrcholov ale odstra-
nuje a upravuje trojuholniky meshe.

Chybova metrika

Kazdy uzol si udrzuje zoznam vrcholov. Geometricka chyba vrcholu je defino-
vana ako

Chybayzg' ()= > (p-me(v) + D)), (3.1)
veVrcholy(uzol)
kde v je index vrcholu, p je umiestenie nového vrcholu, dalej D(v) vzdiale-
nost roviny (trojuholnika) od pociatku a ng(v) vrati normalu roviny susediaceho
s vrcholom.
Decimécia vyuziva aj jednoduché meranie chyby textiry a normadl:

Chybal®tire (t) = Z (t(v) —t)2, (3.2)

veVrcholy(uzol)

ChybayZg"™*(m) = > (n(v) =n)*, (3.3)
veVrcholy(uzol)
kde n a t je norméla a textira, n(v) a t(v) st funkcie vracajice textiru
a normalu odpovedajiceho vrcholu. Celkova chybova metrika je vazenym stuctom

a a : Ohybauzol (p> ta Il) = )\geom ' Ch?/baf;o;zn (p> + )\textl’lra : Chybaffzm;lﬁra (t> +

M ormata © Chybarmdle(n) | kde vdhove koeficienty uréuje uzivatel.

Cell collapse operator

Cell collapse operator, ktory je vyuzity v tomto algoritme vyberie zo zoznamu
vrcholov v kolabovanom podstrome vrchol s najmensou chybou. Po kolapse sa do
uzlu pridaju vsetky vrcholy podstromu (duplicity sa vymazi). Po tejto opracii
vznikne novy list a tento je treba zaradit do poradia na deciméciu (do minimovej
haldy).

Generovanie meshe

Generovanie meshe prebieha tak, ako je popisané v casti [Generovanie meshe|
7z octree, Navyse je umoznené uzivatelovi aj opravenie textury (vid (3.3)).
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3.1.2 Decimacia s vyuzitim octree a QEF s atributmi

Dalsia z implementovanych decimécii vyuzivajica DS octree vyuziva kvadra-
tickd chybovi metriku (QEF) s atribitmi. Jedna sa o QEF navrhnuti Hoppe-om
I7], ktord je blizsie opisand v [2.3.2]

Podobne ako v predchadzajicej deciméacii sa vyuziva lazy algoritmus na von-
kajsiu optimalizaciu. Vnitorna optimalizacia — prevedenie cell collapse operatoru
— minimalizuje QEF. To znamena, Ze vyriesi sustavu (opisané v[2.3.3), ktord urci
novi polohu a hodnoty atribttov (textiry a normadly). Ak je sistava zle podmie-
nend (vid [2.3.4)), pouzije sa priemernd hodnota koordindtov a atribitov.

Opét, generovanie meshe prebieha vyssie uvedenym spésobom (Generovanie}
meshe z octree)). Na miestach nespojitosti atribitov (najmé texttiry) mohlo dojst
k viditelnym chybam (pri skenoch tvére sa jednd najma o vy vznikajice v strede
tvére), takze uzivatelovi je umoznené vykonat opravu textury (vid [2.3.2)).

3.2 Face collapse decimacia s vyuzitim rozsire-
nej QEF

Alternativnou metdédou k octree je face collapse. V tejto praci je implemen-
tovana spolu s rozsirenou metrikou navrhnutou Hoppe-om [7]. Rozsirend metrika
sa stard o lepsie zachovanie nespojitosti atributov (najma textur).

Ako vonkajsia optimalizacia je pouzity lazy algoritmus (vid , ktory je
spojeny s estimating algoritmom (vid . Dovodom na tuto volbu je pomerne
velké mnozstvo moznych operécii, vacsie mnozstvo susednych operécii a c¢asova
narocnost vyhodnocovania QEF. Odhad chyby je urceny ako vazeny priemer st-
vorcov rozdielov priemernej hodnoty vrcholov (pozicie, textiry a normaly) a hod-
noty vrcholov. Rozsirena metrika sa vyuziva na vypocet nového vrcholu a atri-
butov po kolapse trojuholnika.

Hoppeom navrhované vylepsenie spoc¢iva v zachovavani nespojitych atributov
vo vrchole. Kazdy vrchol scény méa zoznam wedge-i, ktoré si na vrchole. Wedge
[13] je ddtova Struktira udrzujica si informécie o vrchole, textire a normale, ktoré
st spolo¢né pre niekolko susediacich rohov vrcholu (vid obrazok . Trojuholnik
si namiesto pamatania vrcholov, ktoré ho definuju paméta wedge-e. Wedge potom
okrem geometrie zabezpecuji aj informécie o atributoch. Ak viaceré trojuholniky
vyuzivaju ten isty vrchol a maju aj rovnaké atribity, maji spoloéni wedge.
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vrchol
A Wedge

trojuholnik

VL!

Obr. 3.2: Vrchol rozdeleny na tri wedge-e. Kazda wedge definuje pre rohy suse-
diacich trojuholnikov atributy.

Rozdelenie vrcholu na wedge-e je mozné vyuzit na lepsie zachovanie nespo-
jitosti atributov. V predchadzajicej decimécii (vid bola pouzita rozsirena
kvadrika o atributy. Chybova metrika pre vrchol bola uréend tymto algoritmom
ako sucet chybovych metrik rohov trojuholnikov vychadzajucich z daného bodu.
Pre spojité hodnoty atribiitov (teda 1 vrchol mé 1 wedge) je toto riesenie v po-
riadku. Ked vsak st v jednom vrchole rozne atribity, bude dochédzat k vacsim
chybam. Hoppe-om navrhované riesenie [7, sekcia ¢. 5] zachovava wedge. Namiesto
s¢itania vSetkych rohov do jednej QEF s rozmerom 3+ m (m je pocet atribttov),
postavi QEF s rozmerom 3 + km (k > 1 je pocet wedge-1 vo vrchole). Zostavenie
takejto QEF je priamociaré z QEF pre wedge. QEF wedge-e je, obdobne ako pre
vrchol v predchadzajicej decimacii, su¢tom kvadrik vypocitanych z trojuholnika
(teda maji rozmer 3+ m). QEF pre vrchol s rozmerom 3 + km je @/ = (4, b, ¢),
kde

Srlmny + 55 005905) | =1 0 —gim . —gk1  —Gkm

T
—91,1

-
—k1

-
_gk,m
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Si(drng + 355 dijgr,j)

a nakoniec

=Y (di+ > di,). (3.6)
k J

Pocas aplikovania face collapse operatoru st zjednocované niektoré wedge-e.

Ak wedge-e w, a w, presahuju do trojuholnika ¢, ktory bude po face collapse-e

odstréneny, wedge-e sa zlucia do novej (vid obrazok [3.3). QEF novej wedge-e w'

sa bude rovnaf stic¢tu poévodnych. Zlucovanie sa vykonava na vsetkych odstrano-

vanych trojuholnikoch.
'
W\

Obr. 3.3: Schéma zlucovania wedge-1 pocas face collapse-u.

Algoritmus si pocas behu udrziava zoznam skolabovanych trojuholnikov. Tie je
na konci treba z meshe odstranif. Opéat mohli vzniknif chyby textury, uzivatelovi
je umoznené vykonaf opravu.

3.3 Oprava chyb v texture

Pri decimaciach vznikaji na miestach nespojitosti textury chyby. Priklad ta-
kejto chyby je mozné vidiet na obrazku 3.5 3D skener vytvara dve snimky a tie
spoji do jedného obrazka, ktory sluzi ako textira scény (vid . Chyby vzni-
kaju najma v oblasti stredu tvare, okoli nosa a na cele, teda tam, kde textura je
namapovand z roznych snimok.
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(a) Chyba textiiry po decimécii. (b) Implementovand oprava chyby.

Obr. 3.5: Vysledok face collapse decimécie (26 000 trojuholnikov; vahy: Ajeom = 1,
Atextﬁra - )\normély = 10717).

Chybové metriky nie st poriadne schopné takymto chybam predchadzat. Je
preto potrebné na konci decimacie vykonat dpravu textiry. Implementovand
oprava vychddza z jednoduchej myslienky: vrcholy nového trojuholnika sa zo-
brazia na rovinu ur¢ent pévodnym trojuholnikom. Texturové sturadnice si vramci
jedného trojuholnika vzdy z jednej polovice textury, takze je ich mozné interpolo-
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vat. Vypocitanim textirovych koordinatov v miestach priemetu novych vrcholov
na povodni rovinu sa ziskaji uspokojivé vysledky (vid obrazok [3.5)).

Vypocet koordinatov textury

Nech p1,p2,ps € R? st vrcholy pévodného trojuholnika a U = P2 — P1,
= ps — p1 su smerové vektory a H=dxV je normélovy vektor. Pre danu
opravu je zaujimavé zobrazenie na pévodny trjuholnik (resp. rovinu nim uréent).
RieSenim nasledujicej ststavy sa ziskaju siradnice sk, sb a sty i-teho vrcholu
; L —
vzhladom na bazové vektory ﬁ, ?, n:

||V sl (ss | [sa || =[pi—p1]- (3.7)

Dalej sti dolezité len stiradnice s a s (priemet na rovinu). Ostava urcit nové
textury. Nech T =ty — t1, t =ts — t; s smerové vektory textury. Suradnice
novej textury pre ¢-ty vrchol nového trojuholnika potom si:

. . —
! tl,x_'_s%'?x—i_szv'tz
tiy+sg - sy, +sH-t,

Detekcia vrcholov na opravu

Nie je potrebné opravovat vSetky trojuholniky siete, ale len tie, ktoré maja
velkil chybu. Na skenoch tvare sa ukazuje nasledujica detekcia uc¢inna: ak je
vzdialenosf| nového a pévodného vrcholu vynasobend koeficientom 102 mensia
ako vzdialenost novej a povodnej textury, je dany vrchol a cely trojuholnik ozna-
¢eny na opravu.

Zhrnutie

Spojenim a doplnenim postupov z prvych dvoch kapitol boli vytvorené tri
kompletné decimacné algoritmy, ktoré boli v praci implementované. Okrem nich
bola predstavend aj oprava mapovania textur, ktoré sa pocas procesu deciméacie
mozu na niektorych miestach pokazit. Kvalitu vysledkov tychto decimacii a kva-
litu opravy preveri nasledujica kapitola.

3Geometricks vzdialenost je vynormovana tak, aby sa celd scéna vmestila do [—1,1]3
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4. Vysledky

Téato kapitola je venovana vysledkom préace a ich porovnaniu s existujucimi
nastrojmi.

4.1 Geometrické porovnanie

Tato sekcia sa venuje geometrickému porovnaniu vyslednych sieti. Orezané
siete boli decimované pomocou troch implementovanych algoritmov na pribli-
zne 10% svojej pdovodnej velkosti. Porovndvanie prebehlo v programe MeshLab.
Program vypocitava Hausdorffovii vzdialenost medzi dvoma siefami. Vzorkuje
zdecimovanu sief a pre kazdu vzorku vyhlada najblizsi bod v povodnej sieti.
Vzorkované boli v porovnani vrcholy a trojuholniky. Vystupom st pre kazdé po-
rovnanie tri idaje: maximalna zaznamenand vzdialenost, priemernd vzdialenost
vzoriek a kvadraticky priemer vzdialenosti. Vysledky pre tri vybrané skeny tvari
je mozné vidiet v tabulke [4.1]

AN . A

Siet BBD? | Decimicia®? #A Max  Priemer RMS
[mm] [mm] [mm] [mm]

997979 f 25999 | 0,737 0,015 0,029

jana.obj 550 oo v 27065 | 1,961 0,017 0,033
’ VO 25603 | 0,460 0,017 0,037

980161 f 25998 | 0,462 0,015 0,027

pepca.obj 949 069 v 27207 | 0,781 0,018 0,029
’ VO 26134 | 0,581 0,017 0,035

f 25999 | 0,622 0,016 0,030

2 4 2 ) ) )

vaclav.obj QZ6 ng v 927058 | 0,599 0,019 0,031
’ VO 25964 | 0,436 0,018 0,038

I poéet trojuholnikov siete

2 velkost diagonaly ohrani¢ujiceho boxu scény (bounding box)

3 f = face collapse, v = vertex clustering s pouzitim QEF, vo = vertex clustering
vyuzivajuci pévodné vrcholy s metrikou vrchol-rovina

4 kvadraticky priemer

Tabulka 4.1: Geometrické porovnanie decimovanych a povodnych sieti.

Vo vysledkoch z tabulky je mozné vidiet, ze vzdialenosti st v najhorsom
maximalnom pripade mensie ako 1% vzhladom na velkost diagondly obaluju-
ceho boxu (bounding box diagonal, BBD). Zaujimavejsia je vSak asi priemerna
chyba, ktora v pripade vsetkych decimécii a decimovanych sieti vysla ostro pod
1072% vzhladom k BBD. Kvadraticky priemer (RMS) ukazuje tiez odchylky pod
2-1072%.

Najlepsie vysledky v priemeroch dosahuje face collapse decimacny algoritmus.
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(a) Siet, fialova farba zvyraziiuje nespojitost (b) Vytieniovan sief.
textury.

Obr. 4.1: Orezany sken tvare pepca.obj. Scénu tvori 280 161 trojuholnikov.

V maximéalnych odchylkach zaznamenava najlepsie vysledky algoritmus vyuziva-
jaci pévodné vrcholy. Pod vyrazne vyssiu maximalnu odchylku v pripade vertex
clustering algoritmu pri decimécii siete jana.obj sa moholo podpisat nedostatocné
orezanie nepravidelnych okrajov.

Celkovo vsak decimacie vykazuju v priemernom pripade porovnatelné vy-
sledky.

4.2 Vizualne porovnanie

Cielom préce nebolo iba zachovanie geometrie. Dolezitou stcastou vela scén
su aj iné atributy, ako napriklad textira a normaly. V tejto sekcii budu porovnané
vysledky vizuélne.

Na porovnanie implementovanych algoritmov bola vybrana siet pepca.obj. Na
obrézkoch [4.1] je orezand origindlna scéna. Na lavej strane je siet so zvyraznenymi
nespojitostami v mapovani textury. Na pravej strane je vytienovana scéna.

Deciméciu scény vyuzivajicu face collapse operator a rozsirenu kvadriku QEF
s atributmi a zachovavanim nespojitych atribitov vo vrcholoch pomocou wedge-
ovej datovej Struktiry je mozné vidiet na obrazkoch .2} Vyslednd siet je pomerne
rovnomernd. Ako je vidiet na pravej pravom obrazku, implementovand oprava
textury sa dokazala dobre vysporiadat s nespojitostou mapovania textury.

O niec¢o menej rovnomerna je vysledna sief po decimacii pomocou vertex clus-
tering operatora a kvadriky QEF s atribitmi. Vysledna siet je na obrazkoch
Oproti face collapse deciméacii musela oprava textur pracovat s vacsim poctom
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(a) Vysledna siet, fialovd farba zvyraziiuje ne- (b) Vytiefiovany vysledok.
spojitost textury.

Obr. 4.2: Vysledok face collapse decimacie. 25998 trojuholnikov.

trojuholnikov (mnoZstvo trojuholnikov vo fialovom pése je mierne vacsie). Vytie-
novany a opraveny vysledok je vSak kvalitny a dostato¢ne hodnoverny.

V porovnani s ostatnymi decimaciami dopadla najhorsie deciméacia vyuziva-
juca povodné vrcholy a jednoduchi metriku vzdialenosti vrchol-stena. Na obrazku
je vidiet, ze siet je nepravidelnd, niektoré trojuholniky st v porovnani s ostat-
nymi zbytocne velké. Toto sa podpisalo aj na mierne horsej kvalite pri tienovani.
Na vytienovanej sieti je mozné pozorovat ,kryhy“ (najviditelnejsie si na nose).
Celkovo je vsak vysledok aj v tomto pripade uspokojivy.

4.3 Iné nastroje na decimaciu meshi

V sucasnosti je dostupnych niekolko néstrojov na deciméciu sieti. V tejto
sekcii budu predstavené dva konkurenéné programy. Jeden open-source program
MeshLab a druhy, komer¢ny RapidForm.

4.3.1 MeshLab

MeshLab je open-source program na editaciu 3D trojuholnikovych sieti. Obsa-
huje mnozstvo algoritmov a nastrojov, ktoré dokazu siet upravovat alebo merat
jej vlastnosti. Z pohladu tejto prace si zaujimavé decimacné algoritmy. Program
je vybaveny hned styrmi implementaciami: marching cubes edge collapse, clus-
tering decimacia, edge collapse s vyuzitim kvadriky a edge collapse s kvadrikou
s texturami. Vhodna na porovnanie s decimaciami implementovanymi v tejto
praci bola prave posledna zmienena.
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(a) Vysledn4 siet, fialova farba zvyraziiuje ne- (b) Vytietiovany vysledok.

spojitost textury.

Obr. 4.3: Vysledok vertex clustering deciméacie s vyuzitim metriky QEF. 27207

trojuholnikov.

(b) Vytietiovany vysledok.

(a) Vyslednd siet, fialovd farba zvyraziuje
nespojitost textury.

Obr. 4.4: Vysledok vertex clustering decimacie vyuzivajucej origindlne vrcholy.

26 134 trojuholnikov.
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(a) Vysledn4 siet, fialova farba zvyraziiuje ne- (b) Vytiefiovany vysledok.
spojitost textury.

Obr. 4.5: Decimacia siete pomocou programu MeshLab na 25999 trojuholnikov.

Zdecimovanu siet je mozné vidiet na obrazku Struktira siete je mierne
pravidelnejsia ako vo face collapse decimécii implementovanej v tejto praci. Me-
nsia je aj ¢ast s nespojitym mapovanim textiry. Vizudlne je siet kvalitou totozna
s face collapse decimaciou.

Max Priemer RMS!

Decimacia HA mm] mm] mm]
MeshLab edge collapse 25999 | 0,368 0,020 0,031
Implementovany face collapse 25998 | 0,462 0,015 0,027

! kvadraticky priemer

Tabulka 4.2: Geometrické porovnanie najlepsich decimac¢nych algoritmov prog-
ramu Meshlab a tejto prace.

V tabulke je geometrické porovnanie zdecimovanej siete pomocou Mesh-
lab-u a face collapse decimacie implementovanej v tejto praci. Priemerne teda
face collapse decimécia lepsie zachovava geometriu siete.

4.3.2 Rapidform

Dalsou alternativou je komer¢ny Rapidform. Pri vypracovavani prace nebol
softvér k dispozicii (cena licencie sa pohybuje od $10000 do $30000 [14]). Z do-
kumentacie [I5], str. 494] nie je mozné uréit presny algoritmus deciméacie. Uzivatel
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Obr. 4.6: Detail zdecimovanej siete tvare pomocou programu Rapidform.

moze urcit niekolko atribtitov decimécie ako je napriklad decimacny pomer, za-
chovanie detailov v ¢lenitych castiach siete, vyuzitie originalnych vrcholov a pod.
Vyhodou decimécie implementovanej v tomto programe je pravidelnost struktiury
vyslednej siete. Z dostupnych skenov tvéri z Prirodovedeckej fakulty (z dévodu
ochrany osobnych tidajov nie s tieto data sticastou prilohy prace) je vsak vidiet,
ze miera zachovania textiry je horsia v porovnani s programom MeshLab alebo
decimaciami implementovanymi v tejto praci. Dalsou nevyhodou je, ze vysledna
textura je rozdelend na trojuholniky a preskladana do nového obrézku (tzn. tex-
tura nie je v tvare ako na obrazku [3.4]). To znamen4, Ze nové mapovanie textury
na sieti je nepojité. To moze znamenat tazkosti pri dalsom spracovani. Ciastoénii
snimku vysledku decimécie je mozné vidiet na obrazku [4.6] Viditeln4 je strata de-
tailu, textira pdsobi rozmazanym dojmom (akoby efekt malby Stetcom) a v okoli
ust su viditelné artefakty cCiernej a bielej farby:.

Zhrnutie

Vysledné siete troch implementovanych deciméacii boli porovnané s povod-
nymi. Okrem toho boli vysledky prace porovnané s existujicimi nastrojmi —
open-source programom Meshlab a komerc¢nym Rapidform-om. Nasledujica ka-
pitola predstavi uzivatelské rozhranie programu, aby citatel mohol vysledky re-
plikovat.
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5. Uzivatelska dokumentacia

V tejto kapitole bude predstaveny program z uzivatelskej perspektivy. Najprv
budt uvedené poziadavky na spravne fungovanie programu. Dalej bude uvedeny
navod na instalaciu a predstavené bude aj uzivatelské rozhranie. Na zaver budu
diskutované parametre, ktoré moze uzivatel nastavit v aplikacii.

5.1 Systémové poziadavky

Aplikicia MeshDecimation je urcena pre operacné systémy Windows. Preto
na spravne fungovanie je potrebny Windows 7 SP1 a novsi. Dalou nevyhnut-
nym softvérom je .NET Framework verzie 4.6.1. Instalacia je dostupnd na adrese
https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=49981.

Po hardvérovej stranke je odporuicané minimum operacna paméft 4 GB.

5.2 Instalacia

Instalacia programu MeshDecimation sa zac¢ne spustenim siboru setup.exe
z instalacnej zlozky. Uzivatel je potom vyzvany na potvrdenie instalacie. V okne je
uvedeny nazov aplikdcie (Name: MeshDecimation). Je potrebné vybrat moznost
Install. Nasledne sa inStalacia dokonci a priamo sa spusti nainstalovana aplika-
cia MeshDecimation. Pri instalacii bude pridany odkaz na program do zoznamu
aplikécii v ponuke Start, odkial je mozné program kedykolvek spustit.

5.3 Uzivatelské rozhranie a prehlad funkcii

Po starte aplikacie MeshDecimation je uzivatelovi k dispozicii grafické rozhra-
nie ako je na obrazku Najvicsiu cast okna zabera zobrazenie scény, ktoré je
po sStarte prazdne. V spodnej ¢asti okna st k dispozicii ovladacie prvky.

5.3.1 Ovladanie zobrazenia

Upravovat vlastnosti zobrazovania scény je mozné v spodnej casti okna. K dis-
pozicii si nasledujtce funkcie:

« Smooth: nastavenie vlastnosti OpenGL ShadeModel na hodnoty Shading-
Model.Smooth, resp. ShadingModel.Flat

« Wire: pri zapnuti zobrazi iba obrysy trojuholnikov (nezobrazi steny)
o 2sided: steny maju prednu aj zadnu stranu

o GLSL: zapne tienovanie

« GlobalC: pouzije globalnu farbu (textura musi byt vypnutd)

e VSync: zapne vertikdlnu synchronizaciu

31


https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=49981

Obr. 5.1: Uzivatelské rozhranie.

o Phong: zapne tienovanie

« Ambient: zapne okolité svetlo
o Diffuse: zapne difizne svetlo
e Specular: zapne odrazivost

o Axes: zobrazi osi scény

V pravej casti st informéacie o frekvencii vykreslovania scény a tlac¢idlo na
obnovenie polohy kamery (tlacidlo Reset cam).

5.3.2 Praca so scénou

Scénu je mozné nacitat zo suboru Wavefront OBJ (.obj). Toto je mozné pomo-
cou tlacidla Load wedge scene. Po stlaceni sa zobrazi okno s vyberom stboru
scény. V pripade, ak je textura scény obratena, je potreba pre spravne nacitanie
oznacit moznost Texture inverted vedla tlac¢idla nacitania.

Export scény je mozny do siborov Wavefront OBJ a Stanford PLY. Na tieto
ucely sluzia tlacidla Export OBJ a Export PLY. Potom sa uzivatelovi zobrazi
okno s vyberom umiestnenia exportovaného suboru. V pripade exportu do for-
matu Wavefront OBJ sa odkaze exportovand scéna na mtl stibor povodnej scény,
ktory popisuje materidly scény a odkazuje na texturu.

Dal$fm vyznamnym nastrojom je Scene cut. Tvare produkované skenerom si
neorezané, okraje su velmi nepravidelné a st neziadtce. Program ponuka preto
jednoduchy nastroj na orezanie. V kolénkach Abs Max X /Y /Z je zadavana
maximalna absolitna sturadnica scény, v pripade ak je potreba aby scéna bola
asymetricky orezand, su k dispozicii Min X /Y /Z a Max X /Y /Z. Po nastaveni
hodnot sa stlacenim tlac¢idla Cut scene odstrania casti scény mimo uvedeného
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kvadra.
Originalnu scénu (nacitant zo stuboru) je mozné kedykolvek rychlo nacitat
pomocou tlacidla Reaload wedge scene. Jej kopia je udrziavana v pamaéti.

5.3.3 Decimacie

K dispozicii st tri implementované decimacie. Ovladanie je uzivatelovi do-
stupné zo spodnej ¢asti obrazovky. Okrem nastavenia velkosti vystupu z decima-
cie je dolezité pre dobré vysledky spravne nastavit hodnoty parametrov.

Hodnoty parametrov

Pred vykonanim decimécii je vhodné spravne nastavif parametre. Nastavite-
Iné st tri parametre urcujtce vahy jednotlivych zloziek (geometria, texttra a nor-
méaly) a parameter urcujici, kedy sa kvadratickd chybova funkcia QEF povazuje
za zle podmienenti.

Pre decimacné algoritmy vyuzivajice QEF su odporucené parametre v tabu-
Tke (teda pre Face collapse a Vertex clustering deciméciu). Pre Vertex
clustering - original vertices st odportucané koeficienty véicsej hodnoty. Tieto
hodnoty vsak zavisia od konkrétnych poziadavok uzivatela na vystup.

Zlozka Odporicani hodnota
Geometric error 1
Texture error 1-17
Normal error 1-17

Tabulka 5.1: Odportacané hodnoty vahovych koeficientov pre decimécie vyuziva-
juce QEF.

Dovodom velmi nizkych hodndt geometrickej a normalovej zlozky je, Ze nadro-
vina P’ C R*™™ (spolo¢ny priestor geometrie a atribitov) bude viac rovnobeznd
s rovinou P C R? (priestor geometrie) [7]. Pri nastaven{ véh atribtitov na hod-
noty bliziace sa nule je potom matica reprezentujica QEF numericky stabilnejsia
a vydava lepsie vysledky.

Hodnota vlastnosti Ill-conditioned urcuje hodnotu od kedy je QEF povazo-
vana za zle podmienend. Vtedy decimacné algoritmy nevyuziju QEF na minima-
lizaciu chyby. Namiesto toho pouziju priemerné hodnoty spdjanych vrcholov. Ak
by sa algoritmy pokisili o vyuzitie zle podmienenej QEF na minimalizaciu, mohli
by vznikntt v decimovanej scéne chyby. Odportic¢and hodnota je od 10 a viac.

Oprava textar

Pri decimovani siete mozu nastaf chyby textiry na miestach nespojitosti
(v pripade skenov tvari je to napriklad oblast nosa, o¢i, st a ¢ela). Vybranim
moznosti Fix texture after decimation sa po decimacii vykonda oprava chyb
v texture.
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Vypocet normal

Vysledné siete nemusia mat dobre nastavené normaly v niektorych vrcholoch,
¢o moze mat negativne nésledky na tienovanie (zapnuté GLSL). Ak uzivatel
pozaduje opravu normal, je k dispozicii tlacidlo Recompute normals. Normély
sa vypoéitaji v kazdom vrchole na zdklade susednych trojuholnikov (ako stucet
normél a ndsledne normalizovany). Vysledkom je jemné tienovanie.

Face collapse decimacia

Jeden z implementovanych algoritmov je decimécia vyuzivajuca face collapse
operator a rozsirenu metriku QEF. Navyse okrem rozsirenej metriky zachovava
nespojitost atributov vo vrchole. Pre to je potrebna prave wedge scene, ktora re-
prezentuje rdzne hodnoty atribitov vo vrchole pomocou struktiry wegde [13]. Re-
gulacia vysledného poctu trojuholnikov je mozna v kolénke Max faces. Regulacia
je presna na 4 trojuholniky (jedna operdcia moze odstranit az 4 trojuholniky).

Vertex clustering

Dalsia implementovans decimécia vyuziva vertex clustering a metrika je opét
rozsirend QEF. Na rozdiel od predchadzajiceho algoritmu vsak nezachovava nespo-
jitost atributov vo vrchole. Regulécia velkosti vystupu je menej presna. Nastavuje
sa parameter Max octree nodes. Velkost vystupnej siete (pocet trojuholnikov)
je vsak pre kazdu siet individualny. Priblizne 17 000 uzlov stromu octree odpoveda
26 000 trojuholnikom vyslednej siete.

Vertex clustering - original vertices

Poslednéd implementovand deciméacia pouziva vertex clustering, metriku typu
vzdialenost vrchol-stena a navyse vysledna sief je postavena z tych istych vrcholov
ako povodna, tj. modifikuje iba konektivitu. Tato vlastnost moze byt zaujimava,
ak je potrebné nemodifikovat vertex buffer, resp. zoznam vrcholov ako taky.

Zhrnutie

Kapitola previedla citatela od instalacie az po nastavenie parametrov potreb-
nych na dosiahnutie pozadovanych a kvalitnych vysledkov pri decimacii sieti.
Nasledujuca, posledna kapitola prevedie citatela podrobnostami tykajicimi sa
implementacie.
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6. Programatorska dokumentacia

Tato kapitola sa venuje programatorskej dokumentéacii. V tivode je predsta-
veny zakladny projekt, z ktorého vychédza implementacnd cast tejto prace. Dalej
budu predstavené vyuzité kniznice a aj formaty ukladania meshi. Na koniec bude
uvedend dokumentacia k vlastnej implementacii.

6.1 Zakladny projekt

Ako zaklad tejto prace posluzil projekt 086shader poskytnuty RNDr. Josefom
Pelikdnom. Projekt sa vyuziva pri vyucbe. Program vykresluje pomocou kniznice
OpenTK 3D scénu. Grafické rozhranie umoznuje prisposobenie vykreslenia.

7 pohladu tejto prace si dolezité triedy z povodného projektu: trieda Forml,
SceneBrep a StanfordPly. Form1 obsahuje obsluhu udalosti z grafického rozhrania.
Pocas prace bola teda tato trieda upravena tak, aby bolo mozné jednoducho ob-
sluhovat nacitanie, decimaciu a export meshi. Trieda ScneneBrep reprezentuje 3D
scénu. Obsahuje zoznam vrcholov, textur, normal a trojuholnikov, ktoré dokéaze
dodat kniznici OpentTK na vykreslenie. Nakoniec, trieda StanfordPly umoznuje
export scény reprezentovanej instanciou SceneBrep do stiboru vo formate PLY.

6.2 Vyuzité kniznice

Pri implementécii boli vyuzité dve kniznice. Prvou kniznicou je OpenTK [I6].
OpenTK je kniznica umoznujica vyuzitie OpenGL a OpenAL priamo zo C#
kédu. Pévodny projekt ju integruje do uzivatelského rozhrania a slizi na vykre-
slovanie scény.

Dalsou vyuzitou kniZnicou je Math.NET Numerics [I7]. Kniznica obsahuje
specialne funkcie, pravdepodobnostné modely, nahodné ¢isla, interpolaciu, regre-
siu a metody na optimalizacné problémy. Z pohladu tejto prace je dolezita cast li-
nearnej algebry. Implementované chybové kvadriky maji maticova reprezentaciu.
Okrem manipulécie s maticami je aj nevyhnutné minimalizovaf ststavy rovnosti
(minimalizécia kvadrik) a takisto je vyuzita linedrna algebra aj pri oprave chyb
v texture.

6.3 Format pre ukladanie meshi

V implementécii prace su vyuzité dva formaty ukladania 3D scény: Wavefront
OBJ [18, str. 946] (import a export) a Stanford PLY [19] (export).

Wavefront OBJ

Wavefront OBJ [I8| str. 946] je formét na ukladanie 3D scén. Umoznuje ukla-
dat ¢iary, mnohouholniky, krivky a povrchy. Reprezentacia je bud v ASCII (zna-
kovo) alebo bindrne (pripona siboru .MOD). V tejto praci je implementovana
podpora pre textovy format.

Komentare v subore st na riadku zac¢inajucim #, riadky je mozné logicky
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spojit znakom \ na konci riadku a inak st definované nasledujiice klucové slova:
v pre geometricktl polohu, vt pre textirovu stradnicu, vin pre normalovi sturad-
nicu a f pre face. Na jeden riadok sa pise jedno klicové slovo, za nim nasleduja
argumenty oddelené medzerou (napr. v.1.0.—2.0.3.0 je bod (1, —2,3)). Obvykle
su ulozené v sibore trojuholnikové siete. V stibore st najskor popisané vrcholy,
potom volitelne textiry a/alebo normdly a nakoniec trojuholniky. Trojuholnik
(alebo mnohouholnik) sa zapise pomocou prikazu f za ktorym nasleduje zoznam
indexov vrcholov, ktoré ho tvoria. Ak st definované aj textiry a/alebo normaly,
kazdy bod v zozname mnohouholnika sa zapiSe v tvare vrchol/texttra/normala.
Materialy (texttry) si definované v stiibore mtl. Ten sa definuje prikazom mtllib,
za ktorym nasleduje nazov mtl siboru. Sti¢casnd implementacia umoznuje nacita-
nie textiry zo suboru mtl.

Stanford PLY

Stanford PLY [19] format je vyuzity len na export dat. Opéat mé textovi
a binarnu formu. Pre jednoduchost a dobri dokumentaciu je vyuzita textova
(ASCII) forma. Pretoze export do stiboru bol implementovany uz v zakladnom
projekte a dalej nebol upravovany v ramci tejto prace, nebude dalej tento format
rozpisany.

6.4 Prehlad tried

Této sekcia je venovand prehladu implementovanych tried. Vsetok kod, ktory
bol do pévodného projektu pridany (okrem drobnych zmien v niektorych triedach)
je ulozeny v namespace MeshDecimation. Upravené triedy pévodného projektu
maju charakter oprav chyb a pridania funkcii obsluhujuicich uzivatelsky vstup.

Poznamka k implementacii v jazyku C#

Jazyk C# je pomerne znamy ¢len rodiny ,,céckovych* jazykov. Najnovsia ver-
zia jazyka C# vsak moze obsahovat niekolko novych, menej znamych, syntaktic-
kych struktar.

Vlastnosti (preperties) triedy

Jazyk pontika koncept vlastnosti (properties) [20]. Vlastnost je ¢len triedy,
ktory umoznuje ¢itat, zapisovat pripadne vypocitat hodnoty privatnych poli. Jed-
noduchd vlastnost méze vyzerat napriklad ako public int Cislo { get; set;
}. Tento kod teda znamend, ze trieda obsahuje vlastnost Cislo, ktora je verejna
a pretoze get ani set nemaji pred sebou modifikator private, je mozné vlast-
nost citat aj zapisovaf.

Novinkou v C# 6 st vlastnosti len na ¢itanie zapisané pomocou novej syntaxe:

private int cislo;
public int Cislo => cislo;

V pripade, Ze sa pouzije operator =>, neuvadza sa vyraz return ani get. Vo
verzii 7.0 bola umoznena nasledujtca konstrukcia:
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private int cislo;
public int Cislo
{
get => cislo;
set => cislo = value;

Interpolated string

Novinkou od verzie 6 je tzv. ,interpolated string” [21]. Jednd sa o skrateny
zapis formatovaného refazca String.Format (. . .). Po novom je teda mozny zapis
string foo = $"dnes je {DateTime.Today.DayOfWeek}";. Teda pred retazec
sa umiestni symbol $ a do retazca je potom mozné vlozit vyraz alebo volanie
funkcie do zlozenych zatvoriek {}, ktory sa vyhodnoti.

ValueTuple

ValueTuple [22] bol pridany v C# 7.0. Castokrat je potrebné predavat nie-
kolko réznych hodnot naraz. Riesenim je napriklad definovanie novej Struktiry
alebo triedy. To vsak zaberie dalsi (programatorsky) cas a je to pomerne tazko-
padne. ValueType umoznuje jednoduchui syntax na zapis(napr. dvojica ¢isel (int,
int)). Dokonca je mozné si polozky pomenovat: (int cislol, int cislo2).
Pristup k polozkam potom prebicha rovnako, ako by sa jednalo o struktiru:
mojTuple.Iteml, resp. mojTuple.cislol.

Klicové slovo yield

Zaujimavostou moze byt riesenie niektorych pomocnych funkcii v triede Wed-
geScene vyuzivajucich klucové slovo yield [23]. Takato konstrukcia zjednodusuje
kéd (nie je potrebna trieda, ktord by udrziavala stav zoznamu) v pripade, ze je
potrebna implementacia vlastnej kolekcie. Napriklad kod:

public IEnumerable<Vector3> FaceVertices(int face)
{

yield return GetFaceVertex(face, 0);

yield return GetFaceVertex(face, 1);

yield return GetFaceVertex(face, 2);
}

vrati instanciu zoznamu IEnumerable<Vector3> naplnenti troma vrcholmi
trojuholnika ¢. face.

Namespace MeshDecimation

Namespace MeshDecimation obsahuje najpodstatnejsi zdrojovy kdéd prace.
V pripade potreby by sa dal oddelif do kniznice, ktord by sa dala vyuzivat v inych
programoch. Namespace MeshDecimation obsahuje dalSie tri menné priestory
(anglicky namespace): WedgeScene, VertexClustering a FaceCollapse. Triedy
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nachédzajice sa v mennom priestore MeshDecimation: abstraktna trieda Mesh-
Decimation, MinHeap a QEF.

Trieda MeshDecimation

Abstraktna trieda MeshDecimation definuje rozhranie decimacie. Udrzuje ori-
ginal decimovanej scény a jej pracovni képiu. Okrem scén si pamata aj vahové
koeficienty pre geometriu, textiry a normaly.

Trieda MinHeap

Trieda MinHeap je implementécia minimovej haldy prebrana z https://raw.
githubusercontent.com/JetStream96/MinMaxHeap/master/src/MinMaxHeap/
MinHeap.cs. Najpodstatnejsia je moznost dodania vlastného komparatoru. V pra-
ci je halda vyuzitd na ukladanie indexov. Komparator dodany minimovej halde
pristupuje do poli s datami, na zaklade ktorych je porovnanie vykonané.

Trieda QEF

Trieda QEF je implementdciou chybovej metriky popisanej v sekcii 2.3.2] Kon-
krétne je implementovand forma z formule Na reprezentéciu matice A je
vyuzita trieda kniznice Math.NET Matrix<double>, vektory ¢; a b st ulozené
v Vector<double>, konsanta ¢ je v premennej typu double. Okrem toho je ulo-
zena aj diagonala matice a vahové koeficienty.

Funkcie IsI11Conditioned() a ConditionNumber () su dolezité pre decima-
¢né algoritmy. Matica A moze byt zle podmienend, ¢o moze mat za nasledky chyby
v decimovanej meshi. QEF je povazovana za zle podmieneni, ak ConditionNum-
ber () matice A je vicSie ako 10® (vyslo z pozorovania na skenoch tvari).

Vypocet matice A prebieha podla popisu v druhej kapitole. Dolezity poznatok
je, ze kvadrika nie je okamzite po inicializacii pripravena na vypocet chyby, resp.
na minimalizaciu. Pred tym treba este volat funkciu ConstructQEFFromWedge-
QEFs(params QEF[] wedgeQEFs), ktord v pripade, ze sa jedna o vyuzitie rozsi-
renej kvadriky podla [7, odsek ¢. 5], postavi odpovedajiicu maticu s rozmerom
3+km, kde m = 3 (pocet atribiitov) a k je pocet spajanych wedge-i. Ak je funkcii
dodané len jedna kvadrika, postavi sa obycajna QEF s rozmerom 3 + m.

Namespace WedgeScene

Menny priestor WedgeScene obsahuje triedy sltiziace na reprezentéciu a mani-
pulédciu spojenii s scénou umoznujicou zachovanie nespojitosti atribitov. Trieda
reprezentujica tuto scénu sa rovnako vold WedgeScene. Menny priestor obsa-
huje este triedy WedgeSceneTextureFixer, triedu na opravu textury decimovanej
siete, a WedgeSceneTools zoskupujica niekolko uzitoénych nastrojov.

Trieda WedgeScene.WedgeScene

Trieda WedgeScene . WedgeScene reprezentuje 3D scénu. Okrem geometrie ud-
rzuje aj textiry a normaly. Scéna je rozlozend na vrcholy, normaly, textury, wedge-
e a trojuholniky. Trojuholniky st udrziavané v poli typu int [], ¢-ty trojuholnik je
ulozeny na poziciach 3¢ az 3¢+ 2. Vrchol trojuholnika je index v zozname wedge-i.
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Wedge-e st tiez ulozené v poli. Kazda wedge nesie informéciu o vrchole, norméle
a texture. Opét sa jedna o indexy do pola vrcholov, normal a textar. Existuje aj
spatné mapovanie, teda vrchol — wedge-e a wedge — trojuholniky. Tieto mapo-
vania su ulozené v slovniku int — List<int>.

Trieda ma funkciu LoadFromObj(string fileName) umoznujicu nacitanie
a funkciu SaveToObj(string file) na export 3D scény z/do stiboru Wavefront
OBJ. Funkcia ToScene (Scene3D.SceneBrep scene) umoznuje uloZenie scény do
triedy Scene3D.SceneBrep, ktorti povodny projekt 086shader dokéze zobrazit
uzivatelovi.

Trieda WedgeScene.WedgeSceneTextureFixer

Trieda WedgeScene.WedgeSceneTextureFixer implementuje opravu textury
predstavent v Algoritmus prejde vsetky trojuholniky z novej zdecimovanej
scény, zisti, ¢i je potrebna oprava textiur vrcholov daného trojuholnika na zaklade
postupu zo state [Detekcia vrcholov na opravul a pripadne vykona opravu. Vo
funkcii ComputeNewTextures (int face), ktora zabezpecuje opravu konkrétneho
trojuholnika je zaujimavé, ze bola vyuzita schopnost kniznice Math.NET, vyriesit
sustavu AX = B, kde B je matica s vhodnymi rozmermi. To prinieslo vyhodu, ze
rovnica nemusi byt rieSené pre kazdé i zvlast. Matica B rovnosti je zostavena
zo stlpcovych vektorov, kde i-ty stlpec odpovedd pravej strane rovnice pre
i-ty vrchol trojuholnika.

Trieda WedgeScene.WedgeSceneTools

Trieda WedgeScene .WedgeSceneTools zoskupuje niekolké nastroje manipulu-
juce s 3D scénou ulozenou v WedgeScene . WedgeScene. Konkrétne sa jednd o na-
stroj na odstranovanie trojuholnikov, orezdvanie scény a vypocet normal scény.

Uplné odstrénenie trojuholnikov zo scény zabezpecuje funkcia RemoveFaces
(scene, facesToRemove). T4 okrem odstranenia trojuholnikov odstrani aj ne-
pouzivané vrcholy, textiry, norméaly a wedge-e a obnovi zoznamy mapujice vrchol
— wedge-e a wedge — trojuholniky.

Funkcia WedgeSceneCut(...) odstrani vSetky trojuholniky mimo zadanych
hranic. Scénu potom vycisti pomocou vyssie uvedenej funkcie.

Nakoniec, funkcia ComputeNormals (WedgeScene scene) vypocita nové nor-
maly pre scénu. Normdly st normalizované na jednotkovu velkost. Vypocitanim
novych normal sa zabezpeci, ze scéna bude pekne vytienovana pri zobrazeni.

Namespace VertexClusering

Menny priestor VertexClusering zoskupuje decimécie vyuzivajice datovi
struktiru octree. Datova struktira octree je implementovand v triede Adaptive-
Octree. Prototyp a spolo¢né funkcie pre decimacné algoritmy fungujice na octree
DS st v abstraktnej triede VertexClustering. Potomkovia tejto triedy, Vertex-
ClusteringGeometricQEF a VertexClusteringQEF, su konkrétne implementacie
decimacii.
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Trieda VertexClusering.AdaptiveOctree

Trieda VertexClusering.AdaptiveOctree implementuje datova struktiru
octree. Okrem reprezentdcie obsahuje aj funkcie pracujtce s touto DS — funkcie
na stavbu a vkladanie novych poloziek do stromu a lazy decimac¢ny algoritmus.

Pretoze pri niektorych operaciach (ako je napriklad vlozenie vrcholu do uzlu)
je potrebné vykonat Specifické operécie (zavisiace na konkrétnom decimac¢nom al-
goritme), trieda obsahuje niekolko odkazov na met6dy, resp. funkcie, ktoré musi
konkrétna decimécia implementovat a doplnit. Odkazy na funkcie st vyriesené
pomocou tried Action<...> a Func<...>. Ich naplnenie zabezpecuje abstraktna
trieda VertexClustering.VertexClustering, z ktorej si odvodené konkrétne
realizacie decimacnych algoritmov. V pripade potreby je mozné teda implemen-
tovat aj inud realizaciu octree decimacie.

Trieda si uklada len nevyhnutné informéacie o strome, ktoré s potrebné na
stavbu a udrziavanie. Prave vyssie spomenuté funkcie na doplnenie umoznuju kon-
krétnym implementaciam decimacnych algoritmov pridanie vlastnych potrebnych
dat. Kazdy uzol stromu si paméta rodica, potomkov, chybu a priznak urcujuci,
¢i sa jedna o vnutorny vrchol. Cely strom je potom reprezentovany ako zoznamy
(List<...>) uvedenych vlastnosti uzlov, maximum z absolitnej hodnoty koordi-
natov a roh scény (vrchol (—max, —max, —max)). Polohu a velkost jednotlivych
uzlov sa pocita pri prechddzani stromu (pretoze kazdy uzol ~ kocka sa deli na
rovnakych osem potomkov).

Trieda VertexClusering.VertexClusering

Abstraktnd trieda VertexClusering definuje rozhranie decimécii zalozenej
na octree datovej struktire. Ma definované abstraktné funkcie, ktoré vyzaduje
[Trieda VertexClusering. AdaptiveOctree| a je ich potrebné v konkrétnych decima-
ciach spravne implementovat. Okrem funkcii pre octree DS definuje aj niekolko
inych metdd, ktoré si pre tieto decimacéné algoritmy spoloc¢né (napriklad reko-
nstrukcia meshe).

Trieda VertexClusering.VertexClusteringGeometricQEF

Trieda VertexClusteringGeometricQEF je implementaciou decimécie zaloze-
nej na octree DS a je odvodena od abstraktnej triedy VertexClusering. Do oct-
ree priddva vlastnost zoznam vrcholov v uzle (vlastnost NodeVertices). Na QEF
vyuziva kvadriku kvantifikujicu vzdialenost vrchol-plocha. Pre potreby kvadriky
si teda este paméta pre kazdy vrchol aj normalovy vektor trojuholnika, s ktorym
susedi (ak je susednych trojuholnikov viac, pridd sa na vstup dvojica vrchol-
norméla viackrat). Identifikacné ¢isla vrcholov priddavané do octree st indexy do
zoznamu VertexFaces, ktory obsahuje dvojicu index do vrcholov scény a index
do zoznamu normadl trojuholnikov (FaceNormals).

Trieda VertexClusering.VertexClusteringQEF

Trida VertexClusteringQEF implementuje deciméciu zalozeni na octree DS
s metrikou QEF. Pre kazdy uzol octree pridava QEF. Ttto vlastnost reprezentuje
zoznamom NodeQEFs, kde index uzlu stromu odpovedd indexu QEF daného uzlu.
Na vstup sa pridavaji dvojice vrchol-QEF trojuholnika susediaceho s vrcholom,
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niektoré vrcholy su teda v zozname viackrat. Asociacia vrchol-QEF je zabezpe-
¢end zoznamami VertexIDs a VertexQEFs, kde hodnota v VertexIDs odpoveda
indexu do zoznamu vrcholov scény.

Trieda FaceCollapse.FaceCollapseDecimation

Trieda FaceCollapseDecimation implementuje deciméciu pomocou face col-
lapse operatoru. Na meranie chyby vyuziva rozsireni metriku QEF. Umoznuje
lepsie zachovavat nespojitost atributov — vrchol je rozdeleny do wedge-i a pre
kazdua su zvlast vypocitavané atribity.

Radenie trojuholnikov zabezpecuje minimova halda Queue, ktora obsahuje
indexy trojuholnikov. Halda dostava pri svojej inicializacii vlastny komparator,
ktory zoradi indexy i a j podla hodnoty QEF odpovedajucich trojuholnikov. Hod-
noty QEF pre trojuholniky st ulozené vo FaceErrors. Pretoze je vyuzity lazy
greedy radiaci algoritmus, je potrebné si paméatat trojuholniky, ktoré boli v su-
sedstve pozmenenych trojuholnikov. Na tento 1ucel slizi zoznam DirtyFaces. Na
pamaétanie si QEF pre jednotlivé wedge-e slizi zoznam WedgeQEFs. Index wedge-e
v scéne odpoveda indexu QEF v tomto zozname. Pretoze sa trojuholniky neods-
tranuju priamo zo scény okamzite, udrzuje sa aj zoznam odstranenych trojuhol-
nikov, ktory je po decimacii dodany nastroju na odstranovanie trojuholnikov zo
siete.

Zhrnutie

Posledné kapitola predstavila zakladny projekt, z ktorého bola implementacna
cast prace dalej stavand a uvedené boli aj vyuzité kniznice. Spomenuté boli dva
formaty ukladania 3D scény — format Wavefront OBJ a Stanford PLY. Pretoze
sa jazyk prace C# neustale vyvija a rozsiruje o zaujimavé syntaktické struktury,
niekolké z nich boli spomenuté. Zvysok kapitoly bol venovany prehladu mennych
priestorov a tried programu.
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Zaver

Technoldgie sa dnes vyvijaju milovymi krokmi. Tento pokrok sa nevyhol ani
3D skenerom, kde najnovsie modely dokédzu zaznamenat aj ten najjemnejsi de-
tail. Schopnost 3D skenerov detailne zaznamenavat realne objekty vsak prekracuje
schopnosti hardvéru zobrazovat a spracovavat takéto scény. Tu na rad prichadzaja
techniky z discipliny level of detail (LOD).

Cielom préace bolo implementovat a porovnat niekolko decimac¢nych algorit-
mov trojuholnikovych sieti. Déraz bol kladeny na zachovanie geometrie sieti a ich
atribtitov (norméalovych vektorov a najma textir). V implementacnej ¢asti prace
boli vyskusané tri decimacie. Ako najlepsia sa ukéazala byt decimacia s vyuzitim
operatora face collapse, metrikou QEF a datovou struktirou wedge. Najlepsie
dokéazala zachovat geometriu a aj jej vizualny vystup bol kvalitny. Druhy pri-
stup, vertex clustering operator s rozsirenou kvadrikou QEF dokéazal tiez velmi
kvalitne redukovat pocet vrcholov. Posledny pristup, vertex clustering zachova-
vajuci povodné vrcholy dosiahol mierne horsie vysledky v porovnani s ostatnymi
deciméaciami, avsak tiez dosiahol uspokojivé vysledky pri pomerne kratkom behu
decimécie (typicky okolo 5 sekind pre decimaciu skenu tvare z priblizne 400 000
na 26 000 trojuholnikov).

V dalsej casti prace bol problém decimécie trojuholnikovych sieti blizsie popi-
sany. Praca sa venuje algoritmickému pristupu k problému, riesi vonkajsiu opti-
malizaciu (radenie operdcii) a vntitornii optimalizaciu (aké operacie pouzit). Dalej
boli popisané chybové metriky, ktoré pomahaja pri optimalizacii. Nakoniec boli
tieto poznatky spojené do implementovanych decimacii.

Vysledkom je teda prehlad o niekolkych pristupoch k decimaciam a ich sa-
motnda implementéacia. K dispozicii je uceleny néstroj s uzivatelskym rozhranim,
ktory dokaze nacitat a zobrazit 3D scénu, zdecimovat ju vybranym algoritmom
a podla zadanych parametrov a nakoniec exportovat vysledok. Vdaka oddeleniu
kédu do jedného menného priestoru je v pripade potreby mozné jednoducho zdro-
jovy kéd vyclenif do samostatnej kniznice na pouzitie v inom softvéri. Prikladom
moze byt Morphome3cs vyvijany Laboratoriom 3D zobrazovacich a analytickych
metdéd ma PTF UK so Skupinou pocitacovej grafiky UK.

Implementované decimacné algoritmy boli testované na vacésom pocte skenov
tvari, avsak z dovodu ochrany osobnych tdajov nie su tieto data ani vysledky
stucastou prace.
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A. Prilohy

A.1 Priloha¢. 1

Priloha ¢. 1 obsahuje tento dokument, instala¢ny program MeshDecimation a
zdrojové stubory. Z dovodu ochrany osobnych tidajov nie st prilozené Ziadne skeny
tvari. V pripade zaujmu su tieto data k dispozicii na vyziadanie u RNDr. Josefa
Pelikdna (mail: pepca@cgg.mff.cuni.cz).

Struktira:

« /doc: dokument prace,
« /bin: instaldcia programu MeshDecimation,

o /src: zdrojové stbory.
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