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Abstract

Progressive hull of triangular meshes

Mesh deformation algorithms often use coarse hulls for a redution of the compu-
tation complexity, general optimisation and problem simplification. This thesis
investigates possibilities of coarse mesh hull creation. It gives a survey of existing
approaches and, in detail, it describes ”Progressive Hull” algorithm which can
provide outer coarse hulls while preserving shape details of the original mesh.
A few optimisation techniques and quality enhancements of this algorithm are
proposed. The implementation part of this thesis deals with various specifics of
this algorithm, implementation-level optimisations, compatibility with the used
libraries and with the integration of the produced implementation into the mesh
deformation method by P. Kellnhofer. The impact on the stability of this defor-
mation method and on the quality of its results is evaluated.



Obsah

Obsah
1_Uvod

2 Hrube sité a obalky téles|

2.1 Globalui pfistup|. . . . . ... ..
2.2 Lokalni pristup| . . .. ... ...
2.3 Pristup ze strany decimace] . . . .

(3

Progressive Hulls|

B.1 Motivacd . . . . . ... ... ...

3.3 Algoritmus|. . . . ... ... ...

[3.4  Formulace alohy linearniho programovani|. . . . . .. ... .. ..

Vylepseni algoritmu

4.1  Vypocet priorit| . . . . . ... ..
4.2 Rychlost algoritmul . . . . . . ..
4.3 Stabilita algoritmul . . . ... ..
4.4 Kvalita generovanych trojuhelnikul
4.5 Sebeprotindnisitd . . . . . .. ..

[6 Knihovny pouziteé pro implementaci
5.2 Ipsolvel . . . ..o

(6 Implementace)

6.1 Zpusob implementace]. . . . . . .

6.2 DempApp - demonstracni aplikace]

6.3 Implementace samotneho filtrul .

a SolveLP()| . ... ... ...

6.3.1 InitMesh()[. . . . ... ..
6.3.2 BuildMesh()|. . . . . . ..
6.3.3 PrioritizeEdges() . . . . .
6.3.4 Decimate() a Substitute()|
6.3.5 ComputeDecimationPoint()
6.3.6 EnlargeMesh() . . .. ..
6.3.7 DoneMesh() a ClearMesh()|

[6.4 Zaclenéni filtru do tridy MeshSurtace] . . . . . . . . ... ... ..

g

Testy a dosazene vysledkyi

[7.2 Vliv parametru na rychlost decimace| . . . . . . . ... ... ...

[7.3 Vizualni porovnani . . . ... ..

[7.4 Vysledky po zaclenéni filtru do t¥idy MeshSurface] . . . . . . . . .

8 Zavérl

DWW

O © 0o I

12

12
13
15
15

17
17
18

19
19
19
19
20
20
21
21
23
23
23
24

25
25
27
28
28

29

32



Seznam obrazkt

Seznam obrazku

2.1 Priklady obalek. Zelena obalka ma vice hran, ale lépe vystihuje
| tvar ptivodniho télesa. Cervené obalka mé mélo hran, ale jeji tvar

| 11z puvodnimu télesu odpovida jen vzdalene.| . . . . . . . . . . .. 2
2.2 (a) Obalka pomoci pruniku bublin. (b) Problém této metody.,. . . 4
2.3 (a) Obalka pomoci tecen bublin. (b) Vyfeseni problému [2.2a] (c) |

[ Problém této metody.|. . . . . . . .. ... 4

2.4 Metoda alpha shapes (a) Tvorba obalky z mnoziny bodu (b) a (c)
| Situace u problémii [2.2b] a [2.3c, Cervena obélka je pomoci priise-
| ciku kouli, zelena pomoci pomoci jejich tecnych ploch.. . . . . . . )

2.5 Obalka pomoci decimace. (a) Modra zdecimovana sit je zvétSena na |
| zelenou. V nekonvexni ¢asti dochazi diky zvétseni k chybé, puvodni |

| sit je vné obalky. (b) Lepsi pfistup pomoci normal.| . . . . . . .. 7
3.1 Priklad decimace. Pfevzatoz [19] . . . . . . . ... ... ... .. 7
[3.2  Decimace jedné hrany| . . . . ... ... ... ... ... .. 8

13.3  Elementarni decimace hrany. (a) Dvojrozmeérny nacrt (b) Trojroz- |

[ meérna vizualizacel . . . . . ... ... 9
4.1 Kulicka po decimaci z 480 na 250 trojthelnikii. (a) Spatné poci-

| tani priorit. Algoritmus stfedni ¢ast kulicky ignoruje. (b) Spravné

| pocitani priorit. Cela kulicka je decimovana rovnomeérne.| . . . . . 13
4.2 Vznik jehel. (a) Nacrt jejich vzniku (b) Ukazka v praxi (c) Zhorseni

| problému pfi hlubsi decimaci (d) Stejna decimace po aplikovani

[ pravidla pro eliminaci ,jehel™| . . . . . . .. ... 14
4.3 Vysledky pravidla pro eliminaci uzkych trojihelnikua. (a) Pred za- |
| vedenim pravidla (b) Po jeho zavedenil . . . .. .. .. ... ... 15
4.4 Moznost sebeprotnuti (a) Bez omezeni (b) S omezenim parametru |
| MeshRoughness| . . . . . . . . . . . .. ... 16
6.1 Logo VTK. Prevzatoz [8]] . . . . . . ... .. ... ........ 17
[5.2  Pipeline systému VTK. Prevzato a upraveno z [1.|. . . . . . . .. 18
[6.1 Orientace trojuhelniku podle poradi jejich vrchold. (a) Chybna ori- |
| entace (b) Spravna orientace| . . . . . . ... ... 21
[6.2 Nahrazeni hrany a rekonstrukce okoli po decimaci . . . . . . . .. 22

6.3 Zaclenéni mého filtru. (a) Puvodni zptsob vytvareni hrubé sité |
| (prevzato z [10]) (b) Pouziti vtkProgressiveHulll . . . . . . . . .. 24
[7.1 Casy operaci decimace vzhledem k trovni decimace pro modely |
| (a) Stanfordsky kralicek (b) Sval krejcovsky - Sartorius (c) Panev |
[ - Pelvigl. . . . . 26
[7.2  VIiv parametru na cas decimace| . . . . . . . ... .. ... ... 27

[A.1 Béh programu| . . . . . . . ... o 32

11



Seznam obrazkt

IB.1 Vysledky algoritmu pro riizné trovné decimace. Ciselny tidaj udava |
| pocet vrcholu obalky| . . . . . . ... ... ... 000 33

[B.2  Vysledky algoritmu pro ruzné urovne parametru MeshRoughness.
Ciselny tdaj udava nastaveni tohoto parametru a pocet vrcholi
obalky. Cilova decimace byla pro vSechny testy 80%-ni, kvuli vel- |
kému omezeni v pripadé (a) vsak pozadovana decimace nebyla |
MOZNA) . . . .« o o e e e e e 33

[B.3  Vysledky algoritmu pro ruzné urovneé parametru MeshRoughness

| pro zabranéni sebeprotinni. Ciselny tidaj udéva nastaveni tohoto

| parametru.|. . . . ... Lo 35
[B.4  Vysledky deformace pomoci filtru vtkMEDPolyDataDeformationPK

| pro Stehenni kost (Femur). (a) Pomoci puvodni hrubé sité (b) Po-

[ mocimého decimacniho filtyul . . . . . ... ..o 36
[B.5  Vysledky detormace pomoci filtru vtkMEDPolyDataDeformationPK

| pro Sval krejcovsky (Sartorius). (a) Pomoci ptvodni hrubé sité (b)

[ Pomoci meho decimacniho filtral . . . . . . . ..o 37

11



Seznam obrazkt

Upresnéni pojmu a zkratek
Pro porozuméni nasledujicimu textu je zapotiebi definovat nékolik pojmi:

Primitivum - element triangulované sité - vrchol, hrana ¢i trojihelnik
Decimacni vrchol - vrchol, kterym je nahrazena decimovana hrana
Decimacéni filtr - mnou naprogramovany VTK modul pro vytvareni hrubych
siti

Deformacéni filtr - programové vybaveni pro deformaci triangulovanych siti vy-
vinuté Petrem Kellnhoferem jako soucast jeho bakalafské préace [10]

STL - Standard Template Library - soubor zékladnich datovych struktur jazyka
C++

VTK - Visualisation toolkit, knihovna pro operace s daty a jejich vizualizaci
Wrapper - Tiida napsana v pozadovaném jazyce, kterd zpristupnuje metody
knihovny napsané v jiném jazyce

DDR2 - Double Data Rate 2 - Druha verze dvojitého zpiisobu ptistupu do pa-
méti (zapis a ¢teni na nabézné i sestupné hrané fidiciho signélu)

Dual Channel - Paralelni usporadani 2 pamétovych modult pro zvySeni sitky
pasma pro pristup do operac¢ni paméti

x64 - 64bitova architektura operacniho systému

v



1 Uvod

1 Uvod

Pti vizualizaci trojrozmérnych dat je c¢asto nutné operovat s velmi objemnymi
daty. Pti téchto operacich se ¢asto pouzivaji metody pro zjednoduseni siti, kdy je
pozadovana a ¢asové naroc¢na operace aplikovana pouze na tuto jednodussi ridici
sit a jeji data jsou poté pfenesena na puvodni téleso. Takovéto zjednodusené
sité lze vytvaret pomoci decimace ptivodnich dat, tedy snizenim poc¢tu primitiv
(trojuhelnikt, hran ¢ vrcholt) ptvodni sité. Téchto metod existuje celd fada,
jejich aplikace vsak neni vzdy vhodna.

Jednou z téchto aplikaci je deformace télesa podle zmény zadané kostry. Za-
dan4 kostra deformuje zjednodusenou idici sit a data této sité jsou poté pienesena
na puvodni téleso. Tento postup vSak vyzaduje kvalitni Fidici sit spliujici urcité
parametry, kterych nelze béznymi algoritmy ve vyznamném poctu ptripadi dosah-
nout. Takovym parametrem je napiiklad pozadavek obéalky, kdy fidici sit musi
zcela obalovat fizenou jemnou sit. BéZné decimadni algoritmy tuto podminku
casto nespliuji.

Tato prace se zabyva vytvafenim obdlek zadaného triangulovaného télesa,
které zachovavaji detaily, zejména metodou Progressive Hulls - metodou vytva-
feni obalek iteracnim zptisobem z ptivodnich obalovanych dat. Diiraz je kladen na
kvalitu obalek, zachovani tvaru ptivodniho télesa a na optimalizaci vypoctu. Tyto
obalky mohou mit mnoha vyuziti - zjednodusovani detailnich modelti a jejich ofez
siluetou pro vykreslovani zjednoduseného modelu s vizualnimi parametry jemné
sité [19], pro rychlou detekei kolizi a vypocet pruseciki télesa a piimky (napiiklad
v raytracingu) [I5] a samoziejmé pro pouziti jako Fidici sité.

Prace by méla byt mimo jiné feSenim problémi, na které narazil P. Kellnho-
fer béhem své prace [10] na deformacich triangulovanych téles. Jeho prace po-
strada dobry algoritmus pro vytvareni tzv. hrubych siti, které vyuziva pro fizeni
svych deformaci. Vyuziva decimac¢niho algoritmu pro vytvareni zjednodusenych
siti, které jsou nasledné upraveny na obalky. Tato metoda neni vzdy spolehliva,
decimaci totiz muze dojit ke ztraté dulezitych dat (dojde napiiklad ke kolapsu
¢asti sité do jediného bodu) a takto vytvorend obalka poté nezarucuje, ze bude
celd jemnd sit uvnitf sité Fidici. P¥i vyuziti metody Progressive Hulls, ktera tento
problém fesi, se predpoklada zlepseni vysledkt jeho algoritmi.

V kapitole |2 se zabyvam teorii obalek a hrubych siti, jejich pouzitim, navrhy
algoritmii pro jejich ziskani a jejich vyhodami a nevyhodami a hleddm névrh
algoritmu, ktery bude vyhody vyuzivat a nevyhody pokud mozno eliminovat.
Kapitola (3| se zabyva algoritmem Progressive Hulls pro vypocet obalek se zacho-
vanim detaild a detaily z hlediska jeho myslenky a postupu pfi decimaci site.
Uskalimi tohoto algoritmu a jejich vylepsenim na zakladé pozorovani vysledki se
zabyvam v kapitole [4]a dale jeho teoretickou optimalizaci tak, aby bylo co nejlépe
splnéno zadani prace.

Ve druhé c¢asti prace se v kapitole [5| zabyvam vyuzivanymi knihovnami; im-
plementac¢nimi detaily, datovymi strukturami a jednotlivymi metodami modulu
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v kapitole [6] a pfedkladam dosazené vysledky, jak z pohledu moji préace tak z
pohledu jejiho zaclenéni do prace P. Kellnhofera (kapitola . V zavéru prace
naznacuji dalsi mozné upravy algoritmu pro lepsi vysledky pfi jeho pouziti pro
vytvareni hrubych fidicich siti.

2 Hrubé sité a obalky téles

Tato prace je predevSim urcena pro generovani tzv. hrubé sité [I1], proto se
podivame, co tento pojem znamena. Hrubé sité jsou zjednodusené trojihelnikové
sité pouzité pro vypodcet asové a pamétové narocnych operaci a jejich vysledky
jsou poté ze pouziti deformacnich podminek z ptvodni detailni sité na tuto sit
aplikovany. Tim je zachovana stabilita vypoctu za vyznamného urychleni celého
algoritmu. Takovato zjednodusené sit vSak musi mit nékolik vlastnosti:

Musi byt slozena z méné trojuhelniki, nez sit ptivodni

Musi byt ve vsech bodech vné sité ptvodni, tedy musi byt obalkou ptvod-
niho télesa

Meéla by zachovavat piivodni tvar puvodniho télesa

Jeji trojuhelniky by se nemély navzajem protinat

Meéla by byt hladka a spojita

Tyto vlastnosti jsou dilezité pro zachovani stability barycentrickych soufadnic
[12] pfi vypoctu deformace ptvodni sité. Na obrazku jsou zobrazeny priklady
obélek (ve dvojrozmérném prostoru pro lepsi predstavu). Takovéto zjednodusené
sité lze vytvaret ne€kolika zptsoby, které lze rozdélit do skupin z pohledu vlast-
nosti, ze které chceme vychazet.

Obrazek 2.1: Priklady obélek. Zelena obalka méa vice hran, ale lépe vystihuje
tvar piivodniho télesa. Cervena obalka ma malo hran, ale jeji tvar jiz pfivodnimu
télesu odpovida jen vzdalené.



2 Hrubé sité a obalky téles

2.1 Globalni pristup

Chceme-li vychazet z vlastnosti obalovani ptivodniho télesa, mtizeme napriklad
pouzit globalni pristup. Nejjednodussi obalkou télesa je ohranicugici kvddr (an-
glicky Bounding Boz). Takovy kvadr lze nalézt velmi jednoduse hledanim glo-
balnich maximalnich a minimalnich vzdalenosti vrcholi ptivodniho télesa od po-
c¢atku souradnic ve vSech trech osach. Takova obalka vsak nezachovava ptvodni
tvar télesa.

Mohli bychom pouzit néktery z algoritmti déleni prostoru, jako naptiklad
Octree [20], tedy rozdélit obalku na 4 mensi kvadry a eliminovat ty, ve kterych
nejsou zadna primitiva ptvodni sité. Rekurzivné bychom mohli ziskat jakousi
,kostrbatou“ obalku. VylepsSeni této obalky by poté spocivalo v prizptisobeni
koncovych kvadri obalky ¢astem sité, které jednotlivé kvadry obsahuji (pfibli-
zovat vrcholy obélky z vnéjsku blize k télesu). Takovou zménou uz by pak ale
nebylo zaruceno, ze bude ve vSech ¢astech vné ptivodniho télesa. Tomu bychom
mohli zabranit hledanim prisecikt télesa a obalky, coz je vsak velmi vypocetné
narocné a proto se mu budeme chtit vyhnout.

Podobnym pristupem by mohl byt opacny pristup, tedy vytvorit ohranicujici
kvadr pro kazdé primitivum prostoru a tyto kvadry spojovat spojovat pomoci
stromové struktury. Tohoto postupu vyuziva algoritmus Automatic Bounding Box
Tree [0], pivodné navrzen pro aplikaci v raytracingu. I timto pfistupem vsak do-
jdeme ke stejnému zavéru jako vyse. I kdyz tedy témito postupy lze vytvorit
obalku télesa, neziskame hladké obalky ¢i obalky vyrazné zachovavajici tvar teé-
lesa.

Hladkou globélné tvorenou obélkou je konvezni obdlka ( Convex hull). Takovou
obélku bychom si mohli pfedstavit jako vyfouknuty poutovy balének, ve kterém
je umisténo pivodni téleso. Nejpouzivanéjsi algoritmy pro tvorbu téchto obalek
pro trojrozmérny prostor jsou dobfe, jednoduse a s ukdzkami vysvétleny v [14].
Tyto obalky ale v konkavnich ¢astech piivodni sité nezachovavaji tvar a tim se
vzdalenost zjednodusené sité od ptvodni v rtiznych mistech télesa méni. To také
neni to, co hledame, nase obalka by méla byt od piivodniho télesa pokud mozno
vzdalena vSude stejné.

Globalni metody tedy nebudou to, co potiebujeme, jelikoz nezachovavaji tvar
puvodni site.

2.2 Lokalni pristup

Pokud vychazime z pozadavku dosdhnuti podobnosti ptivodni sité a obalky, jed-
nim z navrhi je lokalni feSeni, s vyuzitim tzv. ,bublinové“ metody neboli metody
sjednocenych kouli (Union of balls) [4]. Tato metoda je ptuvodné myslena pro re-
konstrukci povrchovych siti nad zadanou mnozinou bodt, coz nepotiebujeme,
jelikoz jiz méme povrchovou sit zadanou, podivame se ale, zda bychom ji nemohli
vyuzit.
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(a) (b)
Obréazek 2.2: (a) Obélka pomoci prinikt bublin. (b) Problém této metody.

Do kazdého vrcholu pivodni sité by bylo mozné umistit myslenou kouli.
Abychom docilili vnéjsi obalky, jeji vrcholy by byly v primicich téchto kouli (ob-
razek . Jiz zde je vSak problém s nalezenim priniku kouli vné télesaﬂ tomu
jsme se chtéli vyhnout uz v kapitole Pocet vrcholi obélky by byl sice stejny
jako pocet trojuhelniki ptivodni sité EL ale obalka by byla velmi pravidelna, i kdyz
jeji vzdalenost od ptivodni sité by také byla v riznych mistech rozlicna. Problém
této metody je, ze selhava v situacich, kde je tthel mezi ptivodnimi trojihelniky
velmi ostry (obrazek . Obrazky jsou kresleny pro dvojrozmérné pripady pro
lepsi predstavu.

(a) (b) ()

Obrazek 2.3: (a) Obalka pomoci te¢en bublin. (b) VyfeSeni problému m (c)
Problém této metody.

Tento problém by se dal vyfesit tim, ze by nové trojuhelniky byly definovany
pomoci tecen - novy trojuhelnik by byl umistén na plose, ktera je te¢nou plochou
ti1 sousednich kouli (obrazek . Tento zptisob Tesi problém s ostrym vnéjsSim
uhlem ([2.3b]), generuje sité pravidelnéji vzdalené od sité puvodni, ale selhava na
ostrych vnit¥nich thlech . Opét také ale nastava hledani vnéjsich tecnych
bodt. Kazdé tii koule maji v idedlnim pripadé dvojici trojic tecnych bodi. Po-

I'Kazda trojice kouli generuje dva priniky
?Kazdé 3 vrcholy generuji jeden vnéjsi priisecik stejné jako generuji jeden trojuhelnik sité.
Pokud priisecik neexistuje, algoritmus by tvofil v obéalce diry
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kud koule nemaji vzajemné priniky, mize byt tecnych ploch vice, nebo naopak
nemusi viibec existovat. Velikost kouli by tedy musela byt alespon takova, aby k
tomuto problému nedochéazelo. Bublinova metoda tedy pravdépodobné spolehlivé
fungovat nebude a navic je u ni velmi obtizné regulovat potfebné zjednoduseni
sité.

Dalsi metodou hledani obalek souvisejici s metodou sjednocengch kouli je me-
toda alfa tvard (alpha shapes) [5]. Tato metoda je podobné predchozi metodé,
pouzivéa také kouli pro hledani triangulovaného povrchu, ale koule jsou umistovany
tak, aby na jejich povrchu byly 3 vrcholy ptivodni sité (2 vrcholy v dvojrozmér-
ném piipadé). Z téchto kouli vybereme pouze ty koule, které ve svém objemu
nemayji jiné vrcholy (vizte obrazek . Tato metoda ma oproti bublinové me-
todé vyhodu snadnéjsi regulace poc¢tu vyslednych trojihelniki pro velmi ¢lenité
okoli sité. Na obrazku jsou dvé velikosti umistovanych kouli a vidime, Ze
u zelené obalky dochézi k zjednodusSeni sit€. Na konvexnich castech sité si ale
se zjednodusenim priliS nepomtzeme. Dalsim problémem je, ze obalka vyuziva
puvodni body télesa, neni tedy vzdy vnéjsi.

(b) (c)

Obrazek 2.4: Metoda alpha shapes (a) Tvorba obalky z mnoziny bodi (b) a (c)
Situace u problému a. Cervena obélka je pomoci priisecikti kouli, zelend
pomoci pomoci jejich tecnych ploch.

Miizeme se pokusit aplikovat zptisob tvorby obalky z bublinové metody pomoci
priiseciklt nebo teénych ploch kouli. Na obrézcich a vidime, Ze problémy
bublinové metody nenastavaji. Problém pouziti prisecikti je vSak zjevny, jeden
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prusecik je vzdy v ptivodnim vrcholu a druhy miize byt vné, nebo uvnitt télesa.
To bychom museli opét rozhodnout, coz je ¢asové naro¢né a chceme se tomu
vyhnout. Pristup pomoci tecen méa stejny problém s jejich nejednoznacnosti jako
u bublinové metody. Dale mé metoda tyto nevyhody:

e Opét nevelké snizeni poctu vrcholt obalky, zvlasté na konvexnich c¢astech
sité

e Piilis malé koule mohou zpusobit, ze bude sif roztrzena na vice komponent
(jak naznacuje i ¢lanek [5]) a prilis velké koule by zpisobily nedostatecné
zachovani detailti. U siti s velmi riznymi velikostmi trojihelnikt tak tato
metoda selhavé

e Vypocetni slozitost. Jen nalezeni vSech odpovidajicich kouli je dle [5] slozi-
tosti O(n?) + O(nlogn), v nejhorsim piipadé 0(n?) + 0(n*logn?). Nasledo-
valo by hledani sousednich kouli a vypocet te¢en/pruniki a jejich umisténi
vzhledem k pivodnimu télesu.

Lokalni pristup je tedy lepsi nez globalni co se tyce vysledki a ma vyhodu v
podobnosti ptivodni sité a jeji obalky, ale redukce poc¢tu vrcholt neni prilis velka
a algoritmy jsou vypocetné slozité.

2.3 Pristup ze strany decimace

Lze také premyslet ze tfetiho pohledu - ze strany snizeni poctu vrchold, tedy
decimaci. Existuji decimaé¢ni algoritmy (napfiklad decimace s vyuZitim kvadra-
tické metriky [9]), které funguji na principu nahrazovéani trojihelnikti nebo hran
vrcholy podle ur¢ité metriky. Dostate¢nym zvétSenim (scale) takto decimované
sité ziskdme v urcitych pripadech obalku.

Tato metoda ovSsem opét selhava v mnoha pripadech, napiiklad situace, kde
je sit nekonvexni (obrézek [2.5a). Tento postup se vSak zda byt dobry, je pouze
nutné jej upravit. Jednou z moznosti (pouzitou v [10]) je pouzit normély vrchola
a vSechny vrcholy posunout ve sméru téchto normal o konstantni vzdélenost (ob-
razek [2.5b). Toto FeSeni mé vSak dvé nevyhody:

e Sebeprotinani (na obrazku je tento problém naznacen v levé ¢asti). To
1ze odstranit druhou decimaci sité po posunu vrchold (opét vizte [10]).

e Velka zavislost na decimac¢nim algoritmu. To je nejvétsim problémem této
metody. Vétsina decimacnich algoritmt nema moznost pracovat s parame-
try decimaci jednotlivych primitiv, proto mohou vznikat nepiijemné arte-
fakty, které zptsobuji nestabilitu jakékoliv dalsi aplikace zdecimované sité
pro dalsi vypocty.

3Velikost kouli musi byt konstantni, jinak tato metoda ztraci smysl.
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(a)

Obrazek 2.5: Obalka pomoci decimace. (a) Modra zdecimovana sif je zvétsena
na zelenou. V nekonvexni ¢asti dochézi diky zvétSeni k chybé, ptivodni sit je vné
obalky. (b) Lepsi pfistup pomoci normal.

Lepsim fesenim je pouziti algoritmu, ktery bude kombinovat decimaci a lokalni
posun od pivodni sité najednou a provazané. Jednim takovym je algoritmus s
nazvem Progressive Hulls, je naznacen v ¢lanku Silhouette clipping [19] a jeho
aplikaci se tato prace zabyva.

3 Progressive Hulls

3.1 Motivace

Progressive Hull je typ obalky, ktera je vytvarena z puvodni sité s ohledem na
jeji tvar. Priklad aplikace této metody je na obrazku [3.1] Je vidét, Ze je obalka
se snizujicim se poctem trojihelnikl stale vétsi a zachovava tvar.

(d);oo A (e) 100 A (f) 38 A

(a) 69674 A (b) 2000 A

Obrazek 3.1: Priklad decimace. Pievzato z [19]

Myslenka tohoto algoritmu popsaného v ¢lanku [19] je jednoduché - nahra-
zovat hrany puvodni sité pouhymi vrcholy tak, aby ptvodni téleso lezelo vzdy
v objemu nového télesa, tedy pokud je povrch decimovan, ztistane bud stejny,
nebo se lokalné posune smérem ven. Decimace celé sité je potom sekvenci téchto
nahrazeni (ptiklad jednoho nahrazeni je zobrazen na obrazku |3.2)).
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Obrazek 3.2: Decimace jedné hrany.

M.,

—

3.2 Elementarni decimace

Zvyraznénda hrana e (na obrazku v okoli Fj,; (okoli hrany pfed decimaci) je
nahrazena vrcholem V' v okoli F; (po decimaci). Dle ptivodniho ¢lanku se musi
vrchol V' nachéazet v priniku poloprostorti, které jsou nad plochami definovanymi
vSemi trojuhelniky f v okoli F;,; . Smér ,nad“ je definovan, jelikoz diky orien-
tovanosti sitéz_f] lze dopocitat norméaly trojihelniktt a hledané poloprostory poté
budou v jejich sméru, nebo ve sméru opa¢ném (zalezi na orientaci trojihelniki).
Prinik miize byt prazdny, v tom pripadé neni decimace pro tuto hranu povolena.
Diky tomuto zptisobu decimace je tedy zaruceno, ze objem sité M; bude vétsi,
nez objem sité M;,; nebo stejny (v pfipadé, Ze je celé okoli Fj,; v roviné).

Poloha vrcholu V' je dopocitana pomoci linedrniho programovani. Omezuji-
cimi podminkami jsou rovnice vyse uvedenych poloprostori a cilovou funkci je
minimalizace zvétseni objemu decimované sité. Toto navyseni lze pocitat jako
zménu lokalniho objemu, kterou lze definovat jako rozdil objemovych piispévki]]
jednotlivych trojihelnikt f v okolich F; a Fjyq, tedy V(F;) — V(Fii1).

Na obrazku vidime nacrt takové decimace pro dvojrozmérny pripad.
Mame decimovanou hranu e a hledame vrchol V' ktery ji miize nahradit. Sousedni
hrany hrany e urcuji vnéjsi poloprostory a jejich prinik (zelené) uréuje prostor,
kde lze hledat polohu vrcholu V. Jelikoz minimalizujeme objem, bude jeho po-
loha préavé v bodu pruniku pfimek, na kterych hrany lezi. Obrazek ukazuje
vizualizaci takové elementarni decimace v trojrozmérném prostoru. Ptivodni okoli
F;11 je zobrazeno modfe (uvnitf) a nové okoli F; zelené.

Jednotlivé hrany sité vstupuji do prioritni fronty podle vhodné metriky (¢lanek
[19] navrhuje pouzit narist objemu) a postupné zpracovavany - decimovany.

4Qrientovanosti rozumime poiadi vrcholt jednotlivich trojuhelniki, levotoéivé & pravoto-
¢ivé. Aby sit byla orientovand, musi vSechny jeji trojuhelniky mit toto poradi stejné

5Kazdy trojuhelnik sité se podili na celkovém objemu télesa. Zména trojthelniku se projevi
na jeho prispévku k celkovému objemu
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(a) (b)

Obrazek 3.3: Elementarni decimace hrany. (a) Dvojrozmérny nacrt (b) Trojroz-
mérné vizualizace

3.3 Algoritmus

P1i decimaci celé sité je nutné brat v ivahu vétsi mnozstvi operaci, které ptivodni
¢lanek nutné nepopisuje. Algoritmus popsany v ¢lanku [19] lze tedy detailnéji
popsat takto:

e Priprava

1. Vyhledat vztahyﬂ mezi primitivy
2. Pro kazdy trojuhelnik spocitat jeho prirtistek k objemu a jeho norméalu
3. Pro kazdou hranu ptvodni sité:

I Najit okolni trojihelniky (nalezeni Fj )

IT Pro vsechny trojuhelniky f z okoli Fj,; vyhledat poloprostory
ve smérech jejich normal a jejich rovnice pouzit jako podminky
linedrniho programovani

IIT Sestavit cilovou funkei tlohy linedrniho programovani - minimali-
zace zmény lokalniho objemu

IV Vyftesit tlohu linearniho programovani. Méa-li iloha feseni, zaradit
hranu do prioritni fronty s prioritou odpovidajici mozné zméné
lokalniho objemu a ptifadit k hrané vypoctené souradnice vrcholu
nahrazujiciho tuto hranu

5Informace o tom, které primitivum sousedi se kterym
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e Decimace

1. Vyzvednout hranu z prioritni fronty a nahradit ji pfitazenym vrcholem

2. Odstranit ze sité primitiva, ktera se v F; nevyskytuji, tedy trojihel-
niky, které s hranou sousedi a duplicity v jejich hranach|

3. Obnovit vztahy mezi primitivy v celém okoli F;
4. Pro vsechny trojuhelniky v F; aktualizovat normaly a lokalni objemy

5. Pro vSechny hrany v F; znovu prepocitat vrcholy decimace a priority
a upravit jejich pozice v prioritni fronté

6. Odstranéné hrany a hrany z okoli F;, jejichz decimace jiz neni mozna
v dusledku jejich tprav, odstranit z prioritni fronty

7. Opakovat body [1] az [6] pro vSechny polozky prioritni fronty nebo pro
pozadovany pocet decimovanych hran

3.4 Formulace tlohy linearniho programovani

Jak je z algoritmu vidét, jedinym opravdovym vypoctem je feseni tlohy lineér-
niho programovani. Linearni programovani je typem optimalizace, kdy hledame
minimum (respektive maximum) zadané funkce o n proménnych vzhledem k ome-
zenim danym omezujicimi nerovnostmi - podminkami.

Nasi cilovou funkci tlohy linedrniho programovani je minimalizace nardstu
objemu. Jelikoz je ale objem pied decimaci konstantni, sta¢i pouze minimalizo-
vat novy objem po decimaci. Jelikoz se vSak méni jen okoli Fj,; na Fj, staci
minimalizovat jen lokalni objem okoli F; (objem okoli F},; je konstantni). Objem
okoli 1ze pocitat jako sumu prirtstkt objemu vsech trojuhelnikt f. Tento pfirts-
tek miZzeme pocitat jako orientovany objem tetrahedronu (Gtyfsténu) vzniklého
pfidanim jednoho libovolného vrcholu ke tfem vrcholtim tohoto trojuhelnika. Je
ziejmé, Ze pro vSechny trojuhelniky sité pouzijeme stejny ptidany vrchol, pro jed-
noduchost vypoctu pocatek souradnic, tedy [0, 0, 0]. Takto zadany tetrahedron méa
objem S
Vi- (Vo x V3)

6

kde ‘71, Vs a ‘73 jsou vektory soutadnic vrcholti trojuhelnika. Déleni konstantou
muzeme vypustit, jelikoz pro diferenci objemti nehraje roli. Objem okoli F; lze
tedy psat jako

V:

S X (Vo x Vi)
F;

"Jde o hrany trojahelniki pfilehljch k decimované hrané. Odstranénim (smrsténim) jedné
hrany trojthelnika dojde k prekryti zbylych dvou, coz je nezadouci

10
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kde X vektor hledaného vrcholu a Vi a Vj jsou vektory pravé téch vrcholl troj-
thelnika, které se s decimaci neméni (tyto vrcholy nenalezi decimované hrané)ﬂ
Vidime, ze suma vektorovych soucint je z pohledu vypoctu objemu neménna,
vyjadiime si ji tedy jako vektor A

A=3"(Va x V3)

F;

a cilovou funkci lze tedy psat ve tvaru

— —

A-X = 121 + Q99 + asTs3

Vidime, ze tato funkce je linearni a tedy mtize byt pfedmétem k feseni. Najdeme-
li minimum této funkce pro zadané omezujici podminky, nalezené souradnice
minima jsou zaroven souradnicemi vrcholu, do kterého je mozné hranu uprostred
okoli zdecimovat.

Zbyva tedy jesté dodefinovat omezujici podminky. Vime, Ze hledany vrchol
musi byt nad rovinami trojuhelnik v okoli F;,;. Napiseme si tedy norméalovou
rovnici této roviny

Vi -1,
kde V; je libovolng vrchol trojithelnika a 17} je jeho normald’} Hledang vrehol X
musi byt nad touto rovinou nebo na ni, tedy ve sméru jeji normaly [17], a tedy

iy - X =iy -V

Omezujici podminky maji na pravé strané konstantu, prepiseme tedy tuto rovnici
na

ny-X—ny-Vy >0
a mame omezujici podminku pro zadany trojihelnik hotovu. Podminky takto
sestavime pro vSechny trojuhelniky v okoli F;,;.

Dodatec¢nou podminkou algoritmu je zabranéni sebeprotnuti sité, tedy ze vr-
chol X nesmi byt uvnitt t&lesa. Clanek [19] naznacuje, Ze tato podminka neni
nutna a testovanim jsem dosel k zavéru, ze opravdu neni. K sebeprotnuti dochazi
v mistech, kde se k sobé blizi dvé télesa, tento jev se vSak nasSich datech nevy-
skytuje a pokud ano, lze sebeprotinani zamezit omezenim parametru maximéalni
¢lenitosti decimované sité (vizte kapitolu [4.5).

Pro feseni této tlohy lze pouzit mnoho algoritmi, my se vSak jejich teorii a im-
plementaci zabyvat nebudeme (pouzijeme knihovnu Ip_solve, vizte kapitolu .
Pokud vsak ¢tenafe tento problém zajima, dobrym a pouzivanym algoritmem pro
feSeni problémii linearniho programovani je Revidovany simplexovy algoritmus [3].

8Je nutné zachovat orientaci trojihelnika a tedy poradi vrcholii v tomto vypoétu
9Normaélu trojihelnika lze vypoéitat jako vektorovy soucin vektori (Vo —V;) a (Vz —V7) [16]

11
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4 VylepsSeni algoritmu

Cilem této prace je produkovat pokud mozno kvalitni obalky v co nejlepsim case.
P1i testovani vyse zminéného algoritmu jsem vsak prisel na nékolik nedostatkil,
které jsem se pokusil vylepsit.

4.1 Vypocet priorit

Clanek [19] nejasné mluvi o zpiisobu vypodtu priorit, zmiiiuje pouze, e jako prio-
ritu lze pouzit nartist objemu, nespecifikuje vsak jakého. Ctenaf by jisté pochopil,
ze jde o zménu objemu v okoli F; i, jelikoz je to pravé tato zména, ktera se
pri vypoctu nového bodu minimalizuje.

Takto implementovany algoritmus vzdy decimuje nejprve hrany s nejmensim
lokalnim nartstem objemu. Jsou-li dvé takové hrany ,u sebe“, dojde pfirozené
k jejich okamzité decimaci a tedy ke spojeni téchto malych lokalnich objem.
Vysledny objem téchto spojenych lokalnich objemi vsak jiz mtize byt vétsi, nez
nariist objemu po decimaci jiné, ,vzdalené“ hrany. To ale algoritmus ignoruje.
Nabaluje na tyto spojené objemy dalsi a dalsi malé objemy z okoli, jelikoz jejich
priorita (lokalni nartist objemu) je nizsi, nez priorita (opét pouze lokalni nartist
objemu) decimace jiné ,vzdalené“ hrany. Neni totiz do priority zapo¢itan nartst
objemu z predchozich decimaci.

Vysledkem tohoto postupu je vSak nerovnomérna decimace. Lokalni nartst
objemu a priorita jsou totiz dva rozdilné parametry. Priorita musi odrazet nartst
objemu vzhledem k objemu pavodni sité, nikoliv k objemu vysledku piedchozi
iterace. Je tedy nutné meérit rozdil mezi objemem ptivodni sit€ a objemem decimo-
vané sité po posledni iteraci a soucet tohoto rozdilu a naristu lokalniho objemu
pouzit jako prioritu.

Nerovnomérnost decimace zptisobenou timto zdanlivym detailem ukazuje ob-

razek 4.1l

4.2 Rychlost algoritmu

Autofi ¢lanku [19] se optimalizaci algoritmu pfili§ nevénovali, jelikoz obalky pied-

“s e

vvvvvv

deformaci. Algoritmus je ¢asové velmi narocny diky castému fesSeni tlohy line-
arniho programovani (v bodé a zejména pak v bodé [f]). I piivodni ¢lanek
vsak Tika, ze prioritu lze pocitat jinym, vhodnym zptsobem. Pouzijeme tedy tuto
moznost a oddélime vypocet priority a vypocet decimac¢niho bodu. Tim budeme
fesit ulohu linedrniho programovani jen pokud je to nutné, ne jen pro vypocet
priority.

Potiebujeme tedy pouze novy algoritmus pro vypocet priority. Velmi rychly
algoritmus popisuje ¢lanek [15]. Ten Fik4, Ze je pro vypocet priority postacujici

12
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Obrézek 4.1: Kulicka po decimaci z 480 na 250 trojthelnikil. (a) Spatné pocitani
priorit. Algoritmus stfedni ¢ast kulicky ignoruje. (b) Spravné pocitani priorit.
Cela kulicka je decimovana rovnomérné.

vypocitat algebraicky priimér souradnic vrcholit v okoli Fj,; (bez vrcholi néle-
zicich decimované hran€) a tento vrchol pouzit pro vypocet nartistu objemu a
tento v absolutni hodnoté pouzit jako prioritu. Samoziejmé je nutné také apliko-
vat odchylku od objemu ptivodni sité popsanou v kapitole 4.1

Takto vypocteny bod mé podobné vlastnosti jako viypocet pomoci linearniho
programovani. Pro mala okoli F;,; generuje malé objemy a tedy je jejich priorita
nizsi. Je-li okoli rovné, objem je také maly. Pfedpokladame-li, Ze je pocet vrcholt
v okoli Fj;; pro slozitost vypoctu zanedbatelny, je vypocet slozitosti O(1), coZ je
oproti O(n®) slozitosti simplezové metody Teseni tlohy linearniho programovani
velmi dobré. Na druhou stranu je takto vypoctena priorita velmi nepfesnd pro
¢lenita okoli F; ;. Spravny bod decimace muze byt plné jinde, nez algebraicky
prameér okolnich vrcholti. To mize zptisobovat problémy.

4.3 Stabilita algoritmu

Nepresny vypocet priorit a ne prilis pravidelna vstupni data mohou zpiisobit ne-
stabilitu algoritmu, ktery poté vytvaii necekané artefakty, které pojmenovavam
»jehly“. Obrazek naznacuje jejich vznik. Priorita decimace hrany e je vypo-
¢itdna pro ,vrchol“ V' a je tedy velmi mala. Algoritmus ji tedy vybere z fronty a
vypocte vrchol, do kterého se hrana musi zdecimovat, aby byl zachovan objem,
tedy vrchol V| a decimaci provede. Vidime vSak, Ze nartst objemu je velky a
vyslednd decimace je nepéknd a pro dalsi vypocéty nevhodna. Na obrazku
vidime, jak se tento problém projevuje v praxi.

P1i hlubsi decimacﬂ se tento problém akumuluje a decimovand sit se hrouti

10P¥i decimaci velkého po¢tu hran
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Obrazek 4.2: Vznik jehel. (a) Nacrt jejich vzniku (b) Ukézka v praxi (c) Zhorseni
problému pii hlubsi decimaci (d) Stejnd decimace po aplikovani pravidla pro
eliminaci ,,jehel*

(obrazek . Dochézi k sebeprotinani a sif je pro dalsi numerické vypocty
nepouzitelna.

Potiebujeme tedy zavést pravidlo, kterym takovéto decimace bude mozné za-
kézat. Clanek [I5] navrhuje pouziti kontroly odchylek normaél trojihelniku po-
psané v ¢lanku [7]. Jde o kontrolu rozdilu normél trojthelniki pfed a po deci-
maci. Je-li tento rozdil (thel mezi normalami) mimo rozsah [0, 7/2], je decimace
zamitnuta. Zjistime vsak, ze tato metoda na eliminovani jehel prilis nefunguje,
jelikoz (jak je vidét na obrazku je normala trojuhelnikt pied a po decimaci
stejna. Budeme tedy kontrolovat normaly mezi trojuhelniky pouze v okoli F; a
budou-li piili§ odklonéné (a tim okoli pFili§ Spic¢até), decimaci zakazeme (vice
vizte kapitolu . Jako bonus tento postup generuje pravidelnéjsi sité (vizte
kapitolu . Ukazka aplikace tohoto pravidla je pro porovnani na obrazku

14
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4.4 Kvalita generovanych trojuhelniku

Nyni je jiz algoritmus témér pripraven, zbyva vsak doresit posledni problém.
Jelikoz bude nase sit pouzita pro dal$i vypocéty, je nutné, aby trojihelniky této sité
nebyly pfili§ tzké (z divodu nestability numerickych vypoéti na téchto tvarech
trojihelnikd). Zavedeme tedy jesté jedno pravidlo decimace - kontrolu nejmensiho
thlu vsech trojuhelnikii v okoli Fj. Je-li trojihelnik tzky, je jeho nejmensi tihel
maly. Povolime tedy decimace takovych hran, pro néz jsou tyto tthly pro vSechny
okolni trojuhelniky nad urcitou hranici.

Obréazek 4.3: Vysledky pravidla pro eliminaci tzkych trojihelniki. (a) Pied za-
vedenim pravidla (b) Po jeho zavedeni

Mensi problém tohoto omezeni vSak nastava, pokud jiz vstupni data tenké
trojuhelniky obsahuji. Toto pravidlo tedy aplikujeme pouze pokud jsou trojihel-
niky v okoli Fj.; Siroké, jinak decimaci provedeme vzdy. Tato zména zaruci, ze
algoritmus alespon nebude zhorsovat kvalitu sité. Z testovani vsak plyne, Ze deci-
maci okolnich trojuhelniki dojde k pohlceni tenkych trojihelniki v ptivodni siti
a decimovana sit je jiz neobsahuje. Tento dodatek méa vyznam jen pokud ptivodni
sit obsahuje velky pocet téchto tenkych trojuhelniki.

4.5 Sebeprotinani sité

Jak jiz bylo fedeno, autofi ¢lanku [19] se domnivaji, ze neni nutné zabrarnovat
sebeprotinani pii deformaci sité. Pii testovani algoritmu jsem dosel k zavéru, ze
pro bézna data, tedy pro hladké modely jako jsou svaly ¢i kosti, tento problém
nenastava. Muze vSak nastat extrémni piipad, kdy k sebeprotnuti dojit mtze.
Obrazek tuto moznost naznacuje. Stejna situace plati, pokud jde o 2 kom-
ponenty modelu v jedné scéné.
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(a) (b)

Obrazek 4.4: Moznost sebeprotnuti (a) Bez omezeni (b) S omezenim parametru
MeshRoughness

Testy vsSak ukézaly, Ze omezenim parametru MeshRougness (v kapitole m
se dozvime, Ze je pouzit pro kontrolu okoli na ,jehly” kontrolou tthlu mezi troj-
thelniky pravé vznikajiciho okoli F;) dosdhneme zakazu této decimace a tim i
vzniku sebeprotnuti. Obrazek tuto moznost ukazuje, zdecimuji se nejprve
krajni hrany a poté dojde k ,vyplnéni“ celé ,banky®, jak naznacuji svétlé hrany.
Tyto decimace jsou povoleny, protoze thly, které jsou v procesu kontrolovany,
$picaté nejsou (na obou obrazcich je minimélni thel pro povoleni decimace zob-
razen svétle modie). Mozna se zd4, Ze je vybér decimaci zvlastni ¢i libovolny, je si
tfeba ale uvédomit, ze postupnym zamitnutim okolnich decimaci je mozné prave k
témto vhodnym decimacim dojit. Pokud parametr MeshRougness omezime vice,
decimace viibec nenastane a celé okoli bude zachovano v pivodni podobé. Je
nutné také dodat, Ze je kontrolovan vzdy ten mensi thel, at vnitini ¢i vnéjsi.
Vhodnou volbou parametru MeshRougness tedy lze sebeprotinani predejit a to i
pro modely o vice komponentéch, jak ukazuje obrazek [B.3]

Moznosti, jak zabranit sebeprotnuti, by bylo hranam, které by sebeprotnuti
mohly zptsobit, pfidat dalsi podminky linedrniho programovani pro jejich pro-
téjsi trojuhelniky. Je ale zfejmé, Ze by doslo k decimaci a vzniku malé ,,jehly“
na levé strané nacrtu. Decimace druhé strany by neprobéhla (jinak by doslo k
sebeprotnuti), postupné by vSak probéhly vSechny ostatni decimace a vysledek
by byl velmi podobny obrazku [4.4b] Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze bychom
museli hledat protéjsi trojuhelniky. To je vypocetné velmi slozité, nabizi se zjed-
noduseni pomoci Octree [20] - rozdéleni prostoru na mensi ¢asti a poté sestaveni
podminek pro vSechny trojuhelniky v té casti, ve které se nachazi decimovana
hrana, pripadné trojihelnik v okolnich ¢astech. Tento postup vsak neni nutny,
pokud nam sta¢i pouze najit vhodny parametr MeshRougness. Pokud bychom
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5 Knihovny pouzité pro implementaci

vsak potfebovali algoritmus vice zobecnit, tuto kontrolu by bylo nutné zahrnout.

5 Knihovny pouzité pro implementaci

5.1 VTK - Visualisation Toolkit

Jednim z pozadavkl na tuto préaci je kompatibilita s balikem knihoven Visuali-
sation Toolkit neboli VTK. Tento systém zprostfedkovava mimo jiné knihovny
pro zpracovani a vizualizaci dat a pro praci s 3D grafikou vétsinou prostiednic-
tvim OpenGL. Systém je vyvinut v jazyce C++, je vSak pfizptisoben pro pouziti
i v jinych jazycich (Java, Python, ...). Velmi dobrymi zdroji pro pochopeni prace
s VTK jsou tutorial [I] a dokumentace [§].

—

Obréazek 5.1: Logo VTK. Prevzato z [§]

VTK pouziva systém blokit kaskddovité setazenych do potrubi - pipeline. Tuto
pipeline zobrazuje obrazek . Zdroj dat (Data source) poskytuje data ke zpraco-
vani. Mtze jit o generovanou aproximaci néjakého geometrického télesa, vysledek
matematické funkce, nebo o data nac¢tena ze souboru. Zdrojova data jsou predana
Filtrdm ke zpracovani (rtizné matematické operace) a na jejich vystupu jsou ho-
tova data pripravena k zobrazeni. Déle je vyuzit Mapper, ktery z dat vytvofi jejich
vizualni podobu, kterd je upravena blokem Actor. Ten je schopen ménit vizualni
parametry, jako je barva, zptsob stinovani, draténa reprezentace apod. Posled-
nim blokem pipeliny je Renderer. Ten ma za tikol vykresleni dat na obrazovku (do
vlastniho okna RenderWindow, nebo je pouzit Viewport v okné jiz vytvoreném).
Ovladani je poskytnuto pomoci Interactoru, kterych je opét nékolik typi (mys,
klavesnice...) v zavislosti na pozadovaném zpusobu interakce s uzivatelem. Cela
pipeline funguje na principu pozadovani dat od predchoziho bloku, bloky jsou
tedy spoustény jen kdyz je potfeba a tim jsou eliminovany nadbytecné vypocty
a zatizeni systému.

Tento balik knihoven nam nejen usnadni zobrazeni vysledki nasi prace, ale
také definuje abstraktni tfidu vtkPolyDataToPolyDataFilter, kterou pouzijeme
pro implementaci naseho kédu. Jakékoliv tiida dédici od této abstraktni t¥idy
totiz muze byt zafazena do pipeliny a poskytnout zmény v datech, coz je presné
to, co pro implementaci decimacniho filtru potfebujeme. Hlavni metodou této
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Data source

{

Filters

)

Mapper

)

Actor

'

Render window

'

Interactor

Obrazek 5.2: Pipeline systému VTK. Pfevzato a upraveno z [1].

tridy je metoda Execute() ktera je spusténa kdykoliv jsou potiebna data vyza-
dovana nasledujicim blokem pipeliny. Implementaci této metody se budu vénovat
v kapitole [6.3]

Knihovna je distribuovana ve zdrojovych kédech, je tedy ji nutné nejprve
prelozit pomoci nastroje CMake.

5.2 lp_solve

Knihovnu lp_solve [2], Mixed Integer Linear Programming solver, aktudlné ve
verzi 5.5.2.0, pouzijeme pro vypocet tllohy linedrniho programovani. Tato knihovna
implementuje Revidovany simplexovy algoritmus [3] pro tlohy s redlnymi ¢isly
a metodu vétvi a mezi (Branch-and-bound) pro vypocet celociselnych tloh. Je
schopna Tesit ¢isté linearni, smiSené (celociselné a bindrni), polospojité a speci-
alni ulohy. Podporuje mnoho programovacich jazykt (C, C++, Pascal, Delphi,
Java, VB, C#, VB.NET, Excel...), vétsinou pomoci wrapperi. My v8ak vyu-
Zijeme nativné prelozenou knihovnum kterou budeme volat pres Ip_solve API.
Knihovna slibuje vysokou stabilitu vypoctu a témeér neomezeny pocet promén-
nych a omezujicich podminek. Pro nase ucely je tedy vice nez vyhovujici (budeme
mit pouze 3 proménné a maximalné cca 20 podminek podle poc¢tu trojuhelnikt
v jednotlivych F;,4). Distribuce obsahuje zdrojové kédy knihovny i jeji staticky
¢i dynamicky pouzitelné binarni podoby, pro OS Windows a Linux. Pro pouziti
na jiném operac¢nim systému si uzivatel musi stahnout zdrojové kédy knihovny a
zkompilovat je pod timto systémem; knihovna je vyvinuta v jazyce ANSI C.

HPouzivam dynamickou knihovnu, protoZe staticks byla v konfliktu s VTK
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6 Implementace

6 Implementace

6.1 Zpusob implementace

Implementaci jsem provedl v jazyce C++ s vyuzitim vyvojovych prostiedi Micro-
soft Visual Studio 2008 (v ramci projektu 5) a Microsoft Visual Studio 2010
(v rdmci bakalaiské prace) a za pouziti vySe uvedenych knihoven. Algoritmus
samotny je implementovan ve tiidé vtkProgressiveHull kterd dédi od tridy
vtkPolyDataToPolyDataFilter baliku VTK. Pro testovani a demonstracni tcely
jsem vytvoril aplikaci DemoApp. Prioritni fronta je implementovana v souboru
priorityQueue.h. Po odladéni mého algoritmu jsem pfistoupil k jeho zaclenéni
do tridy MeshSurface, ktera je soucasti feseni P. Kellnhofera.

6.2 DempApp - demonstracni aplikace

Demonstra¢ni aplikace je implementovana v souboru DemoApp.cxx. Implemen-
tuje zakladni pipeline popsanou v kapitole Jako zdroj dat je pouzit soubor.
VTK podporuje vice datovych formati, nas ale budou zajimat pouze dva - for-
mét . vtk a format .obj. Format .vtk (popsany v [13]) budeme vyuzivat, protoze
jde o format, ve kterém mame dostupna data. Format .obj (popsany v [18]) bu-
deme vyuzivat, protoze do n€j lze exportovat sité vytvorené v programu Blender
(pro testovaci tcely). Pro jejich ¢teni vyuZijeme vtkPolyDataReader respektive
vtkOBJReader. Obé€ tyto tfidy predévaji na vystup objekt typu vtkPolyData.

Po nacteni dat je do pipeline zafazen miij filtr a nasledné je implemento-
van zbytek pipeline podle obrazku Tato je dvojita, pro soucasné zobrazeni
puvodnich dat a vystupu mého filtru.

6.3 Implementace samotného filtru

Aby vtkProgressiveHull splioval parametry vtkPolyDataToPolyDataFilter,
musi implementovat proménné InputMesh a OutputMesh typu vtkPolyData a

metodu Execute (). Odkaz na vstupni data je predan rodicovskou metodou GetInput ()

do proménné InputMesh, ktera jsou poté zpracovana metodou Execute() a pre-
déna na vystup OutputMesh. Metoda Execute () vola dalsi metody, jejichz funkce
je popsana v nasledujicim textu.

Filtr m& pouze prazdny konstruktor, pro veskeré parametry jsou pridany
Getry a Setry:

e TargetReduction - pomeér poctu vrcholi ptivodni a zdecimované sité

e MeshRoughness - drsnost povrchu zdecimované sité (-1: hladky povrch; 1:
velmi hruby povrch [kontrola ,jehel” je vypnutal)
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e MeshQuality - kvalita trojihelniki v zdecimované siti (0: nekontroluje se;
1: maximalni dosazitelna kvalita)

e EnlargeMeshAmount - dodatecné zvétseni/zmenseni zdecimované sité sité
(pomér)

6.3.1 InitMesh()

Pouziti dat pfimo v reprezentaci pomoci vtkPolyData miize byt pomalé a nepoho-
dlné. Metoda InitMesh() ma tedy kromé inicializace filtru za kol také prevedeni
vstupnich dat do vnitinich datovych struktur (kazdé primitivum je reprezento-
vano instanci vnorené t¥idy CVertex, CTriangle nebo CEdge) a je vyuzita struk-
tura vector z knihovny Standard Template Library (STL) pro seznamy téchto
primitiv. Prevedeni je provedeno postupné, nejprve jsou nacteny vrcholy a poté
trojuhelniky. TTida vtkPolyData reprezentuje trojrozmérna data, seznam vrcholt

a tzv. bunék(Cells).

Neni vsak pravidlem, Ze jedna buiika obsahuje jeden trojuhelnik. Zjistime
tedy jakého typu bunka je a data z ni adekvatnim zptisobem pfevezmeme. Sou-
casna verze podporuje buiky s jednotlivymi trojihelniky, dvojicemi trojuhelnikt
v uspotradani triangle strip (pouzito ve VTK souborech) a dvojicemi trojihelnik
v usporadani quad (pouzito v nékterych OBJ souborech). Jakdkoliv jina data jsou
ignorovana.

Pro vSechny trojihelniky jsou také spocteny normaly a jejich objemové pii-
spévky. Jsou také nastaveny ¢itace (trojuhelnikii, vrcholi) a proménné pro vy-
pocet arovné decimace, celkovy objem ptvodniho télesa atd. Je také vytvorena
instance tfidy 1lp_solve.

6.3.2 BuildMesh()

Tato metoda vytvaii vztahy mezi trojihelniky a vrcholy (hledd tzv. One Ring
Primitives, okolni primitiva pro kazdé primitivum, napi. OneRingVertex - se-
znam okolnich vrcholt daného primitiva) a z dat jednotlivych trojihelniki hleda
hrany. Vime-li, Ze dva trojihelniky sdileji dva vrcholy, vime, Ze tyto vrcholy spo-
juje hrana. Metoda BuildMesh() vsSak kontroluje, zda jsou trojuhelniky spravné
orientovany (vizte obrazek . Jsou-li indexy obou vrcholt hrany pro oba troj-
thelniky ve stejném poradi, znamena to, ze je jeden z trojuhelnik chybné ori-
entovan. Takovato hrana je oznacena jako chybnad a neni pozdéji decimovana.
Pravdépodobné by bylo mozné poradi vrcholi téchto trojihelnik obratit, to
jsem vsSak neimplementoval. Mohlo by to byt predmétem dalsi prace na filtru.
Po prichodu touto metodou tedy méme informace o vrcholech, trojihelnicich,
hranéch a sousednostech mezi témito primitivy.
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(a) (b)

Obréazek 6.1: Orientace trojuhelniki podle potadi jejich vrchold. (a) Chybné ori-
entace (b) Spravna orientace

6.3.3 PrioritizeEdges()

Tato metoda vola metodu double ComputePriorityFast(int edgeID) pro vy-
pocet priority vSech hran sité a predava tyto hrany spolu s prioritou do prioritni
fronty. Zdrojovy kéd prioritni fronty byl dodan vedoucim prace, rozhodl jsem se
jej ale prepsat s pouzitim STL pro konzistenci a rychlost. Tato fronta je implemen-
tovana jako halda na poli m_Data, sefazena podle priority od nejnizsi k nejvyssi
a jednotlivé prvky jsou mapou m MapTable namapovany k jejich objektim (v
nasem piipadé hrandm) pro moznost tpravy jejich priority.

Metoda double ComputePriorityFast(int edgeID) je implementovana podle
kapitoly s vyuzitim seznamu OneRingVertex obou vrcholt zadané hrany. Vy-
pocet téchto priorit je pro jednotlivé hrany disjunktni, bylo by tedy mozné jej
urychlit paralelizaci. Jelikoz je vSak tento vypocet kratky vzhledem k vypoctu
decimaci, neni paralelizace implementovana. Vzhledem k algoritmu je tato
metoda pripravnou fazi algoritmu.

6.3.4 Decimate() a Substitute()

Tato metoda vybira hrany z prioritni fronty a vola na nich metodu Substitute-
(CEdge* e) dokud neni fronta prazdna nebo dokud neni dosazena pozadovana de-
cimace sité (Fizena parametrem TargetReduction) . Metoda Substitute (CEdge*
pocten vrchol decimace metodou ComputeDecimationPoint (int edgelD). Je-li
hrana pripravena k decimaci a neni li jiz oznacena jako smazana, je volana metoda
bool CheckSpikeAndTriangles().

Tato metoda kontroluje moznost vzniku ,,jehly“ tak, Ze provede ,virtualni
decimaci“[T_Z] a vytvori pole normal vsech trojuhelnikti v jejim okoli. Porovna-
nim téchto normal skalarnim souc¢inem (kazdou s kazdou) ziskdme maximalni

12Nahrazeni vrcholt hrany decimovanym vrcholem ve vech okolnich trojihelnicich, ale pouze
docasné, v ptivodnich strukturich se nic neméni
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odklonéni normal, na jehoz zakladé decimaci hrany povolime nebo zamitneme,
podle parametru MeshRoughness. Tato metoda také kontroluje kvalitu trojtuhel-
nikt podle kapitoly [4.4] dle parametru MeshQuality.

Pokud navrhovana decimace hrany projde vSemi podminkami, je na radé jeji
nahrazeni vypoctenym vrcholem. To provedeme tak, Ze jeden (prvni) vrchol hrany
budeme povazovat za nahrazujici vrchol a okoli Fj,; upravime na okoli F;. Tento
proces naznacuje obrézek [6.2]

e Vrchol V,; posuneme na soutadnice nahrazujiciho vrcholu

e Oznacime primitiva, ktera se v F; nevyskytuji, jako smazana (na obrazku

Cervene)

e Okolni trojihelniky, hrany a VrcholyE vrcholu V,; pritadime vrcholu V,;.

e Opravime sousednosti trojuhelnikii sousedicich s mazanymi trojuhelniky
(na obrazku 6.2/ modie)

e Piepocitame normaly a prirtistky objemi vSech trojuhelniki v pravé vy-
tvofeném okoli F; a aktualizujeme priority vSech hran v tomto okoli

N

T~ N

Y

Obrazek 6.2: Nahrazeni hrany a rekonstrukce okoli po decimaci

137 de zabranime duplicitnim vyskyt@m vrcholéi v seznamu okolnich vrchold vrcholu V,; kvili
pozdéjsimu spravnému vypoctu vrcholu pro vypocet priority. Duplicity ostatnich primitiv budou
ignorovany.
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6.3.5 ComputeDecimationPoint() a SolveLP()

Tato metoda vyhled4 data (trojuhelniky z okoli F;,; pro omezujici podminky a
sestavi vektor A pro cilovou funkei (vizte kapitolu pro metodu SolveLP(). Ta
projde tyto data a vytvori pro né omezujici podminky a nastavi Ip_solve. Je nutné
nejprve vymazat podminky z pfedchozi iterace, pfepnout solver do tddkovéeho
mddu (rychlejsi pfidavani a eliminace zcela zjevné zcestnych podminek), postupné
podminky pridat, nastavit koeficienty cilové funkce (z vektoru ff) a nastavit cilo-
vou operaci na minimalizaci. Je velice diilezité odstranit prednastavené podminky
nezapornosti proménnych, jelikoz ndmi vypocitany vrchol pro decimaci mutze byt
kdekoliv v prostoru. Vypoctena data ziskdme metodami get_objective() (vy-
pocteny nartist objemu) a get_variables() (soufadnice vrcholu pro decimaci).
Byl-li vypocet netspésny, je nutné hranu oznacit jako nepripravenou k decimaci,
aby nedoslo k chybam v siti.

6.3.6 EnlargeMesh()

Tato metoda dodateéné zvétsi sit o pozadovany pocet jednotek (nastaveny para-
metrem EnlargeMeshAmount). Posune vSechny vrcholy sité ve sméru jejich nor-
mély (priamér normal okolnich trojihelniki). Pozor, tato metoda mize zpusobit
sebeprotinani site.

6.3.7 DoneMesh() a ClearMesh()

Metoda DoneMesh () zrekonstruuje vystupni vtkPolyData z dat v internich struk-
turach. Primitiva oznacenda jako smazand jsou vyrazena a identifikatory vrchola
jsou premapovany, aby byly odstranény ,diry“ v jejich seznamu.

Metoda ClearMesh() uvolni veskerou alokovanou pamét, véetné solveru.
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6.4 Zaclenéni filtru do tfidy MeshSurface

MeshSurface je tfida naprogramovana Petrem Kellnoferem pro vyuziti ve filtru
vtkMEDPolyDataDeformationPK, jehoz autorem je také on. Tato tiida ma za kol
vytvorit hrubou sit a vypoditat vztah bodl této sité k pivodni trojihelnikové siti
télesa. Nas zajima hlavné metoda CreateCoarseMesh(vtkPolyData* source,
float minimalizationFactor), kterd tuto hrubou sit vytvaii. Pivodni postup
a mnou pouzity postup naznacuje obrazek

Vvitvoreni decimat vtkQuadricDecimation *decimator
ytvoreni aecimatoru = vtkQuadricDecimation::New();

L]

Nastaveni parametr(i | floatbeta=0.1f;
pro oba pI'LOJChOdy float alpha = 1.0f - (1.0f - minimalizationFactor) / (1.0f - beta);

* decimator->SetTargetReduction(alpha);
Prvni prlehOd decimator->SetOutput(this->coarse);
* decimator->Update();

ZvétSeni sité

this->EnlargeMesh(this->coarse,
COARSE_MESH_ENLARGEMENT_OFFSET);

]
i B decimator->SetTargetReduction(beta);
Druhy pruchod a vtkPolyData *secondCoarse = vtkPolyData::New();
ziskani hrubé sité decimator->SetOutput(secondCoarse);
this->coarse = secondCoarse;
(a)

Vytvo‘feni decimatoru vtkProgressiveHull *hull = vtkProgressiveHull::New();
hull->SetInput(source);
v hull->SetTargetReduction(minimalizationFactor);
Nastaveni parametrl’] hull->SetMeshRoughness(0.5);
hull->SetMeshQuality(1);

decimace a zvétSeni hull->SetEnlargeMeshAmount(
7 COARSE_MESH_ENLARGEMENT OFFSET / 2);

Prichod decimatorem | nui->Update():

]

Ziskani hrubé sité coarse = hull->GetOutput();
(b)

Obrazek 6.3: Zaclenéni mého filtru. (a) Pivodni zptsob vytvareni hrubé sité
(prevzato z [10]) (b) Pouziti vtkProgressiveHull

Ptivodni postup pouziva 2 priichody sité decimatorem, prvni pro ziskani sité
o mensim poc¢tu vrchold a druhy pro zamezeni sebeprotindni po zvétseni site.
Pro kazdy prichod je vypoctena pomérné decimace tak, aby vyslednou sit byla
zredukovéna podle parametru minimalizationFactor. Sit je zvétSena, aby bylo
zajisténo, ze bude vné puvodniho télesa. Mij filtr tuto podminku splnuje
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jiz béhem decimace a decimace je provedena v jednom priichodu pfimo na redukci
minimalizationFactor. Je ale stidle nutné mym filtrem vytvofenou sit zvétsit,
aby byla filtrem P.Kellnhofera akceptovana. Vice o tomto problému vizte kapitolu

(4

7 Testy a dosazené vysledky
VSechny testy jsem provedl na této sestave:

Procesor: AMD Athlon(tm) 64 X2 4200+
Pocet jader: 2
Frekvence jader: 2,21 GHz

Paméti: Kingston KVR667D2N5K2/2G
Typ: DDR2

Usporadani: 2x 1GB Dual Channel
Taktovaci/pracovni frekvence: 333/667 MHz
Propustnost: 5,333 GB/s

Operac¢ni systém: Windows 7 Professional
Verze: x64

Testy jsem provedl na aplikaci prelozené s nastavenim Release.

7.1 Casova naroc¢nost

Provedl jsem zatézové testy na tfech vstupnich souborech

1. Redukovany Stanfordsky kralicek - 2 503 vrcholi, 4 968 trojuhelniki, casto
pouzivany model pro testovani algoritmii pocitacové grafiky

2. Swval krejcovsky(Sartorius) - 9 001 vrchold, 17 982 trojuhelniki, reprezentuje
bézné objemnéa data pouzivana filtrem P. Kellnhofera

3. Pdnev(Pelvis) - 89 997 vrcholii, 179 994 trojihelniki, objemna data pro
velkou zatéz algoritmu

pro ruzné (cilové) trovné decimace s nastavenim MeshRoughness = 0,3 a Me-
shQuality = 1,0 pro vSechny testy. Naméiena data jsou v tabulce |B.1al a méreni
zobrazuji grafy [7.1al, [7.1b] a [7.1c]

Z namétenych dat a z grafti je patrné, Ze ¢asova narocnost algoritmu je témeér
linearni, ale je zavisld na vstupnich datech. Je vidét, ze pocet operaci a tedy
i Casova narocnost neni piimo zavisla na poctu decimovanych hran, jelikoz je
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Cas decimaénich operaci podle Uroné decimace
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— Celkowy ¢as béhu filtru

0
0
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()

Obréazek 7.1: Casy operaci decimace vzhledem k tirovni decimace pro modely
(a) Stanfordsky kralicek (b) Sval krejc¢ovsky - Sartorius (c¢) Pénev - Pelvis

nemalo elementarnich decimaci v procesu zakazano aplikaci podminek z kapitoly
a pocet téchto zdkaz v pribéhu decimace roste. Pokud se decimace blizi k
maximu, vypocetni naro¢nost stoupa nejstrméji, coz je zptisobeno tim, ze je pfi
velmi hluboké decimaci pocet zamitnutych decimaci podstatné vyssi. Dokud je
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7 Testy a dosazené vysledky

tedy sif hustd, podminky nehraji pfili§ velkou roli, v malém poctu trojuhelnikt
jsou vsak nevhodné decimace pravdépodobnéjsi a tim je jich vice zamitnuto.

Z grafu je také patrné, jak algoritmus podminky dodrzuje. Neni-li zadn4
hrana ve fronté podle podminek decimovatelna, decimace sité je ukoncena. Pro
model Stanfordského krdlicka je tedy nemozné pro parametry MeshRoughness =
0,3 a MeshQuality = 1,0 dosdhnout vyssi nez 95%-ni decimace. Je také vidét, ze
cas potfebny pro piipravné vypocty algoritmu je konstantni a vzhledem k c¢asu
potiebnému k hluboké decimaci zanedbatelny.

7.2 Vliv parametrt na rychlost decimace

Zjistili jsme, ze podminky z kapitoly {4f ovliviiuji rychlost algoritmu. Provedl jsem
tedy dalsi méfeni na modelu Stanfordského krdlicka, abych zjistil jakym zptso-
bem. Cilem vSech téchto méfeni je 80%-ni decimace.

Vliv parametrd na ¢as decimace

5000 pro parametry MeshRoughness a MeshQuality

4500
4000
3500
3000 — Cas decimace (zména ¢lenitosti)

2500 — Cas decimace (zména kvality)
2000

1500
1000
500
0
-1 -0,75 0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
Hodnota parametru

Cas decimace [ms]

Obrazek 7.2: Vliv parametrii na ¢as decimace

Z grafu je vidét, ze parametr MeshRoughness ovliviiuje rychlost decimace
pro zaporné hodnoty velmi vyrazné. To je dano tim, ze pro zaporné hodnoty para-
metru jsou povoleny pouze decimace, které jsou ,hladké” - thel mezi trojihelniky
v okoli je po decimaci vétsi nez /2. JelikoZ je model Stanfordského krdlicka velmi
obly, decimace tuto podminku casto splnuji, model ale obsahuje mnoho detailt
(usi, tlapky, ocések), kde tuto podminku neni mozné splnit a decimace se zpo-
maluje. Pro hodnotu MeshRoughness = -0.9 je také vidét, Ze nelze dosdhnout
80%-ni decimace (parametr je priliz omezujici, pro néhled vizte kapitolu [7.3)).
Parametr MeshQuality na model Stanfordského krdlicka prilis velky vliv nema,
jelikoz je model pravidelny a neobsahuje tizké trojuhelniky. Tento algoritmus neni
prilis efektivni, bylo by lepsi kvalitu trojihelnikt vylepsit az v postprocessingu
(naptiklad posunutim nékterych bodi).
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7 Testy a dosazené vysledky

7.3 Vizualni porovnani

V kapitole jsme meéli moznost vidét vysledky autort tohoto algoritmu. Pred-
kladam tedy vizualni porovnani mého upraveného algoritmu pro porovnani. Ob-
razek zobrazuje obalky pro rizné trovné decimace. Nastaveni parametri je
MeshRoughness = 0 a MeshQuality = 1. A¢ algoritmus pro tato nastaveni neni
schopen vytvofit obalku o 38 trojihelnicich, je vypocet mnohem rychlejsi, nez v
ptipadé pivodniho algoritmu (¢asy ptuvodniho algoritmu byly pro tento model v
fadech minut).

Déle prikladam vizualni porovnani vlivu parametru MeshRoughness na kva-
litu sité na obrazku Je vidét, Ze pii velmi nizkém nastaveni (-0,9) algoritmus
decimuje pouze oblé plochy. Je ale vidét (zvlasté na usich na jak tento
parametr nuti decimovanou sit lépe obklopovat ptivodni téleso a generovat pra-
videlngjsi sit. Idedlni nastaveni tohoto parametru se tedy pohybuje od 0 do 0,5.

Tento parametr také mize mit vliv na pripadny vyskyt sebeprotinani. Obrazek
ukazuje Pdnev(Pelvis) pro MeshRoughness roven hodnotam 0 a -0,4. Je vidét,
ze dalSim omezenim parametru lze docilit priblizeni decimované sité k ptuvodni
siti a zamezit tak vyskytu sebeprotinani.

7.4 Vysledky po zaclenéni filtru do tfidy MeshSurface

Dle mého nazoru muj filtr v soucasnosti produkuje kvalitni obalky. Po zaclenéni
filtru do tridy MeshSurface jsem tedy ocekaval zlepseni vysledkl celého defor-
macniho filtru P. Kellnhofera. Hledal jsem vhodna nastaveni, zavéry vsak nejsou
stoprocentni. Nejlepsich vysledki jsem dosahl s nastavenim MeshRoughness =
0,5; MeshQuality = 1 a zvétSeni o 5 jednotek. Na obrazku [B.4] je zobrazena Ste-
henni kost (Femur) pied a po aplikaci mého filtru. Je vidét, Ze je zdeformovana a
yhafoukla“. V pribéhu hledani jsem dosel k zavéru, ze deformacni filtr vyzaduje
obalky velmi vzdalené od ptivodni sité. To je pro mdj filtr problém, jelikoz produ-
kuje obalky, které jsou velmi blizké ptivodni siti. Prisel jsem se tfemi moznostmi
feSeni:

1. Upravit deformacni filtr, aby byl schopen pracovat i s velmi blizkymi sitémi

2. Po vytvoreni obalky mym filtrem ji zvétsit podobné jako byly zvétsovany

obalky ptivodni]

3. Upravit vytvareni obalky tak, aby byla postupné zvétsovana jiz pii deci-
maci™|

4 Tuto moznost jsem vyzkousel. Bohuzel je ale deformaéni filtr velmi nachylny k chybam tam,
kde v hrubé siti dochdzi k sebeprotinani (vizte tenké chyby na obrézku . K tomu vsak pri
zvétseni obalky casto dochéazi.

5 Tento piistup by eliminoval nutnost hledat sebeprotinani béhem decimace.
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Vyzkousel jsem tedy mij filtr pro deformaci Svalu krejéovského (Sartoria), se kte-
rym byl problém v piivodni verzi deformacniho filtru, kviili kolapsu decimace na
konci tohoto svalu pfi vytvareni obalky. Je patrné zlepSeni (mtj filtr nekolabuje),
ovsem vysledek stale neni idealni, pravdépodobné kviili sebeprotinani. Porovnani

je na obréazku [B.5]

8 Zavér

V pritbéhu prace jsem si vyzkousel praci s knihovnami VTK a programovani v
jazyce C++. Naucil jsem se kombinovat vice myslenek do jednoho celku za uce-
lem lepsiho vysledku. Projekt 5 ukazal, ze algoritmus Progressive Hull je funkéni.
V ramci bakalarské prace jsem jej vylepsil a optimalizoval tak, aby jeho vysledky
(a vysledky implementovaného decimacniho filtru) byly co nejlepsi. Mnohdy §lo
o metodu pokus-omyl, jelikoz i mala zména v teorii ¢i kédu méa velky dopad na
stabilitu/rychlost /vysledky algoritmu. Pro dodana data se mi vSak podatilo od-
stranit vétsinu nedostatkl algoritmu a ten nyni celkem rychle produkuje kvalitni
obalky, které zachovévaji tvar ptivodniho télesa (nékdy az prilis).

Jednou z maéla slabin algoritmu je zavislost na chybach ve vstupnich datech.
Nejvétsim problémem je existence lokalnich mist v siti s nulovym objemem (neboli
lokalni mista ,papirové* tloustky). Tento problém nyni algoritmus preskakuje a
tato lokalni okoli jsou zachovana v puvodnim stavu, stejné jako u okraji (mista,
kde jsou hranice sité, kde trojuhelniky nemaji dalsi sousedy).

V implementacni ¢asti jsem vyzkousel pouziti algoritmu v praxi, ukazalo se
vsak, ze souCasna verze vhodna pro pozadované icely vhodna zcela neni, i kdyz
slibuje lepsi vysledky nez ptivodné pouzity postup. Vysledky, kterych jsem dosahl
vsak naznacuji, ze bude nutna pouze malé tprava algoritmu, ne€kolik navrhi této
Upravy jsem jiz naznacil v kapitole Je tfeba zminit, Ze rychlost algoritmu je
extrémné zavisla na zpusobu prekladu (Debug/Release nastaveni prekladace).

Body zadani tykajici se vytvareni vnéjsich obalek téles reprezentovanych tri-
angulovanymi sitémi se zachovanim detailt se mi dle mého nazoru podarilo splnit,
vysledky po zaclenéni do programového vybaveni P. Kellnhofera vSak nejsou tak
kvalitni, jak bylo oc¢ekavano.

Sazba tohoto dokumentu byla vytvofena pomoci nastroje ITEX s pouzitim pro-
gramu TEXnicCenter.
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A Uzivatelska prirucka

Instalace programu neni potieba, jde o pfelozené binarni soubory. Veskeré knihovny
jsou v prelozené podobé prilozeny. Pokud by to vsak bylo vyzadovano, je nutné
stahnout z webu http://www.vtk.org/ zdrojové soubory a prelozit je za pomoci
programu CMake. Aplikace je kompatibilni s VTK verze 4.2 a vyssi.

Program DemoApp . exe se spousti jako konzolova aplikace, vyzaduje parametry
s nazvem vstupniho souboru, troven decimace, ¢lenitost sité (-1,0 - 1,0) a kvalita
sité (0 - 1,0). Volitelné lze definovat nazev vystupniho souboru, do kterého je
vysledek ulozen ve formatu VTK (pokud je specifikovan soubor *.vtk) nebo jako
obrazek do souboru PNG (pokud je specifikovan soubor *.png). P¥i nastaveni
vystupniho souboru je béh programu ukoncen po decimaci. Statistiky béhu jsou
ukladany do souboru Log. txt Béh programu je zachycen na obrazku[A.I] Format
vstupnich parametri: DemoApp.exe ndzev_vstup droven_decimace clenitost_sité
kvalita_sité [nazev_vystup/

7 | Visualization Toolkit -

[Frogressive Hull instance created
[Filter executed

Initializing mesh...

Num Of Triangles: 4968

Hum Of Vertex: 2583

Original Mesh Volume: B.8084578
Mesh initialize

Mesh built

Computing pr
Prioritizing
Prioritizing
Decimating. .
Nothing left to decimate? Actual Poi]

Mum of Triangles After Decimation:
Num of Uertices After Decimation: 11
Mesh done

IClearing. ..
Mesh cleared

[Execution successfull.
[Execution time: 5184

Obréazek A.1: Béh programu

Po zobrazeni okna s vizualizaci dat je mozné modelem otacet, ptfiblizovat jej a
posouvat mysi. Ovladani je zavislé na pouzité verzi VTK, ale je velmi intuitivni.
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B Obrazky a tabulky
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Obrézek B.1: Vysledky algoritmu pro rfizné tirovné decimace. Ciselny tidaj udava

pocet vrcholti obalky.
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Obrazek B.2: Vysledky algoritmu pro rtizné turovné parametru MeshRoughness.

(a) MR: -0,9 n: 1568

decimace byla pro vSechny testy 80%-ni, kvuli velkému omezeni v pfipadé (a)

Ciselny tidaj udava nastaveni tohoto parametru a pocet vrcholt obalky. Cilova
vsak pozadovana decimace nebyla mozna.
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(b) '074

Obrazek B.3: Vysledky algoritmu pro rizné drovné parametru MeshRoughness
pro zabranéni sebeprotinani. Ciselny tidaj udava nastaveni tohoto parametru.
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(a) (b)

Obrazek B.4: Vysledky deformace pomoci filtru vtkMEDPolyDataDeformationPK
pro Stehenni kost (Femur). (a) Pomoci pivodni hrubé sité (b) Pomoci mého
decimacniho filtru
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(b)

Obrazek B.5: Vysledky deformace pomoci filtru vtkMEDPolyDataDeformationPK
pro Sval krejéovsky (Sartorius). (a) Pomoci pivodni hrubé sité (b) Pomoci mého
decimacniho filtru
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