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1 Uvod

S tim, jak se zvysSuje vykonnost soucasnych vypocetnich systému, zvySuji se i
naroky na kvalitu prostorovych modeld tvofenych trojithelnikovymi sitémi. Stejné tak
se zvySuji i naroky na kvalitu a rychlost zobrazeni téchto modeli. Jelikoz tyto modely
pochazi zrGznych oblasti, jako jsou 3D scannery, CAD systémy nebo rtzné
modelovaci programy, ne vzdy jsou tyto modely v optimalnim stavu, co se tyce
konzistence. Proto jsou navrhovany nejriznéjsi optimalizacni algoritmy, které
optimalizuji trojuhelnikové modely pro riizna kritéria. Prvnim ukolem této prace je
implementovat a vyhodnotit optimalizaéni algoritmus, ktery optimalizuje
trojuhelnikovou sit’ tak, aby méla co nejmensi plochu. Tento algoritmus musi byt
pouzitelny nejen z hlediska variability modelti, ale i z hlediska ¢asové a pamétové
narocnosti.

I kdyz budeme mit optimalizované trojuhelnikové modely, pokud je nebudeme
schopni zobrazit v co nejkratSim Case a v co nevétsi kvalité, budou nam k nicemu.
Proto existuji metody stinovani, které snizuji vypocetni naroc¢nost i pro velké modely
na minimum, a zaroven dosahuji dobré kvality zobrazeni téchto modelt. Jiz po
nékolik desitek let se pouzivaji dobfe zname algoritmy stinovani, jako jsou konstantni
stinovani, Gouraudovo stinovani a Phongovo stinovani. I tyto metody maji vSak své
nedostatky a ptfi aplikaci v nékterych oblastech (naptf. ve zdravotnictvi) mohou
prinaset nekorektni vysledky. Z tohoto dtivodu jsou navrhovany algoritmy nové, které
by byly vhodngjsi pro nékteré specifické oblasti vyuziti. Jednou z téchto novych
metod je i metoda S-shading. Druhym ukolem této prace je pravé implementace
metody S-shading a srovnani jejich vlastnosti s vlastnostmi “konkuren¢ni®

Gouraudovo metody.



2 Trojuhelnikova reprezentace

Tato kapitola obsahuje teoreticky uvod do pouziti trojuhelnikové reprezentace
v pocitacové grafice, predstavuje vyhody a nevyhody pouZiti trojuhelnikovych siti pfi
aplikaci v riznych oblastech pocitacové grafiky a dale se vénuje otazce implementace
trojuhelnikovych modelt. Druhd ¢ast této kapitoly se zabyva minimalizaci povrcht
trojuhelnikovych siti a podava kratky teoreticky tivod do problému implementace

minimalizace povrch.

2.1 Pouziti trojuhelnikovych siti

Trojuhelnikova reprezentace je nejpouzivangj§i reprezentaci povrchi
v pocitacové grafice. Obecné nemusi byt reprezentace povrchd pouze trojuhelnikova,
ale mize byt libovolna polygonalni. V ptipad¢ polygont o Ctyfech a vice vrcholech je
vsak nutné urcovat jejich konvexitu [Zar98], coz piedstavuje, oproti trojihelnikim,
uritou vypocetni naro¢nost navic. Proto zlstava trojihelnik zakladnim prvkem
vétSiny pouzivanych grafickych programtl. VétSina standardi pouziva trojuhelnik
jako zékladni prvek pro vytvafeni modeli, at’ uz ve formé¢ jednotlivych trojuhelnikd,
nebo v optimalizovanych souborech trojuhelnikli, jako jsou trojuhelnikové véjiie
(fans) nebo pruhy (strips). Zasadni vyhodou trojuhelnikové reprezentace je vsSak
podpora technickym vybavenim pocitaéi. V posledni dobé dochazi k velkému
rozmachu grafickych akceleratort, jejichz jednim z hlavnich parametri vykonnosti je
pocet vykreslenych trojuhelnikii za vtefinu. Tyto akceleratory maji téz hardwarove
implementovanu linearni interpolaci, coz je dasledek vétSiny operaci nad objekty
reprezentovanymi trojuhelnikovou siti.

Reprezentace pomoci trojuhelnikovych siti tedy nachazi své uplatnéni pievazné

v ¢asove kritickych aplikacich, jako jsou:

Architektura — modely mést, budov, mostd, ...
CAD aplikace

Moderni pocitacové hry

Simulace — 1étani, fizeni, procesy

Virtualni realita — vycvik, terapie, virtulni hry

YV V V V V V

Védecka vizualizace — modely poli, proudéni, turbulenci



Jednim z typickych prikladii pouziti trojuhelnikové reprezentace je i modelovani
teréntl, kterého se vyuziva naptf. v leteckych simulatorech. Na obr. 2.1 je piiklad
terénu tvofeného trojuhelnikovou siti. Obr. 2.2 poté ukazuje stejny model terénu,

tentokrate vSak jiz potazeny texturami.

Obrizek 2.1: Trojuhelnikovy model Obrazek 2.2: Model terénu potaZeny
terénu texturami

Mén¢ vhodna je trojuhelnikova reprezentace pro modelovani. Z tohoto diivodu
modelovaci programy pouzivaji rad€ji reprezentaci jinou (napf. NURBS kiivky). Sité
trojuhelnikl vyuzivaji az pti generovani svych vystupti. Typickym piikladem tohoto
postupu jsou trojrozmérné modely pouzivané ve virtudlni realité. VétSina takovych
modelt je vytvafena pomoci NURBS kiivek a sit’ trojuhelniki je z nich vygenerovana
az ve finalni fazi. Timto postupem Ize z jednoho modelu ziskat vice variant liSicich se

svou slozitosti, a tedy i velikosti detaild.

2.2 Implementace trojuhelnikovych siti

Trojuhelnik byva nejcastéji v datech reprezentovan pouze svymi vrcholy. Jejich
pofadi, a tudiz i pofadi jeho stran, pak urcuje orientaci celého polygonu. Vrchol
s sebou muze dale nést i informace o normalovém vektoru nebo dal$§i nezbytné
informace.

V paméti pocitae byva trojuhelnikova sit’ nejcastéji ulozena jako pole vrcholil
a trojuhelnikt. Pole vrcholi obsahuje prostorové soufadnice vSech vrchold ve scéné.
Pole trojuhelnikd je tvofeno indexy do pole vrcholl, kde kazdy index piedstavuje

jeden z vrcholt trojuhelniku. Tato implementace je pomérné usporna, nebot’ vrcholy,



které inciduji s vice trojihelniky, jsou ulozeny v paméti pocitae pouze jednou. Na
druhou stranu je tato ispornost kompenzovana mensi vyhodnosti pfi zobrazovani.
Hlavnim cilem implementace trojuhelniki by méla byt minimalizace toku dat v
ramci pocitace. Algoritmus, ktery bude vykreslovat kazdy trojihelnik zvIast, nebude
prilis efektivni, nebot’ spole¢né vrcholy budou pfendseny opakované. Z tohoto diivodu
jsou hojné vyuzivany optimalizované soubory trojihelnikii. Nejbéznéjsi dva typy jsou
trojuhelnikovy vé&jit (triangle fan) a pruh trojihelniku (triangle strip). Obr. 2.3 ukazuje
srovnani interpretace jednotlivych trojuhelnikti, pruhu trojuhelnikti a véjite

trojuhelnikt tak, jak je implementuje OpenGL.
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Obriazek 2.3: (a) Jednotlivé trojihelniky, (b) Pruh trojihelniki (strip), (c¢) VéEjiF trojihelniki (fan)

2.3 Minimalizace povrchu trojuhelnikovych siti

V soucasné dobé se pozornost obraci také k optimalizaci trojuhelnikovych siti.
Trojuhelnikové reprezentace modell nebyvaji vzdy dokonalé, mohou napft. obsahovat
pfili§ mnoho trojuhelnikdi. Z tohoto divodu se pouzivaji rizné optimalizacni
algoritmy, které optimalizuji danou sit’ pro nejriznéjsi potieby.

A

y

Obrazek 2.4: Prostorovy model ¢tyitihelniku tvoieného dvéma
sousednimi trojuhelniky



Jednou z téchto optimalizaci je i minimalizace plochy trojuhelnikové sité. Jeji
cil je jasny jiz z nazvu — dosazeni co nejmensiho povrchu aproximovaného modelu.
Toho lze docilit srovnavanim plochy cCtyithelnikd tvofenych dvéma sousednim
trojuhelniky. Na obr. 2.4 je piiklad takového Ctyfuhelniku. Tento Ctyfuhelnik je tvoien
trojuhelniky ACB a ADC, pfi¢emz jejich pivodni spolecnou hranu tvoii usecka AC.
Vezmeme-li tento ¢tyithelnik a prohodime-li jeho thlopticky, tj. misto usecky AC
bude nyni thlopficku tvotit usecka BD (na obr. 2.4 zobrazena ¢arkovan¢), dostaneme
dva nové trojihelniky ADB a BDC, jejichz spole¢nou hranu bude tvofit usecka BD.
Je-li soucet ploch nové vytvorenych trojihelnikt mensi nez soucet ploch ptivodnich
trojuhelnikd, nové trojuhelniky nahradi trojuhelniky ptivodni. Konkrétni piiklad této

operace je na obr. 2.5. Je-li P; + P4 <P; + P, , pak proved’ vymeénu.

P;
P P,

Py

Obrazek 2.5: Je-li P; + P, <P; + P, , pak proved’ vyménu ihlopiic¢ek

V nejjednodussim piipadé provedeme pro kazdy trojuhelnik ve scéné takovyto
test pro vSechny jeho sousedy a u paru s nejmensi plochou provedeme prohozeni
trojuhelniki. Konkrétni implementace téchto prichodd trojuhelnikovou siti je
popsana v kapitole 5.3.

Vysledkem této optimalizace je zmensSeni celkového povrchu trojuhelnikové
sité. Kritériem UspeSnosti optimalizace je pak pocet prohozenych trojuhelnikli a
plocha ziskanid touto optimalizaci. Velikost ziskané plochy vSak mtize byt
porovnavana pouze v ramci jednoho modelu, nebot’ ¢im vice trojihelnikli se v modelu
vyskytuje, tim mensi je plocha jednotlivych trojuhelnikli a tim mens$i bude tedy i
ziskana plocha. Hlavnim kritériem zisku optimalizace je tedy celkovy pocet
vyménénych trojihelnikd.

Optimalizaci lze provadét opakovane. Smysl ma vsak pouze, dokud je pocet
prohozenych trojuhelnikii v rdmci jednoho prichodu nenulovy (u modelt s mensim
pocétem trojuhelnikti — fadové desitky tisic trojuhelnikd) nebo dokud je tento pocet
vyznamny vuc¢i celkovému poctu trojuhelnikii ve scéné (u modelt s velkym poctem

trojuhelnikl — fadove stovky tisic az miliony trojuhelniki).



3 Stinovani scény

Tato kapitola nds nejprve seznami s pojmem stinovani a vysvétli, co znamena
stinovani modelu a jak toto stinovani funguje. V druhé c¢asti kapitoly jsou popsany

dvé nejbéznéjsi metody stinovani — konstantni a Gouraudovo stinovani.

3.1 Pojem stinovani scény

Stinovani je jednim z vyznamnych prvki v pocitacové grafice. Nezabyva se
vSak nalezenim vrzenych stind, jak by se zdalo podle pojmu stinovani, ale spise
nalezenim odstind (z anglického shade = odstin, ton) barev na povrchu modelt.

Ve chvili, kdy mame model objektu (tvofeny libovolnou polygondlni siti),
zname jeho materidlové konstanty a mame dano i osvétleni scény, jsme schopni urcit
barvu v libovolném bodé¢ této osvétlené plochy. Urovani barvy bodu v kazdém bodé¢
obrazovky by vsak bylo zdlouhavé a neefektivni, a proto se vyuziva nékolika metod,
u kterych se vyhodnoti osvétlovaci model pouze v nékolika bodech na povrchu
plochy, a pomoci algoritmu zvolené metody jsou urCeny i barvy ostatnich bodl
zobrazované plochy.

Tyto metody se souhrnné nazyvaji stinovani (shading). V pfipadé
trojuhelnikovych siti, kdy je model aproximovan souborem trojuhelnikd, se nékterymi
metodami uspésné daii vyhladit hrani¢ni zlomy mezi trojuhelniky tak, Ze Ize docilit
pfirozeného zaobleni ploch a vysledny trojuhelnikovy model se vzhledem pfiblizuje
svému originalu.

Mezi nejpouzivanéj§i metody stinovani patii konstantni stinovani,
Gouraudovo stinovani a Phongovo stinovani. Prvni dvé jmenované metody jsou

zaroven podporovany vétSinou standardnich grafickych rozhrani, jako jsou napf.

vev

vvvvvv

této kapitoly budou popsany obecné principy ¢innosti prvnich dvou uvedenych metod

a jejich vyhody a nevyhody.



3.2 Konstantni stinovani (Flat shading)

Jednou z nejjednodussich a také nejrychlejSich metod stinovani je konstantni
stinovani. Vychazi z predpokladu, ze kazdy trojuhelnik ma pouze jednu normalu.
Pokud tato normala neni obsaZena v zadanych datech, je mozné ji urcit jako vysledek
znormovaného vektorového soucinu dvou sousednich hran, které jsou orientovany

proti sméru hodinovych rucicek (viz obr. 3.1).

Obrazek 3.1: Vypocet normaly trojihelniku

Na zakladé znalosti téchto normal je vypocitan jeden barevny odstin, ktery je
prifazen vSem bodam trojuhelniku. Jelikoz osvétlovaci model je vyhodnocovan pouze
v jednom bodé¢, je tieba pro kazdy trojuhelnik vybrat jeho reprezentativni bod, ve

kterém bude zjiStovan barevny odstin trojihelniku. Nejlépe by k tomuto ucelu

Vv

Vv

hlavné kvili své vysoké rychlosti a pocitani tézist' vSech trojuhelnikli by vypocet
zbyte¢né zpomalovalo, pouziva se jeden z vrcholl trojihelniku. OpenGL napt. vzdy
pouziva pro umisténi normaly bod zadany jako tieti v pofadi.

Nejvetsi vyhodou této metody je urcité jeji vysoka rychlost. Na druhou stranu
je ale tato rychlost kompenzovana nizkou kvalitou zobrazeni. Metoda je vhodna napf.
pro zobrazeni mnohosténil, nebot’ Uspé$né¢ ukazuje umisténi a natoceni téchto téles
v prostoru. Méné vhodna je jiz pro slozitéj$i modely, kde je trojuhelnikova sit’ pouzita
jen jako aproximace originalu. Zobrazeni timto druhem stinovani totiz jesSté
zdlraznuje fakt, Zze objekt neni obly, ale Ze je pouze aproximovan souborem plosek.
Obecné plati, ze ¢im vice trojihelniky je model tvofen a ¢im mensi tyto trojuhelniky

jsou, tim méné je u téchto modelll poznat nevhodnost konstantniho stinovani.
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3.3 Gouraudovo stinovani (Gouraud shading)

Metoda navrzena Henri Gouraudem [Gour71]. V soucasné dobé asi
nejpouzivanéj$i metoda stinovani v pocitacové grafice. Na rozdil od konstantniho
stinovani, kde byl celému trojuhelniku pfifazen jeden barevny odstin, vyuziva
Gouraudova metoda spojitého barevného stinovani.

Pro c¢innost algoritmu je dulezita znalost barev vSech vrcholl trojihelniku. Ze
znalosti normal, vyhodnocenim osvétlovaciho modelu ziskdme pozadované barvy ve
vrcholech. Pokud nejsou normaly ve vrcholech znamy, 1ze je opét dopocitat. Normala
ve vrcholu se urci jako aritmeticky prumér normal plosek, které obsahuji dany vrchol

(viz obr. 3.2).

- z LM, T+ 4T
fi ’ 5

Obrazek 3.2: Vypocet normaly ve vrcholu

V piipad¢ existence hran je nutné pouzit k vypoctu normaly vrcholu pouze
normaly trojuhelnikti aproximujicich pfislusnou plochu (viz obr. 3.3). V pfipadé
pouziti normaly trojuhelniku, ktery je “pies™ hranu, by vysledna barva vrcholu byla
nespravna, stinovani vSech trojithelnikll obsahujicich dany vrchol by bylo nekorektni

a hranovy ptechod by byl vystinovan, ¢imzZ by vznikl dojem, Ze hrana je zaoblena.

Pro normalu vrcholu V plati:

n, +n
A — 1 2
n, = 5

Obriazek 3.3: Vypocet normaly ve vrcholu v pripadé existence hran
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Ve chvili, kdy zname barvy vrcholii trojuhelniku, mizeme provést jeho
vystinovani pomoci bilinearni interpolace. V pfipadé¢ Gouraudova stinovani

interpolujeme barvy ve vrcholech tak, jak je to vyobrazeno na obr. 3.4.

I

Ys

R 7

Obrazek 3.4: bilinearni interpolace barevné intenzity

Ys =¥ Ys = Y
L,=1+(,-1,) =1 +(,-1)—=——
A= h (z 1) v, -y, B = N (3 1) Y-V,

Xy — X
IQ:|A+(IB_IA) X:—X:

Tyto vztahy je nutné aplikovat na kazdou slozku barevné intenzity, tzn. Ze
pokud pouzivame pro michani barev barevny systém RGB, je nutné aplikovat vzorce
zvlast pro Cervenou, zelenou a modrou slozku barevného systému.

Vzhledem k tomu, ze tato metoda vcelku u¢inné vyhlazuje barevné rozdily
v mistech pfechodl mezi trojihelniky a ze je dostate¢né rychla, je v soucasné dobé asi
nejpouzivanéj$i metodou pro stinovani polygonalnich modeld. Je implementovana ve
valné vétsine grafickych rozhranni a pro maximalni urychleni se implementuje i
piimo do grafickych akceleratori. Na druhou stranu i tato metoda nepodava vzdy
vérny obraz skutecnych objekt, napt. v pifipadé¢ rovinnych plosek kolmych na
dopadajici svétlo, kdy tato metoda nedokaze vérné zachytit mistni zvyseni jasu na
tomto typu plosek. Stejné€ tak pomoci této metody nelze vytvorit odlesky zptisobené

odrazenym svétlem.
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4 S - shading

Tato kapitola se vénuje nové metodé stinovani, kterda se nazyva S-shading
(zkratka vyrazu Smooth shading). Prvni ¢ast kapitoly objasiiuje divody, pro¢ tento
novy druh stinovani vznikl, a vyslovuje pozadavky na tuto metodu. V druhé casti

kapitoly je dopodrobna rozebrana samotna metoda S-shading a jeji implementace.

4.1 Vznik metody S - shading

S-shading je novou metodou stinovani, navrzenou prof. Skalou na Zapadoceské
univerzit€ v Plzni [Skal00].

Metody stinovani, uvedené v pfedchozi kapitole, i pies svoji vysokou
pouzivanost nejsou ve vSech pripadech schopné zobrazit povrch objektu korektné.
Zvlasteé v pripadech, kdy neni dan osvétlovaci model, ale piimo barvy jednotlivych
trojuhelnikl (v reprezentativnich bodech), mohou Gouraudova i Phongova metoda
vést k nespravnym az zavadéjicim vysledkim. Z tohoto ddvodu byl navrzen S-
shading, ktery kombinuje uspokojivou kvalitu zobrazeni, co se ty¢e hladkosti a

barevnych ptechodi, s korektnosti zobrazeni daného povrchu.

4.2 Pozadavky na metodu S - shading

Aby se metoda S-shading vyvarovala nedostatkii popsanych v vodu této
kapitoly a zaroven byla schopna konkurovat standardnim metoddm stinovani, co se

tyCe rychlosti zobrazeni, musi byt splnény nasledujici pozadavky:

» Vptipadé, Ze jsou dany barvy trojihelnikd v jejich reprezentativnich
bodech, musi byt zobrazeny ve finalnim obraze.

» Stinovani musi byt plynulé, tj. pfechody mezi jednotlivymi trojuhelniky
musi byt vyhlazeny.

» Algoritmus musi pouzivat v maximalni mife akcelera¢ni moznosti rozhrani

OpenGL.
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Pro splnéni téchto pozadavku je nutné definovat ptedpoklady, za kterych mize

byt S-shading pouzit:

» Je dana trojuhelnikova sit’, tvofena jednotlivymi vrcholy.

» Pro kazdy vrchol jsou znamy vSechny trojuhelniky, které inciduji s timto
vrcholem.

» Kazdy trojthelnik je reprezentovan jednim reprezentativnim bodem. Zname

bud’ pfimo barvy téchto bodu, nebo jejich normaly.

4.3 Popis metody S - shading

v reprezentativnich bodech. Toho 1ze dosahnout tak, Ze tyto body polozi zaklad nové
trojuhelnikové sité, kde budou reprezentativni body dvou sousednich trojuhelnikt
spolu s jednim vrcholem spole¢nym pro oba ptvodni trojuhelniky tvofit trojihelnik

novy (viz obr. 4.1).

Obrizek 4.1: Vytvoreni nového trojihelniku

Jelikoz reprezentativni body budou tvofit vrcholy nového trojihelniku, je zajisténo, ze
barvy v reprezentativnich bodech budou zachovéany.

Jsou-li znamy pouze barvy v reprezentativnich bodech, je nutné pro kazdy novy
trojuhelnik zjistit barvu tfetiho vrcholu, tj. vrcholu pivodni trojuhelnikové sité. Jeho
barvu lze dopodist ze znalosti barev reprezentativnich bodi trojihelnikli obsahujicich
dany vrchol. V pfipadé, Ze vrchol, jehoz barvu chceme zjistit, inciduje sn
trojuhelniky, jejichZ reprezentativni body maji barvy ci, Cy, ..., Cp, pro barvu vrcholu

Cy plati:

1 n
C, :7‘zci
n i

- {Comment [JD1]:
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Vypoctenou barvu mizeme pouzit pro vSechny trojihelniky, které vzniknou “okolo
vrcholu. Obr. 4.2 ukazuje, ze kterych reprezentativnich bod obklopujicich dany

vrchol se pocita barva tohoto vrcholu.

Obrazek 4.2: Vypocet barvy vrcholu

Aby byl povrch modelu hladky, jsou vSechny nové vytvofené trojuhelniky
vystinovany pomoci standardniho Gouraudova stinovani. Kolem kazdého trojihelniku
tedy vykreslujeme stejny pocet novych trojuhelnikd, jako je pocet ptivodnich

trojihelnikl obsahujicich dany vrchol (viz obr. 4.3).

: 175

®

Obrazek 4.3: Stinovani
okolo vnitiniho vrcholu

1

7

Kazdy ptivodni trojihelnik je rozdélen na tfi nové trojuhelniky, je tedy nutné
vykreslovat tfikrat vice trojuhelniku, nez bylo v ptivodni scéné. Tento fakt by
v pfipadé pouziti normalntho typu vykreslovani trojuhelnikdi  pomoci

GL _TRIANGLES modu v OpenGL vedl k ztrojndsobeni casu, potiebného
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k vykresleni scény. Vykreslované trojuhelniky obklopujici stejny vrchol vSak tvori
jakysi “v&jir, u kterého je mozné pouzit ucinnéjsiho médu GL TRIANGLE FAN,
ktery umoziiuje vyznamné urychleni vykreslovani scény v porovnani s klasickym
GL_TRIANGLES moédem. Pokud ptivodni model obsahuje n trojuhelniki, pouzitim
klasického GL _TRIANGLES modu by bylo nutné zpracovat 3*n vrcholli. V
GL_TRIANGLE FAN moédu musi OpenGL zpracovat n+1 trojuhelnikl pro vé&jit o n
stranach, coz znamena nutnost zpracovat 3*(n+1) vrcholt. Porovnanim téchto dvou

fakti I1ze tedy urcit relativni rychlost vykreslovani v podle vzorce:

n
V=——
n+1
Za predpokladu, Ze kazdy vrchol obklopuje v praiméru 6 trojuhelnikti, bude relativni

rychlost vykreslovani v rovna:

v =ﬁ=g= 0.857 = 85.7%
V béznych scénach by tedy relativni rychlost vykreslovani méla dosahnout ptiblizné
85,7 % ptvodni vykreslovaci rychlosti.

Ve scénach vsak nejsou pouze “idealni* vrcholy, které 1ze obklopit trojuhelniky
tvoticimi uzavieny disk, ale i okrajové vrcholy. I v téchto pfipadech je mozné pouzit
GL _TRIANGLE FAN mdd. Na rozdil od idealnich vrcholt, kde v&jif trojuhelnika
zac¢inal 1 konCil v reprezentativnim bodé jednoho =z prilehlych trojuhelnikl, u
okrajovych vrcholll zacina vé&jii u jednoho ze sousednich vrcholt. Dalsi vrcholy véjite
poté tvoii reprezentativni body obklopujici dany hrani¢ni vrchol. V&jit kon¢i opét

reprezentativnim bodem, neni ale zadnym zpiisobem uzavien (viz obr. 4.4).

Obrazek 4.4: Stinovani okolo hrani¢niho vrcholu
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5 Vyhodnoceni vysledkii

Tato kapitola prezentuje vysledky dosazené programem, ktery byl vytvofen na
zaklad¢é teoretickych poznatkh uvedenych v pfedchozich kapitolach. Hlavnim
obsahem prvni ¢asti této kapitoly je popis implementace algoritmu pro minimalizaci
trojuhelnikové sit¢, zhodnoceni vysledkd této implementace a jeji vizualni aspekty.
Ve druhé ¢asti této kapitoly provedeme zhodnoceni vysledk implementace metody
S-shading a porovnani jejich vlastnosti s vlastnostmi metody Gouraud shading.

Pro ucely testovani byly pouzity dva pocitate. Model “Turbine Blade“ byl
testovan na pocitaci s procesorem Intel Pentium III 500MHz s 1GB RAM a grafickou
kartou NVIDIA Riva TNT2 s 32MB grafické paméti. VSechny ostatni modely byly
testovany na stroji s procesorem Intel Celeron 525MHz se 128MB RAM a grafickou
kartou NVIDIA Riva TNT2 Ultra s 32MB grafické paméti. Program byl na obou

pocitacich testovan v prostiedi Windows NT 4.0.

5.1 Pamétové naroky

Jak bylo feceno v predchozich kapitolach, trojihelnikové modely mohou
sestavat z milionti trojuhelnikti. Z tohoto divodu je dilezita efektivni implementace
trojahelnikovych siti tak, aby pamétové naroky této implementace odpovidaly
sou¢asnym hardwarovym moznostem pocita¢ti. Naroky na pamét vyhodnocovaného
programu ukazuji tab. 5.1 a 5.2. Tab. 5.1 obsahuje vSechny polozky v paméti, které se
vztahuji k vrcholiim, tab. 5.2 obsahuje vSechny polozky v paméti, které se vztahuji

k trojuhelnikim.

Polozka Reprezentace Velikost (B)
Soutadnice vrcholu 3 * double 24
Soutadnice normaly vrcholu 3 * double 24
Pocet incidujicich trojuhelnikti ulong 4
Indexy incidujicich trojiihelnikd ulong + i * ulong 4+i*4
Parametry vrcholu byte 1
Celkem 57+1*4

Tabulka 5.1: Obsazenost paméti poloZkami vztahujicimi se k vrcholiim
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PoloZka Reprezentace Velikost (B)

Indexy vrcholi 3 * ulong 12
Soufadnice normdly trojuhelniku 3 * double 24
Soufadnice reprezentativniho bodu (t&ziste) 3 * double 24
Indexy sousedicich trojuhelnikt 3 * ulong 12
Typy hran trojuhelniku 3 * byte 3

Parametry trojuhelniku byte 1

Celkem 76

Tabulka 5.2: Obsazenost paméti polozkami vztahujicimi se k trojihelnikim

Parametr i vtabulce 5.1 pfedstavuje pocet trojihelnikli incidujicich skazdym
vrcholem. Tato hodnota se miize liSit vrchol od vrcholu a také se méni s kazdym
prohozenim trojthelnikd pfi minimalizaci trojuhelnikové sité. Primérna hodnota i se

pohybuje okolo 6 trojuhelnikli na vrchol. Napt. pro nejvétsi testovany model “Turbine
Blade®, ktery sestava z 882 954 vrcholti a 1 782 518 trojuhelniki, budou naroky na

pamét rovny:

M =882954-(57+6-4)+1782518-76=71519274+135471368=2O6990642byt1°1

Program se tedy bude snazit alokovat piiblizné 207MB paméti jen pro data
trojuhelnikové sité. Toto je vSak extrémni piipad a pro primérny model s 50 000
vrcholy a 100 000 trojuhelniky se pamét'ové naroky pohybuji okolo jiz piijatelnych
12MB.

5.2 Prehled testovanych modeli

Vétsina testovanych modell pochazi ze sbirky Georgia Institute of Technology
(http://www.cc.gatech.edu/projects/large_models). Tabulka 5.3 obsahuje seznam
testovanych modeltl spolu se zakladnimi informacemi o nich. Nahledy na testované

modely jsou uvedeny v pfiloze A.

5.3 Implementace algoritmu minimalizace sité

Navrzeny algoritmus pro minimalizaci trojuhelnikové sit€¢ pracuje ve 2
zékladnich rezimech: “Simple pass®“ (jednoduchy prichod) a “Through pass*
(prichod napfti¢). Jednoduchy priichod projde vSechny trojuhelniky ve scéné¢ a na

zéklad¢ tabulky sousedu trojuhelnikti porovna plochy vSech ¢tyfuhelnika, které miize



Nézev souboru Nazev modelu Pocet vrcholii | Pocet trojuhelnikii
hole.tri Hole 13 16
sphere.tri sphere 146 288
defkoule.tri defkoule 314 624
cow.tri The canonical cow 2905 5804
whead.tri womans head 4098 8120
demi.tri demi 9138 17 506
teeth.tri teeth 29 166 58 328
bunny.tri Stanford Bunny 35947 69 451
horse.tri horse 48 485 96 966
bone.tri bone 68 537 137 072
bone?2.tri Visible Man Bone2 177 907 355511
bell.tri bell 213373 426 572
hand.tri Skeleton Hand 327 323 654 666
dragon.tri dragon 437 645 871414
ok blade.tri Turbine Blade 882 954 1782518
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Tabulka 5.3: Seznam testovanych modeli

dany trojuhelnik se svymi sousedy sestavit. Je-1i plocha jednoho ¢i vice z ¢tyfuhelnika
vytvofenych prohozenim uhlopfi¢ek mensi nez plocha ptivodniho ¢tyiuhelniku, jsou
trojuhelniky tvorici tento ¢tyfthelnik prohozeny. Na obr. 5.1 je jednoduchy piiklad
trojuhelnikové sit¢ a tab. 5.4 obsahuje Cast tabulky sousedil trojuhelnika z obr. 5.1.
V tomto konkrétnim piipadé by se pfi optimalizaci jednoduchym priichodem pro
trojuhelnik A srovnavaly plochy ctyithelniktl tvofenych trojihelnikovymi pary AD,
AB, AC.

E
D Trojah. | Sousedé trojah.
A D] B ] C
B A|E|H
A C Al J |G
D A| F | E
C

Tabulka 5.4: Tabulka sousedu
trojihelnikii z obr. 5.1

Obrazek 5.1: Modelova trojihel. sit’

Na rozdil od metody jednoduchého prichodu metoda priichodu napfic
neporovnava pouze velikosti ¢tyithelnikli tvofenych sousedy praveé testovaného
trojuhelniku, ale testuje plochy vSech kombinaci ¢tyithelnikl, které mize testovany

trojuhelnik a vSichni jeho sousedé v danou chvili vytvofit. Tj. pokud testujeme
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trojuhelnik A, pak porovnavame tbytky ploch ¢tyfuhelnikd BA, BE, BH, CA, CJ, CG,
DA, DF, DE. Tato metoda se mize na prvni pohled zdat ptili§ prekomplikovana a
zdlouhava, dosahuje vSak lepSich vysledkti nez metoda jednoduchého priichodu.

Algoritmus ovliviiuji jesté dal§i dva prepinace. Piepina¢ “Backward tracing®
(zpétné sledovani) fika algoritmu, zda ma porovnavat pro dany trojuhelnik i jeho
sousedy, ktefi maji index menSi neZ testovany trojuhelnik. Tj. pokud testujeme
trojuhelnik D a ptepina¢ “Backward tracing™ neni zvolen, pro minimalizaci se budou
zjistovat plochy pouze u ctyfthelniki DF a DE, protoze trojuhelnik A ma mensi
index nez testovany trojuhelnik D.

Je-1i zvolen pfepina¢ “Optimize over obtuse edges™ (optimalizovat pfes tupé
hrany), algoritmus bere vuvahu i ctyfuhelniky, které jsou tvofeny trojihelniky
svirajicimi spolu uhel vétsi nez 90°. Tato varianta je v programu uvedena pouze
z experimentalnich divodi — ukazuje, Ze nejvétsi zisky v optimalizaci jsou
dosahovany pravé u étyfuhelniki s tupym thlem. Cim blize je uhel mezi trojihelniky
tvoficimi dany Ctyithelnik k hodnoté 180°, tim vétsi je ubytek plochy (tim vétsi

ovSem také vznikaji vizualni chyby v optimalizovaném modelu).

5.4 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Kompletni test vSech druhii optimalizace byl proveden na dvou modelech.
Model kravy (The canonical cow) byl vybran proto, ze kromé dobré
minimalizovatelnosti jeho plochy je u néj mozné i vizualné srovnat modely pred a po
optimalizaci, nebot’ model sestava pouze z 5 804 trojihelniki. Model lopatky turbiny
tedy vhodny pro testovani, nebot’ dikladn¢ provéii rychlost a kvalitu implementace
algoritmu. VsSechny pftilozené tabulky obsahuji tii dualezitad kritéria hodnoceni
vysledkti optimalizace — pocet prohozenych trojuhelnikli, rozdil v plose, ktery
vytvotily provedené zmény, a délka béhu optimalizace. Rozdil v plose zavisi na
celkové plose modelu. Nelze tedy srovnavat tyto rozdily v ramci obou testovanych
modelti, nebot’ celkova plocha modelu lopatky turbiny je n¢kolikandsobné vétsi nez
plocha modelu kravy.

Tabulky 5.5 — 5.8 obsahuji hodnoty naméfené pro model kravy. Grafy ptipojené
v priloze B zobrazuji srovnani nékterych kritérii optimalizace. Nasledujici srovnani

budou provadéna pro algoritmus bez optimalizace ptes tupé hrany (tj. tab. 5.5 a 5.6).
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Srovnanim vysledku z tab. 5.7 a 5.8 bychom dosli ke zhruba stejnym vysledkim, diky
optimalizaci pies tupé hrany by v§ak naméfené hodnoty byly vyssi.

Pocty vymén jsou u vSech Ctyf testi zhruba stejné, coz ukazuje na fakt, ze
existuje ur€ité omezené mnozstvi trojuhelniki, které jsou vhodné pro optimalizaci.
Rozdil v dosazenych poctech vymén se pohybuje v fadech jednotek az stovek
prakticky u vSech testovanych modelti. V této kategorii tedy “vitézny“ druh
optimalizace ur€it nelze. Jina je jiz situace u naméfenych rozdilt (differences), kde
s jasnou pievahou doséhl nejvétsiho rozdilu algoritmus “Through pass“. Ostatni tii
naméiené hodnoty jsou zhruba na stejné urovni. To poukazuje na fakt, ze ziskany
rozdil zavisi na pofadi, v jakém jsou trojuhelniky prohazovany, tj. ze rozdil zavisi na
zvoleném druhu optimalizace. Nejlepsi druh optimalizace (v ramci rozdilového
kritéria) vSak urcit nelze, nebot’ jak ukaze testovany model lopatky turbiny, nejlepsi
druh optimalizace se méni model od modelu. Poslednim testovanym kritériem je
dosazeny cas. U tohoto kritéria vychazi nejlépe metoda “Simple pass® (s malym
nartstem casu pak v kombinaci se zpétnym sledovanim). Toto je trend, ktery je stejny
u vSech modelli, nebot’ metoda “Through pass“ porovnava 3x vice ¢tyithelnikli nez
metoda “Simple pass“. Zajimavéjsi z hlediska pouzitelnosti je ale pocet N pruchodi,
které bylo nutné provést k dosazeni ,,dokonalé“ optimalizace — tj. stavu, kdy jiZ nelze
zoptimalizovat zadny par trojuhelnikii. Stejné jako u modelu kravy, i u vsech
ostatnich modeld je nejrychlejsi z hlediska poc¢tu prichodt algoritmus “Through pass*
se zapnutym zpétnym sledovanim. U drtivé vétSiny modell je tento druh algoritmu
schopen provést uplnou minimalizaci pouze ve dvou prichodech a i kdyZ doba trvani
jednoho prichodu je druhou nejhorsi, jeho nespornou vyhodou zlstava fakt, ze na
rozdil od ostatnich algoritmi, kde doptfedu nevime, kolik prichodd bude tieba pro
uplnou minimalizaci, algoritmus T.P. + B.T. provede uplnou minimalizaci u naprosté
vétsiny ptipadl pouze ve dvou pruchodech.

Druhy testovany model (tab. 5.9 — 5.12) poukazuje na stejné zavéry, jako byly
vyvozeny u prvniho testovaného modelu. Pocet vymeén je zhruba stejny u vSech metod
a nejdel$i naméfeny ¢as byl opét zjistén u metody “Through pass®. Na rozdil od
prvniho testovaného modelu vSak u modelu lopatky turbiny dosahl nejvétsiho rozdilu
v plose algoritmus “Simple pass“. Tento maximalni rozdil ale nepievysuje rozdily u
ostatnich metod takovym zplsobem, jako tomu bylo u modelu kravy. Stejné tak i

v poctu pruchodll zlstava nejvyhodnéj$im algoritmus “Through pass® se zapnutym
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zpétnym sledovanim. Tato metoda dosahuje uplné minimalizace jiz ve dvou

prichodech, a to i piesto, ze testovany model obsahuje skoro 1,8 milionu trojuhelnikd.

Simple pass

Simple pass + Backward tracing

N Pocet vymén Rozdil Cas Pocet vymén Rozdil Cas
1 1440 0.0025246308 45.29820 155510.0033294779 65.20296
2 158 0.0007262147 29.67024 7110.0005202181 46.64759
3 231 0.0004268170 26.85843 6 (0.0000651766 45.63093
4 10| 0.0001550312 26.71847 2{0.0000002507 45.35016
5 21 0.0000584702 26.45196 010.0000000000 -
6 1] 0.0000001548 26.43017 010.0000000000 -
Celkem 1634 | 0.0038913188 181.42747 1634 0.0039151233 202.83164
Tabulka 5.5: Naméi'ené hodnoty pro model “Cow”, bez optimalizace p¥es tupé hrany —
1.¢ast
N Through pass Through pass + Backward tracing
Pocet vymén Rozdil Cas Pocet vymén Rozdil Cas
1 1479 0.0032701519 81.63968 1626 |0.0038921987 135.51830
2 150 | 0.0008840091 64.22071 11]0.0000252259 114.08653
3 91 0.0000237713 62.21264 010.0000000000 -
4 3{ 0.0000073057 61.53546 010.0000000000 -
5 1| 0.0000000959 61.45668 010.0000000000 -
6 0] 0.0000000000 - 010.0000000000 -
Celkem 1642 | 0.0041853339 331.06517 16371 0.0039174246 249.60483
Tabulka 5.6: Naméiené hodnoty pro model “Cow”, bez optimalizace pies tupé hrany —
2.¢ast
N Simple pass Simple pass + Backward tracing
Pocet vymén Rozdil Cas Pocet vymén Rozdil Cas
1 1452 | 0.0032888247 45.85386 15770.0043417568 65.72509
2 177 0.0011409360 29.70796 89 (0.0006340245 46.55367
3 311 0.0005237117 27.11992 710.0000651766 44.32601
4 11] 0.0001755105 27.60434 210.0000002507 44.09721
5 21 0.0000584702 26.59611 00.0000000000 -
6 1| 0.0000001548 26.54582 010.0000000000 -
Celkem 1674 | 0.0051876080 183.42801 1675 0.0050412085 200.70198
Tabulka 5.7: Naméfiené hodnoty pro model “Cow”, s optimalizaci pies tupé hrany —
1.¢ast
N Through pass Through pass + Backward tracing
Pocet vymén Rozdil Cas Pocet vymén Rozdil Cas
1 1512 | 0.0044114189 81.22734 1666 | 0.0051884879 136.94642
2 160 | 0.0010482506 65.59100 1210.0000252259 115.95213
3 13 0.0000251222 61.93690 00.0000000000 -
4 3{ 0.0000073057 61.88159 010.0000000000 -
5 1| 0.0000000959 61.55054 0 0.0000000000 -
6 0]0.0000000000 - 010.0000000000 -
Celkem 1689 | 0.0054921932 332.18737 1678 | 0.0052137138 252.89855

Tabulka 5.8: Naméi'ené hodnoty pro model “Cow”, s optimalizaci pi‘es tupé hrany —

2.¢ast
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Simple pass

Simple pass + Backward tracing

N 5 =
Pocdet vymén Rozdil Cas Pocet vymén Rozdil Cas
1 334147 130.23457 | 11197.03312 349971 168.81614 15364.54765
2 25518 49.86143 6231.50086 9901 15.48116 10843.70308
3 189 4.37743 5784.41941 44 0.43496 10635.53865
4 27 0.57055 5780.77180 19 0.07590 10691.29488
Celkem 359881 185.04399 | 28993.72519 359935 184.80818 47535.08426
Tabulka 5.9: Naméi'ené hodnoty pro model “Turbine Blade”, bez optimalizace pres tupé hrany —
1.¢ast
N Through pass Through pass + Backward tracing
Pocet vymén Rozdil Cas Pocet vymén Rozdil Cas
1 355131 175.53912| 21977.13210 358753 184.39986 35792.15884
2 3613 8.81198| 15841.88743 60 0.08250 30647.39526
3 54 0.36259 | 15724.83685 0 0.00000 -

4 29 0.03374] 15725.10526 0 0.00000 -
Celkem 358827 184.74743 | 69268.96164 358813 184.48236 66439.55410
Tabulka 5.10: Naméfené hodnoty pro model “Turbine Blade”, bez optimalizace pi‘es tupé hrany
—2.¢ast

N Simple pass Simple pass + Backward tracing
Pocdet vymén Rozdil Cas Pocet vymén Rozdil Cas
1 334387 137.37871| 10861.75256 350362 177.64555 15496.71012
2 25710 53.99092 6247.41421 10191 19.46943 10851.76801
3 334 5.86801 5800.98792 293 1.67958 10659.12816
4 156 1.84136 5794.36851 263 0.07590 10726.91461
Celkem 360587 199.07900 | 28704.52320 361109 198.87047| 47734.52090
Tabulka 5.11: Naméfené hodnoty pro model “Turbine Blade”, s optimalizaci pres tupé hrany —
1.cast
N Through pass Through pass + Backward tracing
Pocet vymén Rozdil Cas Pocet vymén Rozdil Cas
1 355625 186.75973 | 20942.89629 359599 197.42506 36229.98729
2 4022 10.55998 | 15891.00913 783 1.23106 31566.66167
3 442 1.56775| 15777.25880 0 0.00000 -
4 422 0.03374| 15870.68166 0 0.00000 -
Celkem 360511 198.92119| 68481.84588 360382 198.65612 67796.64896

Tabulka 5.12: Naméfené hodnoty pro model “Turbine Blade”, s optimalizaci pfes tupé hrany —

2.¢ast
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5.5 Vizualni aspekty minimalizace

Minimalizace povrchu trojuhelnikové sit¢ funguje na principu vymény
trojuhelnikd. Z tohoto d@vodu dochazi ke zménam (at uz Zzadoucim, nebo
nezadoucim) vzhledu optimalizovaného modelu.

Ve vétsin€ piipadti dochazi k vyméné trojuhelnikt, které spolu sviraji jen velmi
maly tihel. V tomto ptipadé zlstava vzhled modelu skoro stejny. Obrazek 5.2 ukazuje

dratény model kravy pied optimalizaci. Béhem optimalizace dojde k vyméné nékolika

Obriazek 5.2: Dratény model kravy pied optimalizaci

Obrazek 5.3: Dratény model kravy po optimalizaci

set trojuhelnikt, coZ je patrné z obrazku 5.3, kde je stejny dratény model kravy, ale jiz
po optimalizaci. Pfi porovnani obou obrazku je vidét na piedni strané modelu kravy

mnoho prohozenych trojuhelniki. Jesté vice jsou tyto zmény vidét pti srovnani
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obrazki 5.4 a 5.5, které obsahuji model zenské hlavy pted a po optimalizaci. Na horni

strané lebky jsou jasn¢ patrné vSechny vymeény thlopficek.

Obrizek 5.4: Dratény model Zenské hlavy pred Obrizek 5.5: Dratény model Zenské hlavy po
optimalizaci optimalizaci

Na téchto modelech se ukazuje i dalsi vlastnost minimalizace trojuhelnikové
sité¢, a tou je symetrizace modell. U modelu kravy pfed optimalizaci jsou mezi
trojuhelniky tvoficimi pfedni stranu modelu vykresleny tmavou barvou i hrany
trojuhelniktl tvoficich zadni stranu modelu. Kdyz se ale podivime na model po
optimalizaci, zadné tmavé cary se na biiSe kravy nevyskytuji. Pokud bychom
optimalizovany model pootocili o par stupnii kolem libovolné z os, ze svétlych car
tvorficich pfedni stranu modelu by se “vynorily™ i ¢ary tmavé, které byly pied
natocenim diky symetri¢nosti modelu skryty za ¢arami svétlymi. Podobny efekt je
vidét i na modelu Zenské hlavy. U optimalizovaného modelu je vétSina hran horni
¢asti lebky symetricka pies pomyslnou ¢aru uprostied lebky.

V ptipadech, kdy thel, ktery spolu sviraji dva vyménované trojuhelniky, je
vetsi nez pouhych par stupiili, dochazi ke zmén¢ vzhledu trojuhelnikového paru. Pri
kazdé zméné se prepocitavaji jak normaly trojihelnikd, tak i normaly vrcholi. Tyto
normadly poté urcuji, jak bude dany trojuhelnik vystinovan. Pokud se tedy markantné
zméni smér normdaly, zméni se viditelnym zplsobem i vystinovani daného

trojuhelniku. Tento vedlejsi efekt je patrny z obr. 5.6, ktery obsahuje modely diry
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pred a po optimalizaci, vystinované konstantnim stinovanim a stinovanim S-shading.
Dira je patrnd tmavym stinovanim vpravo uprostfed plochy. Optimalizace prohodi 2
pary trojuhelnikd. Jeden z nich je par, ktery spojuje nova hrana, ktera vede z bodu
uprostfed plochy do bodu vpravo mezi body nejvice nahofe a nejvice vpravo.
Srovnanim oblasti okolo této nové hrany na prvnim a druhém obrazku je jasné, ze se
vzhled v této Casti modelu dosti vyrazné zménil. Stejn¢ tak Ize zménu pozorovat i u

hladkého stinovani S-shading, kde se zménila jak velikost, tak i barva tmavé plochy.

Obrazek 5.6: Vystinovani modelu plochy s dirou vpravo uprostied. Prvni dva obrazky zobrazuji model
vystinovany konstantnim stinovanim pied a po optimalizaci, druhé dva obrazky zobrazuji model
vystinovany stinovianim S-shading také pi‘ed a po optimalizaci



26

5.6 Vyhodnoceni implementace metody S-shading

Zakladnim pozadavkem na metodu S-shading bylo vytvofeni metody stinovani,
ktera by vyhlazovala piechody mezi ploskami v trojuhelnikové siti, ale zaroven aby
toto stinovani neztracelo nékteré dilezité detaily, které ztraci metoda Gouraud
shading.

Prvni prezentovany model je klasicky model koule slozeny z 288 trojuhelnikd.
Na prvni pohled jsou na modelu na obr. 5.7 vidét dvé zakladni vlastnosti metody S-
shading, které se projevuji i u ostatnich modeld. 1) Stinovani S-shading je hladké, tj.
pfechody mezi barvami jsou plynulé. 2) Metoda S-shading nevyhlazuje uplné
pfechody mezi trojuhelniky, ale u modelt s nizkym poctem trojuhelnik vytvaii
jakousi zdanlivou plasticnost modelu. Napi. model koule pak vypada trochu jako

golfovy micek.

Obrazek 5.7: Model koule vystinovany
metodou S-shading

Dalsi pozadovanou vlastnosti bylo zachovani barvy bodil v reprezentativnich
bodech trojuhelnikd. Pro demonstraci tohoto problému byl vybran opét model koule,
tentokrate vSak specialn¢ upraveny tak, Ze stinovani nebylo provadéno
vyhodnocovanim osvétlovaciho modelu, ale byly dany ptimo barvy trojuhelnik ve
svych reprezentativnich bodech tak, aby trojuhelnikova sit’ mela podobu Sachovnice.
Jedna barva Sachovnice je Cernd, druhd je svétle Sedd. Pouze na obou poélech je
ponechano vice ¢ernych trojuhelnikli dohromady, aby se na modelu nachazely n&jaké
styéné plochy. Obrazek 5.8 obsahuje tento model vystinovany vSemi tfemi

implementovanymi druhy stinovani. Vlevo je konstantni stinovani. Pro tento
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Obrizek 5.8: Vystinovany specialni model koule - zleva: konstantnim stinovanim, Gouraudovo
stinovanim a stinovanim S-shading.

konkrétni model je toto stinovani z hlediska korektnosti zobrazeni nejvhodnéjsi,
nebot’ pfesné zachovava pozadované barvy trojuhelnikl. Konstantni stinovani nam ale
neposkytuje pozadovanou plynulost barevnych pfechodd.

Prostfedni model je vystinovan Gouraudovym stinovanim. Zde se projevuje
jedna ze slabosti Gouraudova stinovani. Z obrazku lze vidét, Ze prakticky cely model
je vystinovan jedinou barvou, a tou je prumérna barva po secteni barvy ¢erné a svétle
Sedé, tj. tmaveé Seda. Pouze na poélech, kde se vyskytuji imysiné nepravidelnosti, je
stinovani tmavsi. Toto je velice zavazny nedostatek, nebot v pfipadé, ze mame
spocteny barvy trojihelnikil, chceme, aby tyto barvy zlstaly na vystinovaném modelu
obsazeny. Gouraudovo stinovani ale piivodni barvy “slije” dohromady a zobrazi jejich
priamer, coz je nespravny a nezadouci vysledek.

Predkladand metoda S-shading (na obr. 5.8 vpravo), na rozdil od dvou
predchozich metod, spliiuje oba dva pozadavky, tj. pfechody mezi barvami jsou
plynulé a barvy bodii v reprezentativnich bodech zlstavaji zachovany. Je zajimavé, Ze
i u tohoto modelu vznika dojem jakési plasticnosti, ktery se jesté prohlubuje ve chvili,
kdy bychom modelem otaceli.

Dalsi rozdil mezi metodou Gouraud a S-shading je vidét na obr. 5.9. Tento
obrazek zobrazuje model deformovanych kouli. Vlevo je model stinovany metodou
Gouraud, vpravo metodou S-shading. Jedna z kouli je “vméacknuta“, druha ma po
celém svém priméru valcovity otvor. Rozdil mezi metodou Gouraud a S-shading je
ve zpusobu zaobleni hran. U levé koule stinovani S-shading 1épe zachycuje znacnou
nerovnost povrchu tim, Ze oblast spadu zobrazi velmi tmavou barvou. Naopak metoda
Gouraud shading zde vytvofi jen velmi malou barevnou zménu, a pokud bychom
neméli moznost modelem otacet, urCit€ bychom z tohoto vyobrazeni nepoznali, Ze

deformace koule je pomérné hluboka a jeji stény jsou strmé. U pravé koule je naopak
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Obrazek 5.9: Model deformovanych kouli. Vlevo je pouZito Gouraudovo stinovani,
vpravo stinovani S-shading.

vystinovani u Gourauda rozsahlej$i nez u metody S-shading. V tomto piipadé je to
vSak opét jev nezddouci, nebot’ se jednd o hranu, ktera by méla byt ostra, bez
stinovani. Men$i plocha stinovani okraje valcového otvoru u metody S-shading je
déna tim, ze metoda S-shading fakticky rozdéluje kazdy ptvodni trojuhelnik na 3
mensi, které pak zobrazuje pomoci OpenGL (viz obr. 5.10). Toto zjemnéni
trojuhelnikové sit¢ ma v mistech, jako je otvor u modelu deformované koule za

nasledek lepsi vystinovani hranovych ptrechodu.

Obrazek 5.10: Trojuhelnikova sit’ modelu Zenské hlavy. Vlevo je piivodni sit’ metody
Gouraud shading, vpravo je 3x zjemnéna sit’ metody S-shading.

Poslednim zde diskutovanym rozdilem mezi obéma porovnavanymi metodami
je schopnost zdiraznovat drobné a vétsi nerovnosti v modelech reprezentovanych

trojuhelnikovou siti. Jak uz bylo fec¢eno dtive, velkou nevyhodou metody Gouraud je
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v nékterych ptipadech az piilisné vyhlazovani ptechodli mezi trojuhelniky a tim i
nékterych dilezitych detaild. Obr. 5.11 obsahuje model kravy vystinovany
Gouraudovym stinovanim, obr. 5.12 zobrazuje stejny model, tentokrate vSak
vystinovany pomoci stinovani S-shading. Na obr. 5.11 je opravdu vidét, Ze metoda
Gouraud vyhlazuje skoro vSechny nerovnosti. Naopak metoda S-shading spravné
vystinuje vétSinu drobnych nerovnosti tak, ze nijak moc nerusi vzhled zobrazovaného
modelu, ale zaroven jsou dobte patrné. Fakt, Ze metoda S-shading zdtraziuje drobné
nerovnosti, nemusi byt vzdy vyhodou. V nékterych ptipadech jisté plati, Ze ¢im hladsi
je povrch, tim 1épe. V téchto piipadech je dozajista vyhodnéjsi pouzit Gouraudovo
stinovani. V jinych ptipadech, kde jsou ale drobné detaily kritickou sou¢asti modelt,
mize opomenuti zobrazeni takovychto drobnych detaild vést k nebezpeénym

omylim.

Obrazek 5.11: Model kravy — Gouraudovo stinovani

Obrazek 5.12: Model kravy — stinovani S-shading
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6 Zavéreéné zhodnoceni

Bakalaiska prace sestavala ze dvou hlavnich ukold: 1) implementovat algoritmus
pro optimalizaci trojuhelnikové sit€ pro kritérium minimalni plochy a vyhodnotit
vysledky této metody, 2) implementovat novou metodu stinovani S-shading a
porovnat jeji vlastnosti s metodou Gouraud shading. Implementaci obou algoritmt
predchazelo sezndmeni se s modely reprezentovanymi trojuhelnikovymi sitémi a
naprogramovani modulu pro nacitani TRI soubord. VSechny tyto tii zdkladni tkoly
byly splnény. Aplikace, dodavana s touto praci, obsahuje modul pro nacitani TRI
soubort a jejich predzpracovani (pocitani t€zist’ trojihelnikli a normal trojihelnikt a
vrcholl, zjiStovani sousedl trojuhelnikli pro algoritmus minimalizace a fazeni
trojuhelnikl, incidujicich surCitym vrcholem, pro algoritmus stinovani pomoci
metody S-shading), modul pro minimalizaci trojihelnikové sit¢ a modul pro
vykreslovani trojihelnikovych modelt pomoci metod Flat, Gouraud a S-shading.

Algoritmus minimalizace trojuhelnikové sit¢ byl realizovan ve cCtyfech
zakladnich variantach, liSicich se hlavné rychlosti a poctem priichodd nutnych pro
uplnou minimalizaci povrchii modelii. Ostatni testované parametry nabyvaly u vétSiny
modell pro vSechny c¢tyfi varianty algoritmu velice podobnych hodnot. Algoritmus
minimalizace sit¢ byl primarn¢ optimalizovan na rychlost, tudiz i pro nejvétsi
testovany model, obsahujici 1.8 milionu trojuhelnikii, byla maximalni doba jednoho
prichodu rovna 36 sekundam, coz je, vzhledem ke komplexnosti modelu, velice
dobry vysledek.

Zobrazovani modeld pomoci implementovanych metod stinovani fungovalo diky
pouziti OpenGL prakticky bez problémii. Jediny zadrhel nastal u velkych modeld, kde
OpenGL pfi vytvareni call listu potfebuje velké mnozstvi paméti, a pokud tuto pamét’
nema k dispozici, program skonci s chybou. Proto musely byt velké modely (od 150

tisic trojihelnikl vys) testovany a screenovany na jiném pocitaci neZ modely mensi.
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