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Metody pro porovnani dynamickych trojuhelniko-
vych siti

Abstrakt Jednim z aktualnich problémi pocitacové grafiky je extrakce a zpraco-
vani dynamickych siti v realném case. Pod pojmem dynamickd sit chapeme sekvenci
trojuhelnikovych siti stejné konektivity, jakozto vyvoj modelu v ¢ase. Pii feSeni této
ulohy se potykame s obrovskym mnozstvim dat, ktera je nutno zpracovavat a prena-
Set po siti. Proto se v posledni dobé dostava do popfedi téma komprese dynamickych
siti.

Tato prace se zaméfuje na techniky srovnani dvou dynamickych siti, originalni
a komprimované. Uvadime nékolik metrik, od velmi oblibené MSE (Mean Squared
Error), kterd je spiSe zndma pro pouziti u zpracovani obrazu, az po zcela nové
metody (chybové vektory a trojuhelnikové diference). Zavadime srovnéani vysledki
podavanych témito metrikami, véetné analyzy situaci, ve kterych jednotlivé techniky
nebudou spolehlivé.

Z hlediska aplikace kompresnich algoritmu je také velice dtlezité, jak pripadné
deformace modeld vniméa cloveék. Zabyvame se tedy také subjektivnim testovanim
a analyzou artefaktt, které se mohou u dynamickych siti vyskytnout s ohledem na
to, jak je vnimé pozorovatel a vysledky jsou srovnavany s hodnotami objektivniho

méfeni metrik.



Methods of triangular dynamic meshes comparison

Abstract Real-time extraction and processing of dynamic meshes is one of the
topical issues in computer graphics. By dynamic mesh we mean a sequence of tri-
angular meshes of the same connectivity which defines the progress of the model
in time. While solving this problem one stands against the huge amount of data
to process and distribute over the network. Hence the subject of dynamic meshes
compression has been growing more important recently.

This work focuses on comparisson techniques of two dynamic meshes, the ori-
ginal and the compressed one. We mention several metrics, from the widely used
MSE (Mean Squared Error), which has been known mainly in the image processing,
to completely new methods (error vectors and triangle difference). We propose the
comparisson of the result given by these metrics including the analysis of the si-
tuations where the techniques will not be reliable.

But the point of view of human observer may be quite different from the objective
measure and this point is really important for the application of the compression
algorithms. Therefore this work deals with the subjective testing and analysis of
artefacts, that can appear in dynamic meshes, with respect to how the observer

perceive them. The results are compared with the objective metrics values then.
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Kapitola 1
Uvod

Pocitacova grafika je v dnesni dobé jednou z nejrychleji se rozvijejicich oblasti v
ramci pocitacovych technologii. Také uzivatelé kladou na grafické vystupy stale vétsi
pozadavky. Nové aplikace s sebou prinéaseji rostouci naroky na technické parametry

pocitaci, které v mnoha pripadech znamenaji velka omezeni.

Jednim z prikladi aplikace, kde nardzime na hardwarova omezeni, je extrakce a
zpracovani dynamickych siti v realném case. Pii jejim TeSeni se potykame s obrov-
skym mnozstvim dat, ktera je nutno zpracovavat a prenaset po siti, coz je hlavnim
limitem. Pro statické sité bylo prezentovano nékolik pfistupi pro snizeni jejich slo-
zitosti a v nékolika poslednich letech se objevuji i techniky, které se snazi redukovat
velikost datové reprezentace dynamickych siti 3D modelt (tedy jejich animace), ale

pfitom zachovat dobrou aproximaci jejich povrchu [Vasa06].

Techniky pro omezeni velikosti sité se daji v podstaté rozdélit do dvou zakladnich
kategorii — komprese a zjednoduseni. Zatimco komprese se zaméfuje na urcité zako-
dovani ukladanych informaci a tim o snizeni jejich objemu, zjednodusujici algoritmy
se snazi odstranit ze sité ty casti ¢i detaily, které jsou pro pozorovatele nepodstatné
nebo nepostiehnutelné. Stejné jako u kompresnich technik znamych nap¥. u obrazku
nebo videi, i u prostorovych dat mizeme pouzit kompresi ztratovou, ¢i neztratovou,
podle aplikace. Nékdy nam zalezi na presné reprezentaci objektd a nemtzeme si
dovolit jakékoliv zkresleni (napt. u lékaiskych aplikaci), v jinych pfipadech jde pte-

devsim o rychlost a malé odchylky pri zobrazeni nehraji pro uzivatele velkou roli



(napf. 3D televize).

Cest jak zmenSit mnozstvi prenasenych dat je tedy vice, ale co zatim nebylo prilis
v popredi pozornosti jsou moznosti porovnani takovych technik. A praveé zavedeni a
srovnani pfistupd, jak vyhodnotit vysledky kompresnich, potazmo zjednodusujicih
algoritmii je naplni této prace. VSechny vypocetni metody, které porovnavaji dve
reprezentace téhoz objektu nam poskytuji jejich tzv. objektivni srovnani. Pouzitim
tedy dostaneme presny idaj o podobnosti povrchi, ale jak ukédzeme, tato objektivni
metrika se mtze velmi liSit od toho, jak vysledek vnima pozorovatel, tedy od subjek-
tivniho pohledu ¢lovéka. Budeme se tedy zabyvat i touto strankou véci a zavedeme

objektivni a subjektivni srovnani metrik.

1.1 Struktura dokumentu

V kapitole 2 se budeme vénovat technikdm pro vyhodnoceni podobnosti dvou
statickych siti a jejich pouziti pro dynamicky pripad a zminime i metody, které
jsou pfimo stavény na srovnani siti, které se vyviji v ¢ase. V dalsim oddilu (kap. 3)
se podivame na urcité pripady, ve kterych uvedené metody pravdépodobné nebu-
dou spolehlivé vzhledem k subjektivnimu srovnani dynamickych siti pozorovatelem.
Ctvrta kapitola se zaméfuje na implementaci metrik. Konkrétnimu porovnani uve-
denych metod pro rtzné piiklady objektt z hlediska lidského vnimani se pak bude

vénovat kapitola 5. V zavéru uvedeme souhrn dosazenych vysledki.

1.2 Pojmy a znaceni

Problém, ktery budeme tesit tedy spociva v porovnani podobnosti spojitého po-
vrchu S a jeho modifikované verze S’, které se vyviji v ¢ase. Uvedené algoritmy
pracuji s diskrétni reprezentaci téchto povrchi, tedy trojihelnikovymi sitémi, které
oznaéime jako M a M’. Trojihelnikovéa sit M je reprezentovana mnozinou P bodu

p € R? a mnozinou 7 trojthelniki, které definuji jeji strukturu, tedy M = (P, 7).

P1i kompresi obrazu plati, ze kazdy bod zkomprimované verze ptislusi ke stejnému

bodu ptvodniho obrazu. U 3D trojihelnikové sité takové omezeni znamena, ze se



jeji modifikaci nezméni nijak topologie a tedy kazdy bod lze namapovat jedna k
jedné v originalni a komprimované (popi. zjednodusené) siti. Pokud toto plati, pak

fikdme, Ze je zachovana konektivita sité.

Pro pripad dynamického povrchu, popi. trojihelnikové sité, budeme pouzivat
oznaceni Sp, popr. Mp, pricemz dynamickou siti budeme rozumét sekvenci troju-

helnikovych siti s konstatni konektivitou v case.

Zavedeme si také zkratky pro oznaceni jednotlivych metrik, které budeme dale

pouzivat, pfedevsim v tabulkach a grafech:

MSE Mean Squared Error

HD primérna Hausdorffova vzdalenost

HD RMS Hausdorffova vzdalenost Root Mean Squared Error
KG Karniho a Gotsmanova metrika

VCHV metoda vazenych chybovych vektorti s topologickou sousednosti
VCHVs  metoda vazenych chybovych vektori s prostorovou sousednosti
TD metoda odchylek trojihelnika (trojihelnikova diference)

4D HD prumérna 4D Hausdorffova vzdalenost

4D HDp  nejvétsi 4D Hausdorffova vzdalenost

RibbonA Ribbon metrika - primérna odchylka

RibbonP  Ribbon metrika - maxialni odchylka.



Kapitola 2

Metriky pro porovnani

trojuhelnikovych siti

Jak jiz bylo zminéno, existuji techniky, které se zabyvaji mérenim odchylky static-
kych povrchi [Aspe02, Cign96]. Tyto metody tedy definuji funkci d(S,S’), ktera je
metrikou podobnosti téchto povrchii. Zminime tii takové metody, kterymi jsou MSE,
Hausdorffova vzddlenost a metoda uvedend v praci Karniho a Gotsmana ([Karn04])
(dale ji budeme oznacovat jako metodu KG). Do stejné skupiny se radi také nové
uvadénad metoda trojuhelnikovych diferenci (TD). Jejich aplikaci ziskdme porovnani
povrchi v ur¢itém okamziku a pro jejich srovnani v ¢ase, tedy d(Sp, S},), pouzijeme

prumér téchto hodnot v kazdém snimku celé animace.

Déle uvedeme dvé metody(4D Hausdorffova vzddlenost [VaSk06] a tzv. ribbon
metriku, kterd je souasti standardu MPEG), které srovnavaji pfimo dynamické

povrchy.

Vsechny zminéné metody maji své prednosti, ale také nedostatky. A s feSenim
nékterych téchto problémi se snazi vyporadat nova metoda, kterou v této praci
zavedeme. Je zaloZena na vypoctu vektort odchylek jednotlivych bodd dynamickych
siti a pro jeji oznaceni tedy budeme pouzivat termin vazZene chybové vektory - VCHV.
Tato metrika se fadi do druhé uvedené skupiny metrik, tedy bere pfi vypoctu v

uvahu casovy priitbéh a vyvoj sité.
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2.1 Mean Squared Error

Ve statistickych aplikacich, kdy odhadujeme hodnotu néjaké ndhodné veli¢iny, se
pro zjisténi ocekavané odchylky odhadu pouziva metrika zndma jako mean squared
error (MSE). Pokud ozna¢ime skute¢nou hodnotu veli¢iny jako x a i-tou realizaci

odhadu této proménné z;, pak hodnota odchylky MSE se spocte
MSE(T)=E|[(z; —z)?] pro i=1.n (2.1)

kde E znaci stfedni hodnotu a n je pocet realizaci ndhodné velic¢iny.

Déle se zavadi metrika ve statistice pouzivana pod nazvem smérodatna odchylka
(root mean squared error, dale jen RMSE)!. Ta je definovana jako odmocnina z
MSE, tedy

RMSE(Z) =+/FE|(z; — z)?]. (2.2)

Stejné jako odhadovand veli¢ina, tak i MSE (popf. RMSE) je ndhodnou proménnou
a jako takova musi byt jeji hodnota odhadnuta, vétsinou aritmetickym primeérem

jednotlivych odchylek
MSE =23 (@ — 2 (2.3)
C
Technika MSE je nejcastéji pouzivanou metrikou v oblasti zpracovani obrazu,
napi. pro vyhodnoceni kvality rekonstrukce poskozeného obrazu, kdy se pocita pri-
mérna hodnota odchylek v kazdém pixelu obrazu. Vétsinou se ale nepouziva v té
formé, jak jej uvadi (2.3), ale pouziva se zapis znamy pod zkratkou PSNR (Peak

Signal-to-Noise Ratio)

2
PSNR =10 - log (E?EI) — 20 - log (%) , (2.4)

kde max; je maximélni intenzita pixelu v obrazu (u Sedoténovych obrazki je to

255).

My stejny postup jako u bodt obrazu pouZijeme pro nase povrchy S a &’ a budeme

pocitat prumér odchylek jednotlivych bodu p’ oproti ptivodnim bodim p. Vypocet

INé&kdy je mozné se setkat i s oznacenim root mean squared deviation (RMSD)

11



hodnoty MSE tedy bude .
M —— _ /N2 .
SE =~ > p-9) (2.5)
peS

a stejné tak bude podobny vzorec pro PSNR

A 2
PSNR =10 log (Mf,E) , (2.6)

kde AS je diagonala modelu.

Uvedena metoda je velice jednoduchd a vypocetné rychla. Bohuzel tato jedno-
duchost ma za nasledek mnoho nedostatki. Jelikoz se pti vypoctu odchylky nijak
nezohlednujé jeji smér, mize se stat, ze odchylka v povrchu, kterou lidsky pozoro-
vatel témeér nepostiehne vyjde v porovnani 1épe nez jina nerovnost, ktera bude pro
cloveéka velmi rusiva. Jesté vétsim problémem této metriky ale je, Ze ji nelze pouzit

na porovnani povrchi, pokud mezi nimi neni zachovana konektivita.

2.2 Hausdorffova vzdalenost

Omezeni, které predstavuje zachovani konektivity, jak je tomu u metody MSE je
u 3-rozmérnych modeld velmi zasadni a v praxi je takovy postup prakticky nepouzi-
telny, zvlasté pro algoritmy zjednoduseni siti, které predpokladaji zménu topologie
a tedy konektivity. Nelze tedy jednoduse mérit odchylku bodu jako vzdalenost jeho
ptvodni a modifikované verze. Abychom mohli aplikovat koncept metriky MSE, po-
tfebujeme tedy k libovolnému bodu p € S, najit bod p’ € &', ktery s nim asociujeme.
K tomu vyuzijeme princip Hausdorffovy vzddlenosti|Aspe02, Cign96], ktera definuje

vzdalenost mezi dvéma povrchy.

Nejprve si nadefinujme vzdalenost d(p,S’) mezi bodem p, ktery lezi na povrchu

S a modifikovanym povrchem S’ jako

d(p,S") = minyes |lp — |, (2.7)

pricemz ||e|| oznac¢uje Euclidovskou normu. Hausdorffova vzdalenost mezi povrchy
S a 8’ pak bude
d(S,8") = mazpesd(p,S') (2.8)

12
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Obréazek 2.1: Ukazka asymetri¢nosti Hausdorffovy vzdalenosti. Vzdalenost d(p,S’)

je zjevné mnohem mensi, nez d(p’, S).

Je nutno zminit, Ze tato vzdalenost neni symetrickd, tedy neplati d(S,S’) = d(S', S).
To 1ze ilustrovat na prikladu dvou siti na obr.2.1. Jak je vidét, tak v pripadeé, ze
bychom uvazovali pouze jednosmérnou vzdalenost obou povrchii, mohli bychom do-
stat velmi zavadéjici hodnoty. Proto se zavadi tzv. symetrickd Hausdorffova vzddle-

nost dg(S,S’), ktera je definovana jako
ds(S,S') = max(d(S,8),d(S',S)). (2.9)

Funkce d(S,S’) byva oznacovana jako doprednd a funkce d(S’,S) jako zpétnd vzdd-

lenost.

Pouze hodnota nejvétsi vzdalenosti dvou bodt p a p’ ndm ale o podobnosti obou
povrchii S a 8’ prilis nefekne. Jak bylo zminéno vyse, pouzijeme tedy princip MSE,
jen misto odchylky d(p, p') dosadime vzdélenost bodu p od povrchu &', tedy d(p, S’),
jak je nadefinovéana v (2.7). Stfedni odchylku pro dva spojité povrchy S a S’ pak
muzeme zapsat nasledovné

1
dn(S,S) = — d(p,S")?dS, (2.10)
‘S| peS

kde |S| oznacuje celkovou plochu povrchu S. Stejné jako u MSE potom miizeme

vypocist i smérodatnou odchylku RMSE jako

(8. 8) = | = [ d(p,S)2ds. (2.11)
|S’ peS

13
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Obrazek 2.2: Vzdalenost bodu p a trojuhelniku 7’ jako vzdalenost p a nejblizsiho
bodu p” € T".

Stejné jako u (2.9) miZeme stejnym zpusobem dodefinovat symetrické varianty
téchto odchylek.

vvvvvv

budeme chtit zjistit hodnoty rovnic (2.10), (2.11) pro trojahelnikové sité M, M’
Pak problém nalezeni minimalni vzdélenosti (2.7) bude zfejmé problémem nalezeni

minimalni vzdalenosti bodu p leZicim na siti M a trojihelnikt 7" € 77.2

Vzdalenost bodu k trojuhelniku lze spocist analyticky. V pripadé, ze pravouhly
primét bodu p do plochy trojuhelniku 7" lezi uvniti tohoto trojihelniku, pak jde jed-
noduse o vzdalenost bodu a plochy. V opa¢ném piipadé se bude vzdalenost d(p, 7”)
rovnat vzdalenosti dvou bodu p a p”, kde p” je nejblizsi bod trojuhelniku 7’ k bodu
p a tedy lezi na jedné z hran trojuhelniku (viz. Obr.2.2).

Teoreticky by bylo mozné spocitat vzdalenost d(p,S’) pro libovolny bod p, ale
pro implementaci je tfeba sit M néjak navzorkovat. Aspert a kol. ([Aspe02]) zavedli
pravidelné vzorkovani tak, jak naznacuje obr.2.3. Kazdy trojihelnik z mnoziny 7°
je vzorkovan tak, ze kazdou stranu trojuhelnika rozdélime n vzorky a spojenim
vznikljch uzli na dvou stranach s uzly na tfeti strané vznikne pravidelnd miizka,

jejiz uzly vezmeme jako vzorky, ve kterych se budou podcitat vzdalenosti k siti M’.

2Je nutno si uvédomit, Ze bod p nemusi byt prvkem P

14
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Obrazek 2.3: Ukazka mfizky, ktera vzorkuje trojihelnik pro pro pocet vzorkd na

strané trojihelnika n = 5. (Pfevzato z [Aspe02])

Nyni zbyva dopocist vzdalenosti (2.10), (2.11). Oznacime si ¢tyfi sousedni vzorky
jako ; j, Tiy15, Tiji1, Tit1j4+1 @ €ij, €itlj, €ij+1, €it1,j+1 budou hodnoty odchylek
asociovanych s témito body (viz. Obr.2.4). Pak hodnoty integralt ziskdme souc¢tem
podilti vSech lichobézniki a hrani¢nich trojuhelnik, které vznikly navzorkovanim
trojuhelniku. Lichobéznik, ktery je tvofen témito ¢tyimi vzorky lze dale rozdélit na
dva trojuhelniky, jak je vidét na obr.2.4. Pokud si vezmeme jeden tento navzorkovany
trojihelnik 7;; = (z;;, ®it1,,%i;41) @ jejich odchylky, pak nejjednodussi zpisob
vypoctu integralu pfes tento trojihelnik je linearni interpolace hodnot e, tedy

/ e =T, ST S T i (2.12)
i

Jestlize budeme chtit spocitat integral kvadratické odchylky e?, pak jeho feSeni po-

vede na kvadratickou interpolaci hodnot odchylek a vysledna hodnota bude

(2.13)

/ e* = |T;1 - €ij(€ij + vy + eiger) +eirrgleny + eige) + el
6
T

Pouzitim Hausdorffovy vzdalenosti jsme oproti MSE (ptip. PSNR) metrice odstra-
nili problém ve formé potieby konstantni konektivity mezi porovnavanymi sitémi.

Nicméné dalsi nedostatek ztstava a tim je nezohlednéni sméru odchylky.

2.3 KG metrika

Karni a Gotsman ve své praci o kompresi animac¢nich sekvenci 3D siti [Karn04]

uvadi metriku, s jejiz pomoci vyhodnocuji dosazené vysledky pouzitych kompresnich

15



Obréazek 2.4: Vypocet hodnoty integralu odchylky e. (Pfevzato z [Aspe02])

metod. Vezmeme-li opét dvé mnoziny bodu P, P’, které tvori dynamické sité Mp,
My, pak nadefinujeme tii matice. Pokud M vezmeme jako pocet bodi sité a N
pocet snimki animace, pak tyto matice budou vsechny o rozmérech 3M x N. Pro
puivodni animaci poté sestavime matici A, jejiz sloupce jsou naplnény souradnicemi
vSech bodu vidy v urc¢itém snimku animace. Matice A’ je pak vytvofena naprosto

stejnym zpusobem, jen tentokrat pro modifikovanou verzi dynamické sité.

11 T2 . Tin
Y Y2 0 Yo
<11 k12 Tt Ron
A= | 5 (2.14)
Tml Tm2 °° Tmn
Ymi Ym2  Ymn
L Zm1 Zm2 e Zmn J

Kone¢né, matice, kterou ozna¢ime jako F(A) vznikne tak, Ze v kazdém snimku spoci-

tame primérnou hodnotu pro jednotlivé souradnice z, y, 2 bodi a ty pak M-nasobnym
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opakovanim vytvori sloupec matice.

[T1 2o Tn |
N Y2 Yn
Z1 2o n
E(A)= | : e (2.15)
T fg I_n
N Y2 Yn
Lz1 22 Zn |

Mira distorze lze potom vyjadrit nasledujicim vyrazem

[A = A

e =100 ——
A= E(A)]

(2.16)

kde ||e|| je Eukleidovskou normou. Nasobek stem pouzivaji autofi pro vyjadieni

deformace povrchu v procentech.

Pokud se na vzorec vypoctu celkové odchylky podivame, ihned odhalime velké
slabiny tohoto pristupu. Pfedevsim vzorec nijak nezohlednuje délku zpracovavané
animace, takze pokud budeme mit dvé dynamické sité stejného modelu s konstatni
distorzi, jen jedna bude mit polovi¢ni délku trvani, dostaneme s pouzitim této met-
riky zcela odlisné vysledky, i kdyz bychom spise ocekavali, ze hodnoty budou vzhle-
dem ke stejné mite distorze podobné. Vice o invariantnosti metod vici riznym

parametrim dynamické sité uvedeme v kap. 3.3.

2.4 Vazené chybové vektory

Touto novou metodou se snazime odstranit nékteré problémy, ktery predchozi
metriky nefesi. Ukazka takové situace je naznacena na obr.2.5, kde je zobrazen jak
pivodni povrch S, tak jeho dvé mozné aproximace S’ a S”. V tomto piipadé tyto
metriky selzou a oproti subjektivnimu dojmu pozorovatele prohlasi povrch S’ za

lepsi aproximaci S, nez je §”. Neberou totiz v tvahu povahu odchylky a tedy, Ze

vvvvvv

Myslenka, jak se s timto vypotradat, spoc¢iva v zahrnuti odchylek sousednich bodi

do vypoctu metriky v daném bodé. Podivame se tedy po okoli a porovname, jak moc
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Obrazek 2.5: Nedostatek metrik PSNR a Hausdorffova vzdalenost. Porovnanim po-
vrchu S, 8" a S, 8" s pouzitim téchto metrik zjistime, Ze povrch S’ je lepsi aproximaci

S. Pro pozorovatele vSak bude pfijatelnéjsi S”, jelikoz neobsahuje nahly skok.

se odchylky lisi. Pokud jsou v celém okoli podobné, pak se da c¢ekat, ze ve vysledku

nebudou prilis rusivé, protoze nedochazi k néjakému kolisani ¢i skokiim.

Nejprve si zavedeme chybovy vektor e = (p’ — p), ktery uréi smér a velikost od-
chylky kazdého bodu p € M (viz.obr.2.6 a). Pro p = (z,y, z) tedy e = (Azx, Ay, Az).

Jakmile mame tyto vektory spoctené ve vSech bodech sité€, vyhodnotime metriku

v kazdém bodu p nasledovné (viz.obr.2.6 b):

1. vezmeme vSechny topologicky sousedni body k bodu p a spo¢teme primér chy-
bovych vektorti s nimi asociovanymi e, = % > e;, pri¢emz n je pocet sousedit.
Jelikoz v siti nejsou body rozmisténé pravidelné, lze pti vypoctu aplikovat

navic vazeny priumeér na zakladé vzdalenosti jednotlivych sousedi od p;
2. vysledna odchylka, kterou pfifadime k bodu p bude d(p,p’) = |e — e].

Vyslednou hodnotu pro celou sit ziskame opét primeérem odchylek ze vSech jejich

bodd.

Aplikaci této metody vyfesime zminény problém se smérem odchylek, ale vra-
tili jsme se zpét k nutnosti zachovani konektivity, coz predstavuje velké omezeni.
Otazkou je, zda bychom nemohli vyuzit stejny postup, jako u PSNR metriky. Kdyz
poc¢itame Hausdorffovu vzdalenost, tak vlastné hledame k urcitému bodu p € M
ten nejbliz§i bod p’ € M’. Misto toho, abychom porovnavali vektory posunuti pt-
vodniho bodu tedy vezmeme nejblizsi bod p" a chybovy vektor budeme podcitat vici

nému.
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Obréazek 2.6: a) Chybovy vektor vznikly posunem bodu p € S; b) priumérem sou-
sednich chybovych vektort dostaneme e,, a vyslednou odchylku odec¢tenim tohoto

vektoru od (p' — p).

Popsanym zptsobem tedy mtizeme ziskat odchylku kazdého bodu v urc¢itém snimku
animace. Stejné jako u predchozich metod bychom nyni mohli jednoduse tyto hod-
noty zprumeérovat pfes pocet bodi a snimkt a dostali tak celkovou hodnotu me-
triky pro dynamickou sit. Tim bychom ale napodobovali chovani metod PSNR a
Hausdorffovy vzdalenosti a pripadné artefakty vzniklé v ¢ase by zustavaly neodha-
leny. Elegantnim fesenim by mohla byt aplikace principu chybovych vektori i na
¢asovou slozku. Poté, co jsme spocetli v kazdém snimku odchylky jednotlivych bodu
povrchu, miizeme pro snimek vzit odchylky bodu v okolnich snimcich a porovnat
jejich primér s diferenci naseho bodu (obr. 2.7). Jako vstupni parametr metriky
by se udavala hloubka, do jaké az prohledavat casové sousedy aktualniho snimku.
Primérem ziskdme hodnotu odchylky pro bod pfes celou dynamickou sit a celkovou

odchylku spocitame opét jako priameér pres vSechny body.
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snimek f-1  snimek f  snimek f+1

o
cas

Obrazek 2.7: Chybovy vektor vznikly posunem bodu p € S v aktudlnim snimku
a jeho bezprostfednich ¢asovych sousedech. Vysledny chybovy vektor bodu p pro

snimek f vznikne jeho porovnanim s prumérem chybovych vektort sousedi (snimky

f—Tlaf+1).
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Obrazek 2.8: Metoda trojihelnikové diference ve 2D. Porovnavame délky tsekt d a

d', takze odchylka jednoho tuseku je rovna |d — d'|.

2.5 Trojuhelnikova diference

Vsechny dosud zminéné metriky, i kdyz kazda odlisné, vychazi ze srovnani od-
chylek jednotlivych bodt pivodni a upravené trojihelnikové sité. Otazka je, zda by
se nedalo pfi vypoctu vyuzit misto bodl také jinych elementti sité. O to se snazi
metoda trojuhelnikovych diferenci, kterou vyvinul autor v ramci této prace. Jako
nejmensi jednotka se v tomto pfistupu nebere bod sité, nybrz jedna ploska, tedy

trojihelnik.

Vezméme si nejprve dvojrozmérny piipad, kdy porovnavame S a S’ (obr. 2.8).
Body sité vytvareji souvislou posloupnost linearnich tsekti. My budeme chtit vzit
délku kazdého takového tiseku a porovnat ji u puvodni a upravené sité. Absolutni
hodnotu rozdilu téchto délek oznacime jako odchylku daného tiseku. Primérem pres
vSechny tseky ziskame celkovou odchylku. Pfechod do tirech dimenzi pak bude zna-
menat to, ze misto délek dvou tisecek budeme porovnavat obsahy trojuhelnikovych

plosek modelu.

Ackoliv se tato metoda uspésné vyporada s vétSinou artefakti, které ostatnim
metodam délaji problémy (kap. 3), i ona ma sva slaba mista. Vezméme si napi. mo-
del kulového tvaru, ktery zdeformujeme dvéma riznymi zptsoby. V prvnim piipadé
pouze zvétsime polomér koule, v druhém pak polomér zachovame, ale na povrchu se
vyskytne nahly skok (viz. obr. 2.9). V takové situaci si lidsky pozorovatel pravdépo-

dobné viibec nevsimne zmény velikosti, zatimco vystupek na jinak hladkém povrchu
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Obrazek 2.9: Ptvodni povrch S deformujeme dvéma zptisoby. Zatimco pro pozoro-

vatele bude piijatelnéjsi S’, metoda TD prohlési za lep$i variantu S”.

bude pisobit velmi rusivé. Méfenim zmény obsahi trojihelnikovych plosek vsak do-
jdeme k opa¢nému zavéru a za prijatelnéjsi prohlasime druhy piipad. Pravdou ale

je, ze pri kompresi se s takovym defektem pravdépodobné setkavat nebudeme.

Mnohem zasadnéjsim omezenim metriky je fakt, ze vyzaduje zachovani konekti-
vity a neni pifimocara cesta, jak tento nedostatek obejit. Pro algoritmy zjednodu-
Sujici dynamické sité tedy neni vhodna. Metoda také nebere piimo v tivahu casové
zavislé chyby. Také v tomto pripadé bychom mohli vyuzit podobného principu, jako
u metody chybovych vektori, kdy se berou v ivahu odchylky v ¢asovych sousedech

aktualné zpracovavaného snimku. Takové rozsifeni mize byt predmétem dalsi prace.

2.6 4D Hausdorffova vzdalenost

Tato metoda, ktera byla prezentovana ve [Vasa06] se na rozdil od vSech predeslych
snazi porovnavat primo dynamické trojihelnikové sité, namisto statickych. Vychazi
z myslenky Hausdorffovy vzdélenosti, ale pfidava dalsi rozmér a tim je ¢as. Budeme

tedy hledat Hausdorffovu vzdalenost mezi sitémi ve 4D.

P1i takovém pristupu se zjevné musime potykat s velkym problémem a to, Ze nelze
pouzit stejné jednotky pro vSechny dimenze. Predpokladem je, Ze stejné odchylka
v jakémkoliv rozméru by meéla byt v nasi reprezantaci 4D sité rovna stejné vzda-
lenosti. Potfebujeme tedy najit né€jaky vztah mezi ¢asovou a prostorovou slozkou.
Navic, zatimco Cas je velmi presné vyjadien, tak u prostorovych jednotek v pocitaco-

vém modelovani neni vétsinou jasné, o jaké jednotky se vlastné jedna. Potfebujeme
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tedy pouzit prostorovou jednotku relativni vzhledem k modelu a tu zavedeme jako
vzdalenost v modelu ku velikosti jeho diagonaly. S pouzitim této definice lze ocekavat

srovnatelné vysledky u libovolného modelu.

Déle potfebujeme zavést néjakou konstantu, oznacime ji «, kterd vyjadii vztah
mezi prosotrovou a ¢asovou slozkou. Pro zjisténi vyhovujici hodnoty této konstanty
je potfeba provést experimentalni méreni zavislé na vniméani pozorovatele. Miizeme
si ale zavést nékteré predpoklady na zakladé znalosti lidského vniméani, které nam

pomohou alespont odhadnout hodnotu této konstanty:

1. pro ¢lovéka je ¢asovy tisek 1/100s témét nerozeznatelny a zaroven zhruba 10%
prostorovy posun je na hrané tinosnosti. Z toho se da odhadnout, Ze o bude
0.1

mensi nez = = 10;

2. casovy usek jedné vtefiny je z hlediska nenaruseni vniméani nékde na hranici,
zatimco prostorovou odchylku mensi jak 0,1% uz pro lidské oko nepostiehne.

Pokud tyto dvé hodnoty opét pomérime, oo by meéla byt vétsi nez @ = 0.001.

D4 se ocekavat, ze idealni hodnota konstanty o se bude pohybovat nékde u stfedu

vymezeného intervalu, tedy okolo 0.1.

Nyni, kdyz méme sjednocené jednotky, musime zkonstruovat z prostorové repre-
zentace modelu 4-rozmérnou sit. Toho dosahneme tak, Ze z kazdého trojihelniku v
dvou po sobé jdoucich snimcich vytvofime ¢asoprostorovy hranol (obr.2.10a). Stény
tohoto hranolu ale nejsou rovinné. Rozdélime tedy kazdou boé¢ni sténu diagonélou a
hranol poté mtizeme rozdélit na tii tetrahedrony, jak je naznaceno na obr.2.10c. Smér
diagonal je potieba zachovavat konzistentni vii¢i sousednim hranoliim, abychom zis-
kali spojitou sit bez dér. Proto se zavadi néasledujici systém déleni hranolu, ktery

spravny smeér diagonal zaruci:

1. prvni tetrahedron se vytvofi ze tfech bodi tvoricich zékladnu hranolu a z

jednoho bodu z horni podstavy hranolu, ktery ma nejvétsi index;

2. druhy tetrahedron vytvoii vSechny tfi body horni podstavy hranolu a bod

zékladny s nejniz$im indexem;
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Obréazek 2.10: a) 4D hranol vytvofeny z trojuhelniku pohybujiciho se v ¢ase; b)dva
sousedni hranoly v siti a dvoji mozné vedeni diagonély na jejich boéni sténé; c)déleni
hranolu na tii tetrahedrony. (Pfevzato z [Vasa(6])

3. posledni tetrahedron vznikne ze dvou bodu zakladny s nejvysSimi indexy a

dvou bodt horni stény s nejnizsimi indexy.

Kdyz jsme hledali Hausdorffovu vzdalenost u 3-rozmérnych trojuhelnikovych siti,
zuzoval se problém na vypocet vzdalenosti bod-rovina, prip. bod-bod, kdyz pra-
vouhly primét bodu nelezel uvniti trojihelnika. Tentokrat budeme muset hledat

vzdalenost mezi bodem a tetrahedronem a opét podle polohy pravotihlého primétu
bodu se vypocet rozdéli na nékolik moznosti:

1. primeét bodu lezi uvnitt tetrahedronu, pak pocitame vzdalenost bodu k ob-

jektu tetrahedronu

. prumeét bodu do roviny stény tetrahedronu lezi uvniti této stény, pak pocitame
vzdalenost bod-sténa tetrahedronu

prumeét do roviny stény tetrahedronu lezi na jeji hrané, pak pocitame vzdale-
nost bodu k hrané

4. jinak pocitame vzdalenost bodu k bodu tetrahedronu.

Ani u této metody samoziejmé neni omezeni v nutnosti zachovani konektivity.

Vyhodou pak urcité je zapracovani ¢asové slozky do vypoctu metriky, takze casové
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odchylky jsou vyhodnocovany stejné, jako ty prostorové. Casové naroky na vypo-
¢et se daji do jisté miry snizit pokrocilejsimi technikami preprocessingu a délenim
prostoru([Vasa06]), nicméné pro animace komplexnéjsich modeli i tak dosahuje vy-
pocetni ¢as fadu hodin. Nejvétsim nedostatkem této metody je ale jeji pamétova
naroc¢nost. Vzhledem k tomu, Ze konstruuje pro kazdy snimek animace ke kazdému
trojihelniku hranol, ktery vytvori tii tetrahedrony, je tento ptistup pouzitelny prak-
ticky jen pro malé modely a kratké sekvence, ale i tak muze slouzit jako zajimava

metrika pro porovnani.

2.7 Ribbon metrika

Posledni metrika, kterou uvedeme, vychazi ze standardu MPEG a je zaloZena na
veli¢iné nazyvané plosné diference (Area Difference). Tato diference, kterou ozna-
¢ime jako D4, vyjadiuje primeérny rozdil mezi drahou ptvodniho bodu p € M a
drahou bodu z modifikované sité, jako obsah plochy, kterou tyto dvé trajektorie

vyty¢uji (viz. obr.2.11).

V zéavislosti na tom, jestli se trajektorie ve dvou po sobé jdoucich snimcich prekiizi,
takovou plochu mizeme priblizné poskladat z lichobéznikt, které mohou a nemusi
byt prekroucené (obr.2.11). Pro obsah lichobézniku, pokud pouzijeme oznaceni z
obr.2.12, plati

b)h
Alich = —(a—; ) (2.17)
a pro pripad prekrouceného lichobézniku
a® + b
Apwist = —=h. 2.1
twist 2(a + b) ( 8)

Déle budeme pro oba pripady pouzivat spole¢né oznaceni A, bez ohledu na formu

lichobézZniku.

Pocet bodt v siti oznac¢ime M a pocet snimkid animace N. Celkovou plochu pro
jeden bod sité pfes celou animaci tedy ziskame souctem obsahtd jednotlivych li-
chobézniktl, takze pro plosnou diferenci j-tého bodu ve sméru souradné osy x bude

platit:



[
v

t

Obrazek 2.11: Méteni plosné diference mezi trajektoriemi ptivodniho a modifikova-

ného bodu.

' S
g,

h h

Obrazek 2.12: Oznaceni rozmért normalniho a zkrouceného lichobéznika.
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Tuto diferenci samoziejmé miuzeme spocitat vzhledem ke kazdé ze souradnych os,

takze dostaneme pro kazdy bod sité p; tfi hodnoty D;x, Dy a Djz.

Stejné jako u nékterych predchozich metrik, i zde potfebujeme zavést relativni
miru, kterda nebude zavisla na rozmérech modelu. Zavedeme tedy dvé konstanty
AW a At. Zatimco prvni z nich je velikost diagonaly modelu pfes celou animaci,
druha je vyjadfena jako rozdil ¢asu posledniho a prvniho snimku, tedy celkova doba
trvani animace. Vyslednéa odchylka pro bod sité€ se pak spocte jako
Djx + Djy + Djz

D.:
J 3-AW - At

(2.20)

Primérna odchylka D, animace pak bude rovna priméru vsSech dil¢ich odchylek

bodi
1
Dy = A D;. (2.21)
§=0
Vyhodou této metriky je, Zze porovnava prubéh jednotlivych bodt primo v case
a ne jen prumeérem odchylek statickych siti. Bohuzel ale nijak nezohlediiuje smér
odchylky, kterda v Case nastava a v urcitych piipadech tak nemusi podavat presné

vysledky (viz. kap.3.2).

Jednu dilezitou véc jsme vsak zatim nechali bez pov§Simnuti. Je ji atribut h ve
vypoctu plochy lichobézniku. Jde vlastné o ¢asovou slozku odchylky, bohuzel v do-
stupnych materiadlech k Ribbon metrice neni tato mira nijak definovana, i kdyz
podavané vysledky jsou na ni zjevné velice zavislé. Tato zavislost je vsak pfi po-
hledu na vzorce vypoctu odchylky linearni. Pokud tedy pouzijeme pii méfeni vzdy

stejnou hodnotu, ziskdme také konzistentni vysledky.
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Kapitola 3

Nedostatky metrik

Zjednodusenim ¢i kompresi vzniknou vzhledem k ptivodnimu povrchu urcité od-
chylky. Ulohou metrik zminénjch v pfedchozi kapitole je objektivné ohodnotit, do
jaké miry se puvodni a modifikovana verze povrchu lisi a pfitom by tyto exaktni
hodnoty zjisténé vypoctem mély korespondovat se subjektivnim pohledem clovéka.
Otéazka tedy je, k jakym deformacim mtize na povrchu dojit, jak je bude vnimat
pozorovatel a jak budou vyhodnoceny metrikami. V této kapitole se zaméirime na
druhé zminéné hledisko, tedy na to, jak zareaguji uvedené metriky na rtizné odchylky

povrchu.

Zavedme si predpoklad o spravném chovéani metrik pfi porovnavani trojuhelniko-
vych siti. Vezméme si, Ze mame tii ruzné dynamické sité M py, M poy a M ps, které
budeme porovnavat a funkce d(Mp;, Mp;) definuje metriku odlisnosti siti. Pak od

hodnot spoc¢tenych metrikou ocekavame, ze bude platit:

1. dMp1,Mps) =0< Mp; = Mps

2. d(Mp1, Mps2) = d(Mpa, Mp1) (3.1)

3. d(Mp1, Mps) < d(Mp1, Mp3) pokud také pro pozorovatele se zd4
byt M ps podobnéjsi M p, nez M ps

Z uvedenych predpokladi vSechny zminéné metriky spliuji prvni dva body. Pro
tfeti pravidlo vSak lze nalézt pripady, ve kterych metriky zareaguji rizné a ne vzdy

se spravnym vysledkem. Déale uvedeme nékolik takovych piikladii.
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Obréazek 3.1: Problém metody véazenych chybovych vektord u zvlnéného povrchu.
Povrch &' je oznacen jako lepsi aproximace S ackoliv pro pozorovatele bude mnohem

realisti¢téjsi S”.
3.1 Odchylky v prostoru

Zacnéme u prikladu, ktery uz byl zminén v kapitole 2.4 a je znédzornén na obr.2.5.
Obecné se da tici, ze pokud dojde na ptivodné hladkém povrchu k nahlym skoktim ¢i
vlnéni, pak toto metrika PSNR a metriky zalozené na Hausdorffové vzdalenosti ne-
odhali a hodnoty nejsou v takovém ptipadé prilis vypovidajici, jelikoz povrch, ktery
je jednou z téchto metod prohlésen za dobrou aproximaci se bude pozorovateli jevit
jako neakceptovatelny. Stejné tak metoda MPEG nepoda dobré vysledky, jelikoz
ta Tesi pouze Casové zmény v reprezentaci povrchu, nikoliv prostorové v ramci jed-
noho snimku. Tento pfipad ohodnoti spravné pouze dvé metody, metoda chybovych

vektort a trojihelnikové diference.

Opacny probém ale vyvstane v pripadé, ze zvlnény je piivodni povrch a vlivem
komprese dojde napt. k posunu faze (obr.3.1). Mame zde ptivodni zvlnény povrch
S, dalsi povrch §” je stejny, jen posunuty a tfeti povrch S’ vznikl zjednodusenim
puvodniho a aproximuje ho rovnou plochou. Metoda vazenych chybovych vektori
je na jakékoliv kmitani velice citliva a v tomto ptipadé prohléasi jednoznacné povrch
S’ za mnohem podobnéjsi pavodnimu S, nez je §”. Jak je vidét i z obrazku, pro
lidské oko bude hodnoceni pfesné opacné, jelikoz S” zachovava ptivodni charakter

povrchu.

To vSak neni jediny problém u metriky chybovych vektori. Predstavme si model
o tvaru priblizné jako na obr.3.2a. Jestlize tento model upravime tak, Ze se oba
jeho konce spoji a vytvori tak jakysi anuloid, bude to pro pozorovatele nadmérné
rusivé a jako takové by to také méla ohodnotit metrika. Podivejme se, jak situaci

vyhodnoti vypocet vyuzivajici chybové vektory, jak byly popsany. Vzhledem k tomu,
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Obrazek 3.2: Problém metody vazenych chybovych vektori u ohnutého povrchu.
a) puvodni povrch; b) teckované je naznacen modifikovany povrch a cervené Sipky
oznacuji chybové vektory, pokud uvazujeme jen topologickou sousednost bodi; c)

chybové vektory, pokud uvazujeme prostorovou sousednost vektori.

ze na kazdém ze spojenych konci se vSechny body pohybovaly stejnym smérem
(viz. obr.3.2b), bude hodnota odchylky minimalni, coz neni to, co bychom cekali.
Problém je zptsoben tim, Ze se pii vypoctu primérného chybového vektoru berou
v uvahu topologicti sousedé, tedy jen ti, co lezi na siti vedle sebe. To by slo vyftesit
tim, Ze misto topologické sousednosti budeme brat okoli prostorové, tedy nebudeme
uvazovat strukturu sité, ale jen absolutni pozici bodi v prostoru (obr.3.2c). Tak by
se do vypoctu vektori zapojily soucasné body z obou koncti modelu. Tim ale vznikaji
dalsi problémy s vypocetni slozitosti, jelikoz tak ztracime vyhodu datové struktury
sité, kterd v sobé obsahuje informaci o topologickych sousedech. Okolni body tedy
musime hledat v celé mnoziné P, pravdépodobné s vyuzitim néjaké techniky déleni

prostoru.

V tomto ptipadé tedy oproti metodé chybovych vektori vyjdou 1épe ostatni tech-
niky. Lze obecné Fici, ze pro jakykoliv artefakt vznikly pouze posunem néjaké c¢asti
modelu, tzn. vSechny body se budou pohybovat stejnym smérem, nebude metrika

zaloZena na chybovych vektorech spolehliva.
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trajektorie bodu p

— — - trajektorie bodu p’

Obrazek 3.3: Trajektorie dvou bodt, které lezi na dvou povrsich, které chceme po-

rovnat. Horizontalni osa znaci ¢asovou a vertikalni osa prostorovou slozku polohy

bodt.

3.2 Odchylky v case

Zatim jsme fesili pouze vliv prostorovych odchylek v ramci statickych siti. Co
se ale stane, pokud se odchylka bodu bude ménit v case? Jde tedy o to, jak se
vyviji trajektorie referenéniho bodu p a jemu pfislusného bodu p’ v ¢ase. Pokud se
podivame na obr.3.3, ktery zobrazuje trajektorie dvou takovych bodi, tak zjistime,
ze jde vlastné o podobny problém, ktery jsme Tesili u prostorovych odchylek. Otazka

je, jak se s tim vyporadaji metriky, které jsme zavedli.

Metriky zalozené na MSE, ptip.Hausdorffové vzdalenosti, pocitaji celkovou od-
chylku dynamické sité stejnym zptisobem, jako u statické sité, tedy z absolutnich
odchylek bere primér hodnot. Nemiize tak zachytit, stejné jako ve statickém pii-
padé (viz.obr.2.5), nékteré nezadouci chovani povrchu v ¢ase. To se snazi feSit me-
toda vazenych chybovych vektorti aplikaci stejného principu vypoctu chyby jak na

prostorovou, tak na ¢asovou slozku.

Na podobném principu je vlastné zalozena metoda Ribbon, ktera pocita odchylky
bodl v case. Neuvazuje ovSem jejich smér v prostoru, takze nezohledni nékteré
artefakty, které mohou byt pro pozorovatele velmi rusivé, jako je napi. nezadouci

kmitani bodu v c¢ase. To lze ilustrovat situaci na obr.3.4. V tomto pfipadé metoda
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Obréazek 3.4: a) Pribéh trajektorie bodu povrchu S v ¢ase a jeho dvou aproximaci
S', 8”. b) Plosna diference pro trajektorie bodt povrchu S a §’. ¢) Plosna diference
pro trajektorie bodt povrchu S a §”. Aproximace S” vyjde z metriky MPEG lépe,

ale pro lidské oko bude velmi rusivé kmitani bodu a jako vhodnéjsi bude brat S’.

Ribbon prohlasi drdhu bodu p” € §” za podobnéjsi ptvodni dréaze bodu p, nez u
bodu p’ € §'. Pozorovatel ale priibéhy vyhodnoti zcela naopak, jelikoz kmitani bodu

v prubéhu animace je neakceptovatelné.

3.3 Invariance metrik

Predstavme si, ze pracujeme s modelem objektu, napt. hranolu, ktery se pohybuje
ve smeéru jedné ze souradnych os. Jestlize zachovame stale stejny model hranolu
a budeme ménit pouze parametry animace jako celku (jako jsou délka animace
¢i méfitko), pak bychom od hodnot poskytnutych metrikami ocekavali, Ze budou
na téchto globalnich zménéach nezavislé (invariantni). U uvedenych metod takové

chovani vsak zdaleka neni samoziejmosti.
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Obrazek 3.5: Ukazky datovych sad dynamickych siti pouzitych v této praci. Zleva

dance, hranol, human a chicken.

K testovani jsme v pribéhu prace pouzivali predevsim ¢tyti datové sady rtznych
délek i poc¢tem bodi. Dale v textu se na né budeme odkazovat pod nazvy dance,
hranol, human ([Anua04, Sand03]) a chicken. Ukézka téchto dynamickych siti je

uvedena na obr. 3.5.

3.3.1 Rotace

Vezméme si jeden bod p, ktery nalezi nasemu ptvodnimu modelu hranolu a k
nému piislusny bod p’ ze stejného modelu, ktery byl vSak narusen distorzi. Pied-
pokladejme, Ze se bod p distorzi posunul do p’ o délku v = 1 ve sméru souradné
osy = (3.6 a). Nyni animaci pozménime tak, ze model pootocime o 7 kolem osy z.
Disledkem toho bude, Ze se jiz model nebude pohyboval smérem osy x, ale naptic¢
sektorem vymezenym kladnymi poloosami x a y (3.6 b). Nyni budeme chtit zjistit
hodnotu odchylky v obou pfipadech. Vétsina metod uvedenych v kap. 2 s timto
nebude mit problém a spravné urci pro puivodni i oto¢eny model odchylku bodu
d = 1, jelikoz tuto odchylku pocita jako vzdalenost dvou bodid v prostoru. Jinak to
vSak bude u metod Ribbon a KG. Tyto dvé metriky totiz odchylku pocitaji zvl1ast
pro kazdou ze slozek polohového vektoru bodu zvlast. Dusledkem toho bude, Ze od-
chylka d = Ax + Ay ~ 1.41, tedy vyssi, nez by méla byt. Experimentalni vysledky

metrik pro dvé shodné animace, jen jinak natocené uvadi tabulka 3.1.
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Obrézek 3.6: Invariance metriky vicéi natoceni modelu: a) Bod p € M a jeho modi-
fikovana verze p’ vznikld posunem o d = 1 ve sméru osy z. b) Dvojice bodi p a p’
po otoceni modelu o 7. Pokud metrika pocita odchylku po slozkach, dojde v obou

pripadech k jinému vysledku.

natoceni 0°  45°  dif(%)
MSE (10°) 1.60 1.60 0.0
HD (10%) 3.63 3.59 -1.2
HD RMS (10°) 0.74 0.74 -0.2
KG 0,24 0,47 90.9

VCHV (10°)  1.02 1.02 0.0
VCHVs (10%) 162 1.63 03
TD (10%) 020 020 0.5
4D HD (10°) 044 0.60 35.9
RibbonA (10%) 050 0.61 21.1
RibbonP (10%) 3.55 4.26 19.9

Tabulka 3.1: Porovnani vyslednych hodnot jednotlivych metrik pro animaci hranolu
s konstantni distorzi po otoc¢eni modelu o 45°. Odchylky jednotlivych metod pro obé
animace uvadi posledni fadek v procentech. Piavodni odchylky metrik (kromé KG)

byly pro lepsi zobrazeni vynasobeny 103.
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3.3.2 Zména méritka

Vezméme si opét nas model hranolu a predstavme si, Ze ho z néjakého divodu
potiebujeme zvétsit, tedy zménit méritko, ale na topologii ani metrikdch objektu
se nic nezméni. V takovém pripadé bychom jisté ocekavali, Ze pro stejnou miru
distorze dostaneme od srovnavacich metod pro oba modely stejné, nebo alespon po-
dobné hodnoty, tedy hodnoty nezéavislé na zvétseni ¢i zmenseni modelu. Z tohoto
divodu se u vétsiny metod z kap.2 zavadi parametr, ktery takovou invarianci zajisti.
Vétsinou se jedna o néjakou globalni miru dynamické sité, jako je napt. hlavni diago-
nala. Touto konstantou poté délime vypoctené odchylky a dostavame tak hodnoty
nezavislé na méritku modelu. V tomto ohledu nemaji popsané metriky problémy
a podavaji ocekavané vysledky, jak ukazuji i vysledky experimentalniho testovani,

které zobrazuje tabulka 3.2.

zvétseni 1x 2x  dif(%)
MSE (102) 360 3.60 0.0
HD (10%) 448 448 0.0
HD RMS (10°) 051 051 0.0
KG 13.29 13.29 0.0

VCHYV (10%) 0.80 0.80 0.0
VCHVs (10Y) 598 598 0.0
TD (107) 1.16 116 0.0
4D HD (10%) 099 099 0.0
RibbonA (102) 1.15 115 0.0
RibbonP (102) 050 050 0.0

Tabulka 3.2: Porovnani vyslednjch hodnot jednotlivych metrik pro animaci hranolu
s konstantni distorzi pro dvojnasobnou zménu métitka modelu. Odchylky jednotli-

vych metod pro obé animace uvadi posledni radek v procentech.

3.3.3 Pocet snimku

Podobné jako v predchozim odstavci, také délka animace by neméla vyrazné ovliv-
nit vysledky metriky, ackoliv se to tak na prvni pohled jevit nemusi. Predstavme

si ale nas model hranolu, ktery se pohybuje stale jednim smérem a v c¢ase méa kon-
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stantni distorzi, napt. je mirné prohnuty. Pro pozorovatele pak nebude velky rozdil,
zda animace bude trvat 10, nebo 20 sekund. Vzdy uvidi ten stejny hranol v po-
hybu. A stejné by situaci méla chapat i objektivni metrika. Reseni je podobné jako
v piipadé invariance vi¢i métitku. Tentokrat se ale jako relativni mira bere délka
animace, neboli pocet snimkt. Experimentalni hodnoty metrik pro dvé stejné, jen

jinak dlouhé animace uvadi tabulka 3.3.

poé.snimki 18 36 dif(%)
MSE (10°) 401 401 0.0
HD (10%) 6.24 624 0.0
HD RMS (10°) 2.98 298 0.0
KG 1.53 1.54 0.5

VCHV (107) 484 534 104
VCHVs (107)  9.70 11.55  19.0
TD (108) 576 5.76 0.0
4D HD (10%) 237 237 0.0
RibbonA (10%) 1.20 132 25
RibbonP (102) 7.04 7.04 0.0

Tabulka 3.3: Porovnani vyslednych hodnot jednotlivych metrik pro animaci hranolu
s konstantni distorzi pro dvojnasobnou délku animace. Odchylky jednotlivych metod

pro obé animace uvadi posledni Ffadek v procentech.

3.3.4 Pocet bodu

Nezavislost vystupti metrik na poc¢tu bodi sité by se mohla na prvni pohled zdat
zvlastni, jelikoz pokud mame jiny pocet bodi, jedna se v podstaté o jiny model.
Predstavme si vsak situaci, ze mame napt. model koule, ktera je popsana paramet-
ricky. Definici poc¢tu svislych a podélnych fezti mizeme urcovat “hladkost” povrchu.
Mame tedy modely stejného objektu, ale s riiznou hustotou vzorkovani a tedy rtiz-
nym poctem bodu sité jako vstupu pro porovnavaci metriky. Bez ohledu na to je
ziejmé opravnéné ocekavat podobné hodnoty pro alespon blizké frekvence vzorko-
vani. Metriky, které jsme uvedli, s takovou situaci pfimo nepocitaji. Provedli jsme

experimentalni méfeni na parametrickém modelu koule pro rizny pocet fezi a vy-
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sledky zobrazuje tabulka 3.4. Je vidét, ze az na chybové vektory a trojihelnikovou

diferenci se se situaci metriky vyrovnaly celkem obstojné.

po¢. fezl 8 12 16 20 24 dif(%)
MSE (10?%) 3.56 3.62 3.60 3.67 3.69 1.1
HD (10%) 2.15 2.05 199 196 1.95 3.1
HD RMS (10%) 9.98 9.78 9.68 9.63 9.61 1.2
KG 3.13 294 2.88 285 2.84 2.9
VCHYV (10%) 8.29 5.00 3.53 2.72 221 422
VCHVs (10°)  9.17 805 7.90 7.94 7.61 5.1
TD (10%) 3.78 137 0.68 0.40 0.27 78.3
4D HD (10%) 5.72 547 4.99 497 4.93 5.8
RibbonA (10°) 3.24 3.33 3.37 339 340 L5

Tabulka 3.4: Porovnani vyslednych hodnot jednotlivych metrik pro animaci koule

s konstantni distorzi pro riznou hustotu vzorkovani. Hodnota odchylky (%) udava

prumérnou odchylku hodnot od jejich stfedni hodnoty v procentech.
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Kapitola 4

Vysledky objektivnich metod

4.1 Implementace

Vsechny metody zminéné v kapitole 2 byly realizovany jako samostatné moduly
pro systém MVE-2 (Modular Virtual Environment 2), ktery je vyvijen v ramci
Centra pocitacové grafiky a vizualizace dat katedry informatiky na Zapadoceské
univerzité v Plzni. Implementace metrik MSE, KG, TD a Ribbon je primocara a

neni tieba ji zde detailné popisovat.

Resenim metody zalozené na Hausdorffové vzdalenosti se jiz zabyvali Aspert a kol.
[Aspe02] a také Cignony a kol. [Cign96]. Vysledkem druhé ze zminénych praci byl
nastroj na vyhodnoceni podobnosti dynamickych siti pod ndzvem METRO. Tento
pro méreni podobnosti Hausdorffovou vzdalenosti je na tomto nastroji zalozen a
pouze vola jeho metody pro vstupni dynamické sité a vraci hodnotu metriky jako
jejich srovnani. Pro metriku 4D Hausdorffovy vzdalenosti byla vyuzita implementace
Libora Vasi [VaSk06].

Pokud jde o metodu chybovych vektort, pak pii implementaci s vyuzitim topolo-
gické sousednosti bodll nenarazime na vétsi problém. Horsi je situace v ptipadeé, ze
chceme vyftesit problém uvedeny na obr.3.2 a misto topologickych sousedtt budeme
uvazovat sousedy prostorové. Za takové sousedy daného bodu budeme povazovat

vsechny body modelu, které se nachazi uvniti kulového okoli, definovaném jeho po-
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lomérem. Pfi naivni implementaci bychom dospéli pro kazdy snimek animace ke
slozitosti O(N?), kde N je pocet bodtt modelu. Takovy vypodet by byl pro komplex-
néjsi modely, ¢i delsi animace z Casovych divodt nepouzitelny. Pii experimentech
s pouzitim modelu chicken, ktery ma priblizné 3.500 bodt se jiz pro 200 snimkt
pohybovala doba béhu algoritmu v rfadech hodin. Pfi implementaci modulu této
metody jsme proto vyuzili prostorového déleni. Model jsme rozdélili do pravidelné
trojrozmérné mrizky. Pti hledani soudednich bodt pak algoritmus prohledava pouze
ty bunky mrfizky, které lezi nebo jsou alespon protnuté okolim bodu. Odstranime
tak zbytecné prohledavani vsech bod modelu. Pro srovnéani jsme implementovali ve
formé modult oba pfistupy, jak naivni, tak optimalizovany. Graf porovnani dosaze-
nych casti obou algoritmt v zavislosti na po¢tu bodi modelu je uveden na obr.4.1.
Vystupni hodnoty metriky pro optimalizovanou variantu byly verifikovany vici vy-

sledk@im metody hrubé sily s piesnosti na 107°.

-----

lenost, do které se nahlizi pii vypoctu primérného chybového vektoru okoli daného
bodu modelu. Tedy kolik pfedchozich a néasledujicich snimki bude do ¢asového okoli
zahrnuto. Pro sniZeni pamétovych néaroki bylo pfi implementaci pouZito plovouci
okno, ve kterém jsou ulozeny vzdy jen hodnoty chybovych vektort pro snimky, které

jsou prave potieba k vypoctu.

Detailni dokumentace modult M VE pro vsechny metody a popis jejich pouziti je

uveden v priloze B.

4.2 Moduly distorze

Aby bylo mozné v pribéhu testovani nasimulovat nékteré typy artefaktt, byly
naimplementovany dalsi dva MVE moduly. Tyto pridavaji do ptvodni dynamické
sité urcitoé naruseni, pficemz je mozno regulovat jeho miru pomoci parametri mo-

dulu.
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Zavislostdoby béhu na poctu bodl modelu
metriky VCHV
180
160 2
140
120
. 100
cas[s] 30 /
/ —o— Hrubé sila
60 i
40 —B— Optimalizace
20
O 1 T T 1
0 500 1000 1500
pocet boda

Obrazek 4.1: Experimentalni vysledky zavislosti doby béhu na poc¢tu bodd modelu
vstupni dynamické sité pro metodu chybovych vektort. Méreni bylo provedeno na

vstupni datové sadé ’chicken’ pti délce 50 snimk.
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4.2.1 Gaussovsky Sum

Tento modul vnasi do ptivodni animace gaussovsky sum. Ten se generuje pro kazdy
dalsi snimek zv1ast, takze neni po celou dobu staly a kromé nerovnosti povrchu lze
tak simulovat kmitani bodd povrchu v c¢ase. Vstupnimi parametry modulu jsou
stfedni hodnota a rozptyl normalniho rozlozeni nahodné velic¢iny. Jestlize se dale v
textu budeme odkazovat (napf. pii testech) na Sum v siti, budeme pouzivat zkracené

oznaceni G(x), kde x je rozptyl (stfedni hodnota je vzdy 0).

Pii realizaci generatoru ndhodnych ¢isel s normalnim (gaussovskym) rozdélenim
jsme vyuzili tzv. metodu inverzni transformace. Vyjdeme z generatoru, ktery pro-
dukuje sekvenci ¢isel s rozvnomérnym rozdélenim, tedy ¢isla z intervalu (0.0, 1.0)
(v prostfedi .NET Framework napf. metoda Random.nextDouble). Stfedni hodnota
takové fady je u = 0.5 a rozptyl 0% = 1—12 Z uvedenych charakteristik je zfejmé, ze
sectenim vzdy dvanéacti po sobé vygenerovanych cisel dostaneme rfadu s normalnim
rozdélenim N (p,0?) = N(6,1). Chceme li ziskat rozdéleni s libovolnymi parame-
try stfedni hodnoty a rozptylu, stac¢i pouze transformace intervalu, tedy predpis

gaussovského generatoru bude nasledujici:

(Z yz.> . 6] | ()

Uzitecna pro testovani je také simulace ohnuti nebo posunu nékteré ¢asti modelu.

:r:,u—l—02

4.2.2 Sinusové prohnuti

Proto druhy modul zavadi distorzi ve formé prohnuti modelu ve tvaru sinusové
kiivky. Vstupni parametry modulu definuji plochu (zy, yz, zx) a fidici osu (z, ¥,
z), které urc¢uji smér prohnuti. Defini¢ni obor je definovan intervalem <§, 37”> Mira
prohnuti je vyjadiena procenty vzhledem k rozméru modelu ve sméru vedlejsi osy
prohnuti. Dale v textu budeme pro oznaceni sinusového prohnuti pouzivat zkratku
S(z), kde x predstavuje parametr funkce sinus vyjadien v procentech rozméru mo-

delu.

Ukazky vystupu obou moduld pro model hranolu jsou uvedeny na obr. 4.2.
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Obrazek 4.2: Ukazka vystupu distorznich modulti. Jako origindl byl pouzit model
hranolu (vlevo). Na néj byl aplikovdna nejprve Gaussovsky Sum s parametry p =
0,02 = 0.2% délky hlavni diagonaly modelu (uprostfed) a sinusové ohnuti o velikosti

50% délky hrany podstavy.
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4.3 Srovnani metrik

Drtive, nez budeme jednotlivé metriky porovnavat z hlediska subjektivniho vni-
mani, bylo by vhodné porovnat hodnoty, které metriky podéavaji, navzajem mezi
sebou. Pujde ndm o to zjistit, zda jsou hodnoty metrik na sobé né&jak zavislé (napft.

jen nésobek), nebo maji zcela jiny pribéh.

V teorii pravdépodobnosti a statistice se pouziva tzv. korelace (nékdy také ko-
eficient korelace) k uréeni miry linedrni zavislosti dvou ndhodnych veli¢in. Existuje
nékolik riznych koeficientti, které tuto miru definuji. Nejznaméjsi je Pearsontuv ko-
relacni koeficient, ktery se pocita jako podil ocekavanych hodnot veli¢in a jejich
rozptyli:

E(X —px)(Y — py)]

pX7y = s (42)
Ox0Oy

kde F je ocekavana hodnota. Korelace je definovana pouze v ptipadé, ze rozptyly
obou veli¢in jsou kone¢né a nenulové. Korelace je vzdy v intervalu (—1,1), pfic¢em?z
pokud pxy = 1, mezi obéma veli¢inami existuje stoupajici linearni zavislost, pri
pxy = —1 je linearni zéavislost klesajici a pro pxy = 0 jsou veli¢iny nezavislé.

Vsechny hodnoty mezi témito hrani¢nimi oznacuji stupen zavislosti.

Hodnoty, které dostaneme jako vystup metrik mtizeme také povazovat za nahodné
veli¢iny a pouzijeme tedy techniku korelace pro srovnani jejich ptripadné zavislosti.
Pokud mame vice nez dvé ndhodné velic¢iny ke zpracovani, pak se pouziva tzv. ko-
relacni matice, jejiz bunky udavaji korelacni koeficient vzdy dvou z proménnych.
Korela¢ni matici pro nase metriky (byla pouzita animace dance) uvadi tabulka 4.1.
Jak je vidét, metriky se rozdéluji do dvou skupin. Metody MSE, HD, KG a Rib-
bon tvofi prvni z nich, pficemz mezi vSemi jejimi zastupci existuje témér dokonala
linearni zavislost. Stejné tak metriky VCHV a TD jsou dokonale linedrné zavislé se
vzrustajici tendenci. Jestlize porovname obé skupiny mezi sebou, i zde je vyrazna
lineadrni zavislost, nicméné tentokrat je jeji trend klesajici, tedy hodnoty se spise

bliZi inverznim.
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MSE HD KG VCHV VCHVs TD Ribbon
MSE 1.00

HD 0.96 1.00
KG 0.96 1.00 1.00
VCHV | -0.49 -0.61 -0.60 1.00

VCHVs | -0.48 -0.60 -0.59 1.00 1.00
TD -0.42 -0.54 -0.53 1.00 1.00 1.00
Ribbon | 0.97 1.00 1.00 -0.60 -0.58 -0.52 1.00

Tabulka 4.1: Korela¢ni matice pro objektivni metriky. Bunky matice uvadi vzdy

korela¢ni koeficient mezi dvéma metrikami.
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Kapitola 5
Subjektivni srovnani metrik

Jak jsme jiz zminili, vSechny uvedené metriky ndm poskytuji exaktni popis toho,
nakolik jsou dva povrchy rozdilné, avsak pro pozorovatele se muze leckdy situace
jevit jinak, jelikoz lidské oko je rtizné citlivé na rizné druhy odchylek. Objektivni
metody pro méreni odchylek dynamickcyh siti by se tedy mély alespon snazit ko-
pirovat subjektivni pohled ¢lovéka, i kdyZz s pouZitim objektivnich méfitek (vice
viz. kapitola 3). V této ¢asti prace se zaméfime pravé na to, jak jsou defekty na

puvodnich sitich vniméany lidmi.

5.1 Metodika vyzkumu

Pro ten ucel byl vypracovan vyzkum, ktery mél za tikol odhalit, nakolik opravdu
objektivni metody respektuji zminéna pravidla (3.2) pro kvalitni metriku. Set¥eni
bylo provadéno osobné s vyuzitim pocitace (CAPI - Computer Aided Personal In-
terviewing). Do subjektivniho testovani bylo zahrnuto 15 respondentt. Vsichni vy-
hodnoceni provadéli za stejnych podminek a se shodnym vybavenim. Kazdy dostal
soubor animaci, pricemz byl vzdy oznacen jen original a deformované verze byly
fazeny ndhodné. Své odpovédi respondenti zaznamenavali do dotaznikt (ukézka do-
tazniku viz. pfiloha A). Otazky byly zaméFeny na rozpoznatelnost riznych artefaktii

a miru jejich rusivosti pii sledovani sekvenci.

Pro jednodussi manipulaci byly vSechny animace vygenerovany jako VRML sou-

veve
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5.2 Relevantnost vysledkii

U kazdého prizkumu je dilezita otazka relevantnosti dosazenych vysledkti. Potre-
bujeme stanovit miru, do jaké lze brat ziskana data za spolehliva. Velmi ¢asto se pro
tyto tcely pouziva statisticky nastroj znamy jako interval spolehlivosti. Ten vlastné
vymezuje rozsah, ve kterém mizeme hodnoty sledovaného parametru se zvolenou

pravdépodobnosti ocekavat.

Dilezitym parametrem pii vypoctu intervalu spolehlivosti je «, ktery byva ozna-
c¢ovan jako hladina vyznamnosti. Z néj je poté odvozena hladina spolehlivosti jako
100(1 — «)%. Pro koeficient « se vétsinou voli hodnoty 0.05, nebo 0.01, tedy hla-
dina spolehlivosti je potom 95%, resp. 99%. Vysledny interval pak oznac¢ujeme jako

100(1 — )% interval spolehlivosti a zapise se jako E(z) £ i, kde E oznacuje stfedni

hodnotu ndhodné proménné z a ¢ je rovno poloviné velikosti intervalu spolehlivosti.

5.3 Vyhodnoceni

Pro oznaceni primérného hodnoceni ukazky se v prizkumech ¢asto pouziva ozna-
¢eni MOS (Mean Opinion Score), coZ je prosty aritmeticky pramér zndmek od vSech
respondentii zic¢astnénych na testovani. Uzivana je predevsim pokud dotazovany mé
ohodnotit kvalitu néjakého jevu na stupnici (napt. od 1 do 10, coz je nas piipad).
My se pridrzime tohoto znaceni a budeme ho pouzivat pro primérnou znamku dege-
nerovanych variant animaci, tak jak je uicastnici hodnotili a stejné tak pro hodnotu

rusivosti artefakti, které se v datech vyskytly.

Jak jiz bylo feceno, hlavnim cilem testovani bylo zjisténi, do jaké miry objek-
tivni metriky kopiruji subjektivni vjem pozorovatele. Abychom ziskané subjektivni

i objektivni hodnoceni mohli néjak porovnat, bylo nutné tyto znormalizovat, takze

!Cortona VRML Client - http:\\www.parallelgraphics.comproducts\cortona
2Flux Player - http:\\www.mediamachines.com
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Ohodnoceni perusenych verzi animace Hranol
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Obrézek 5.1: Primérné znamky sedmi modifikovanych verzi animace hranol s 95%

intervalem spolehlivosti.

veskeré hodnoty dostaneme transformované na interval (0;1). Dolni hranici inter-
valu je vzdy nula, tedy dvé porovnavané dynamické sité jsou shodné, jako horni
hranici jsme brali vZzdy ohodnoceni té nejhorsi verze sité. Vzhledem k tomu, Ze se
chceme co nejvice objektivnimi metodami priblizit subjektivnim, vyjadrili jsme také

primérnou odchylku vic¢i hodnotam MOS.

Otazky dotazniku se zamérovaly na ohodnoceni kvality jednotlivych deformo-
vanych variant sité. Respondent mél oznacit na stupnici od 1 od 10 podobnost s
origindlem. Grafy 5.1, 5.2 a 5.3 uvadi primérné znadmky vcetné intervali spolehli-
vosti pro pouzité dynamické sité. Zameérné jsme pro testovani vybrali tfi modely,
které jsou povahové rtizné. Model hranol je naprosto pravidelny a je ukazkou ume-
1ého objektu. Dance a Chicken naproti tomu predstavuji readlné objekty, lisi se vSak

strukturou a rozmeéry.

Tabulka 5.1 uvadi normalizované hodnoty MOS pro datovou sadu hranol v po-
rovnani s objektivnimi metrikami a primérnymi odchylkami jednotlivych metod v
horni ¢4sti, ve spodni ¢asti je pak uvedeno potradi od nejlepsi (1) po nejhorsi (7)
variantu sité, tak jak je metody sefadily. Model hranolu byl vybran zameérné jako

objekt s pravidelnymi rozméry a rovnymi hranami, aby bylo mozné porovnat, jak se
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Obrézek 5.2: Prumérné znamky sedmi modifikovanych verzi animace dance s 95%

intervalem spolehlivosti.
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Obrézek 5.3: Primérné znamky sedmi modifikovanych verzi animace chicken s 95%

intervalem spolehlivosti.
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dance. U takovéhoto pravidelného objektu totiz atrefakty maji zcela jiny dopad,
nez u realnych objektt. Napi. jakékoliv ohnuti znamena velky problém pro pozo-
rovatele, zatimco jiné defekty, jako napft. nepatrné zhrbolaténi povrchu bude spise
akceptovatelné. To potvrzuji také vysledky subjektivniho testovani. Nejlepsich vy-
sledkii zde dosahuji metody MSE, KG ¢i Ribbon, zatimco chybové vektory jsou na
tom nejhif, jelikoz posunuti ¢asti model nepovazuje tato metoda za zavazny pro-
blém. Primérna odchylka vzhledem k hodnotam MOS se u téchto metod blizi k 0.5,
tedy témeér polovina celého intervalu. Do stejné kategorie zapadé metoda zalozena
na diferencich obsahu trojuhelnikti a neni tedy stejné tak pro umélé modely tou
nejlepsi volbou.

testovani jsme tedy provedli také pro animace dance a chicken. Vysledky porovnani
vSech metod se subjektivnim hodnocenim jsou uvedeny v tabulkich 5.2 a 5.3. Jak
je vidét, zde je situace opacna oproti predchozimu. Metriky jsou opét rozdéleny do
dvou, potazmo tii, skupin. Prvni, do které spadaji metody MSE, HD, KG a Rib-
bon, tentokrat dopada htre, jelikoz na realisti¢téjsich modelech pozorovatel ohnuti
¢i posuny zdaleka nevnima tak citliveé, zatimco naruseni hladkosti povrchu ¢i kmi-
tavy pohyb je nepripustny. O mnoho lépe tedy o kvalité deformovanych verzi sité
vypovidaji metody chybovych vektori. Zcela nejlepsiho vysledku pak dosdhla me-
toda TD s primérnou odchylkou 0.188 od hodnoty MOS. V téchto méfenich jiz neni
zahrnuta metrika 4D HD, jelikoz vzhledem k paméfovym ndroktim neni pro tyto

modely pouzitelna.

Ukazali jsme si tedy srovnani metrik se subjektivnim vjemem c¢lovéka. Pro lepsi
predstavu jak vlastné porovnani zkusime opét pouzit korelaci, tentokrat mezi met-
rikami a hodnotami MOS. Tabulka 5.4 zobrazuje tyto hodnoty postupné pro datové
sady hranol, dance a chicken. Z uvedenych vysledki je zfejmé, ze metriky podavaji
velmi rozdilné vysledky v zavislosti na charakteru vstupnich dat. Pro umély objekt
hranolu a model chicken vyzniva situace vyrazné lépe pro metriky MSE, HD, KG a
Ribbon. Naopak u lidské postavy v datové sadé dance se vysledky obraci a tentokrat

vychazi nejlépe metoda TD.
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metrika G(0.08) G(0.05) G(0.1) S(5) S(10) G(0.2) S(20) odch.

MOS 0.050 0.083 0.165 0.579 0.777  0.975  1.000 -

MSE 0.006 0.002 0.010 0.063 0.250  0.038  1.000 0.323
HD 0.052 0.033 0.064 0.258 0.510 0.121  1.000 0.228
KG 0.078 0.049 0.098 0.250 0.500  0.195 1.000 0.216
VCHV 0.400 0.250 0.500  0.000 0.000  1.000 0.001 0.462
VCHVs 0.401 0.250 0.500 0.000 0.001 1.000 0.001 0.462
TD 0.394 0.248 0.493 0.000 0.001  1.000  0.002 0.459
4D HD 0.052 0.035 0.062 0.241 0.489 0.095 1.000 0.237
Ribbon 0.097 0.061 0.122  0.250 0.500  0.243  1.000 0.207

MOS 1 2 3 4 5 6 7
MSE 2 1 3 5 6 4 7
HD 2 1 3 5 6 4 7
KG 2 1 3 5 6 4 7
VCHV 5 4 6 1 2 7 3
VCHVs ) 4 6 1 2 7 3
TD ) 4 6 1 2 7 3
4D HD 2 1 3 5 6 4 7
Ribbon 2 1 3 5 6 4 7

Tabulka 5.1: Porovnani vyslednych hodnot jednotlivych metrik pro animaci hranol.
G(x) oznacuje gaussovsky Sum o stfedni hodnoté rozloZeni 0 a rozptylu z, S(y) je

pak sinusové prohnuti modelu s amplitudou y.
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metrika S(5) G(0.05) S(10) G(0.08) G(0.1) S(20) G(0.2) odch.
MOS 0.091 0.121 0.348 0.364 0.439 0.864 1.000 -
MSE 0.063 0.000 0.250 0.000 0.001 1.000 0.003 0.312
HD 0.255 0.011 0.492 0.018 0.022 1.000 0.041 0.325
KG 0.250 0.014 0.500 0.022 0.028 1.000 0.055 0.322
VCHV  0.001 0.250 0.001 0.400 0.500 0.002 1.000 0.218
VCHVs 0.006 0.250 0.012 0.400 0.499 0.023 1.000 0.213
TD 0.020 0.233 0.039 0.372 0.468 0.079 1.000 0.188
4D HD - - - - - - - -
Ribbon  0.250 0.017 0.500 0.027 0.034 1.000 0.068 0.318
MOS 1 2 3 4 ) 6 7
MSE 5 1 6 2 3 7 4
HD 5} 1 6 2 3 7 4
KG 5 1 6 2 3 7 4
VCHV 1 4 2 5 6 3 7
VCHVs 1 4 2 5 6 3 7
TD 1 4 2 ) 6 3 7
4D HD - - - - - - -
Ribbon 5 1 6 2 3 7 4

Tabulka 5.2: Porovnani vyslednych hodnot jednotlivych metrik pro animaci dance.

G(x) oznacuje gaussovsky Sum o stfedni hodnoté rozloZeni 0 a rozptylu z, S(y) je

pak sinusové prohnuti modelu s amplitudou y.
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metrika G(0.08) G(0.05) G(0.1) S(5) S(10) G(0.2) S(20) odch.

MOS 0.102 0.163 0.143 0.224 0.592 0.837  1.000 -

MSE 0.000 0.000 0.000 0.063 0.250  0.002  1.000 0.249
HD 0.026 0.017 0.033 0.265 0.521 0.064 1.000 0.174
KG 0.018 0.011 0.022 0.250 0.500 0.044 1.000 0.181
VCHV 0.400 0.250 0.500 0.005 0.010 1.000  0.020 0.384
VCHVs 0.400 0.250 0.500 0.202 0.404 1.000 0.807 0.187

TD 0.157 0.061 0.246 0.017 0.070  1.000  0.307 0.248
4D HD - - - - - - - -
Ribbon 0.022 0.014 0.028 0.250 0.500  0.056  1.000 0.178
MOS 1 2 3 4 5 6 7

MSE 2 1 3 5 6 4 7

HD 2 1 3 5 6 4 7

KG 2 1 3 5 6 4 7

VCHV 5 4 6 1 2 7 3

VCHVs 3 2 5 1 4 7 6

TD 4 2 5 1 3 7 6

4D HD - - - - - - -

Ribbon 2 1 3 5 6 4 7

Tabulka 5.3: Porovnani vyslednych hodnot jednotlivych metrik pro animaci chicken.
G(x) oznacuje gaussovsky Sum o stfedni hodnoté rozloZeni 0 a rozptylu z, S(y) je

pak sinusové prohnuti modelu s amplitudou y.
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model hranol dance chicken
MSE 0.61 0.46 0.72
HD 0.70 0.35 0.72
KG 0.73 0.36 0.71
VCHV -0.02  0.53 0.09
VCHVs -0.02  0.54 0.82
TD -0.01  0.60 0.59
4D HD 0.68 - -
RibbonA  0.75 0.37 0.72

Tabulka 5.4: Hodnoty korela¢niho koeficientu pro soubory objektivnich hodnot me-
trik vzhledem k subjektivni metrice MOS.
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Kapitola 6
Zaver

6.1 Zhodnoceni vysledku a budouci prace

Prace splnila vsechny urcené pozadavky. Pfinesla souhrn v soucasnosti zndmych
metod na meétfeni odchylek mezi dvéma dynamickymi sitémi a také prinesla navrhy
na nové postupy v podani metod chybovych vektori a trojihelnikové diference. Jak
je vidét z méfenych vysledki, neni snadné jednoznacné urcit, jakda metoda je pro
meéreni optimalni. Povaha vysledki je zavisla na charakteru vstupnich dat a je tedy

i k tomuto potieba vzdy prihlédnout.

Rozsiteni, ktera by mohla na tuto praci navazovat by se mohla tykat detailnéjSimu
srovnani subjektivniho nazoru pozorovatele, napt. v ramci rozsahlejsiho testovani.
Déle se lze vénovat vylepsenim konkrétnich metod tak, aby doslo k odstranéni ale-

spon nékterych nezadoucich jevi, které byly v praci popsany.
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Priloha A

Dotaznik

Ukazka dotazniku, ktery byl pfedkladan respondentiim prizkumu v ramci subjek-

tivniho testovani vlivu riznych deformaci na vnimani pozorovatelem:



Priloha B
Uzivatelsky manual

Jak bylo jiz zminéno, veskeré implementované metody v této praci byly realizovany
ve formé modulti pro systém MVE-2. V této ¢asti je popsano, jak moduly pouzit pro
nacteni, zobrazeni a porovnani dynamickych trojihelnikovych siti. VSechny zminéné

mapy jsou obsaZeny na piilozeném CD (viz. kap. C).

B.1 Nacteni datové sady

Datové sety pouzité v této praci byly dostupné ve formatu VRML, nékteré jako
OBJ soubory, pficemz kazdy snimek je ulozen ve vlastnim souboru. Proto potie-
bujeme pfi nacitani celé sekvence vytvorit smycku, ktera bude prochazet vsechny

soubory, postupné je nacitat a ukladat do pole.

Jestlize mame tedy vstupni data ve formé OBJ souborii, pro jejich nacteni pouzi-
jeme smycku moduli, jak ukazuje obrazek B.1. Zde modul DirectoryLister prochazi
zvoleny adresar a vraci cesty souborti v ném obsazenych. Dalsi modul, ObjLoader,
urcené soubory nacitd a predava modulu ArrayCreator. Ten nacteny objekt zaradi
do pole a predd modulu DirectoryLister index dalsiho prvku v poli, ktery se ma
nacist. Koneény vystup, tedy kompletni dynamické sif se po zpracovani objevi na
vystupnim portu modulu ArrayCreator a je pripraven k libovolnému dalSimu zpra-
covani (napf. rendering, porovnéni).

Pokud mame vstupni data ve formatu VRML, je mapa pro nacteni o néco slozi-

téjsi. Modul ObjLoader nahradi MeshLoader, ktery vSak vysledek nepfeda rovnou na
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Obrazek B.1: Smycka modult pro nacteni dynamické sité v OBJ formatu.
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Obrazek B.2: Smycka modult pro nacteni dynamické sité ve VRML formatu.

vstupni port ArrayCreatory. Vystup musi nejprve projit zpracovanim dalsimi dvéma
moduly, kterymi jsou UnstrGrid2TriangleMesh (pfevede objekt na trojihelnikovou
sit) a TriangleMeshFixer (opravi pfipadné chyby sité). Mapa je na obr. B.2.

B.2 Vykresleni datové sady

Dalsim krokem po nacteni dat mtze byt jejich zobrazeni. Jelikoz pracujeme s 3D
modely, pro spravné zobrazeni potiebujeme pro kazdy snimek spocitat nejprve jeho
normdly. To ma na starosti modul NormalComputer. Pro vykresleni jsme pouzili
modul SimpleDirectXRenderer. Stejné jako u nacitani, i tentokrat potrebujeme ale
vytvorit smycku, kterda projde vsechny snimky animace. K tomu slozi modul Arra-
ylterator, ktery podle indexu na vstupnim portu posild na vystup urcity snimek.

Kompletni mapu nacteni a vykresleni datové sady mtizete vidét na obr. B.3.
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Obréazek B.3: Smycka pro vykresleni dynamické sité.
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Obrazek B.4: Smycka pro méreni odchylky dvou dynamickych siti.

B.3 Meéreni odchylky

Hlavni naplni prace vSak je srovnani dvou dynamickych siti, takze si nyni ukazeme
jak vytvorit mapu, kterd nam k tomuto tucelu poslouzi. Nacitaci smycka bude stale
stejné, jen pokud budeme mit k dispozici upravenou verzi sité rovnéz ulozenou v
souborech, pak budou smycky v mapé dvé, pro kazdou ze siti. My ale vyuzijeme
pro demonstraci jeden z implementovanych distorznich modulti (AddNoise2Anim,
AddSinShift2Anim). Bude ndm tedy stacit jedina smyc¢ka pro nacéteni, pficemz jeji
vysledek jednou pouzijeme v nezménéné formé a podruhé jej posleme do distorzniho
modulu. Obecné vSechny moduly pro porovnani dvou dynamickych siti maji dva
vstupni porty, predstavujici dveé vstupni sité, a jeden vystupni pro hodnotu odchylky.
Na obr. B.4 je vidét uplnda mapa pro porovnani dvou siti, kdy original je narusen
sumem. Vysledek metriky je jesté vypsan do konzole.

Nésleduje kompletni seznam modulit pro méfeni odchylek, které jsou k dispozici

pro prostfedi MVE-2 v ramci projektu Experiments:
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e AnimationComparerKG - metrika Kriege, Gotsman

e AnimationComparerMetro - metrika HD (pro pouziti modulu je potfeba sou-

bor metro.exe, ktery je obsazen na piilozeném CD)
e AnimationComparerMSE - MSE

e AnimationComparerRibbon - Ribbon (parametr alfa nastavuje rozmér h (viz.
kap.2.7)

e AnimationComparerTD - TD
e AnimationComparerVCHYV - chybové vektory s topologickou sousednosti

e AnimationComparerVCHV Space - optimalizovana verze chybovych vektori s

prostorovou sousednosti

e AnimationComparerVCHVsBrute - naivni verze chybovych vektori s prosto-

rovou sousednosti

e AnimationDistanceEvaluator - 4D HD

B.4 Pouziti 4D metriky

Jak bylo feceno, predchozi postup lze pouzit pro vétsinu z uvedenych srovnava-
cich metrik. Vyjimkou je vsak metoda 4D Hausdorffovy vzdalenosti. Vzhledem ke
specifické povaze této metody musime také mapu pro jeji pouziti mirné upravit.
Samotny porovnavaci modul vyzaduje na vstupu misto klasickych sekvenci troju-
helnikovych siti dvé tetrahedronové sité. Proto musime prediadit pro oba vstupy

modul ArrayToTetraMeshComposer, ktery provede tento prevod (obr. B.5).
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Obrazek B.5: Zapojeni modulu pro méfeni odchylky 4D Hausdorffovou vzdalenosti.
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Obrazek B.6: Kompletni zapojeni modulu pro méfeni odchylky 4D Hausdorffovou

vzdalenosti véetné oSetfeni invariance vici zméns méritka.
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD naleznete v kofenovém adresari soubor main.htm, ktery obsa-
huje prehlednou mapu celého disku a postup instalace a spusténi programu. V po-
dadresari public jsou umistény binarni soubory a knihovny potfebné pro spravnou
funkei systému MVE-2. Rovnéz jsou k dispozici ukazkova data a to v podadresari

data.
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