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Abstract

Image-driven simplification of triangle meshes using per-
ceptual metrics

This Thesis deals with the possibilities of image-driven simplification of tri-
angle meshes using perceptual metrics. The Theoretical section describes
the geometric and image-driven simplification methods that are used in the
practical part. The goal of this work is to determine whether perceptual
image metrics reduce the value of geometric perceptual metrics compared
to non-perceptual metrics. In this Thesis there are implemented two geo-
metric non-perceptual metrics, one non-perceptual image-driven metric and
one perceptual image-driven metric. These metrics are examined in the final
section.
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1 Uvod

V dnesni dobé se vizualizace trojrozmérnych trojihelnikovych siti (modelu)
stava béznou v ruznych oblastech naseho zivota. At’ uz se jedna o prumys-
lové vizualizace novych produktu nebo lékarské vizualizace CT snimku, aj.
V mnoha pripadech vSak stdle nedokazeme zobrazovat dostatecné rychle né-
které vysoce kvalitni modely. V takovém ptipadé je vhodné pouzit metody,
které trojuhelnikovou sit’ zjednodusi. Tyto metody se také nazyvaji simplifi-
kacni a tato prace se nékterymi z nich zabyva.

Simplifika¢nich metod je celd fada. Od rychlych, které zjednodusuji troju-
helnikové sité jednoduchymi geometrickymi metodami, az po slozité obrazové
percepéni metriky, které jsou ¢asové narocné na vypocet. Percepénimi metri-
kami se rozumi takové metody, které respektuji lidské vniméni (velmi casto
vizuélni).

Prace porovnava percepéni a nepercepéni simplifikacni obrazové metriky
vzhledem k hodnoté percepéni geometrické metriky. Toto porovnani i s dal-
$tmi metodami simplifikace bude provedeno v kapitole 7, kde jsou vyhodno-
ceny zmeérené vysledky.

Cilem préce je potvrzeni ¢i vyvraceni tvrzeni, ze pokud se pro simplifikaci
obrazovymi metrikami pouzije percepéni obrazova metrika SSIM v roli cenové
funkce, pak dojde k poklesu percepéni geometrické metriky MSDM?2 vyhod-
nocené na vysledku. Poklesem se rozumi pokles vzhledem k piipadu pouziti
nepercepéni obrazové metriky MSE za predpokladu stejného cilového poctu
primitiv.



2 Trojuhelnikové sité

2.1 Struktura

V pocitacové grafice jsou trojihelnikové sité zakladnim stavebnim kamenem
reprezentace trojrozmérnych modelu. Tyto sité jsou tvoreny body (vrcholy),
hranami a trojihelniky, viz obrazek 2.1. Vyuzitim trojihelnikové struktury
lze docilit vysoce kvalitnich trojrozmérnych modelu, které jsou zapotiebi v
ruznych odvétvich vizualizace, at’ se jedna o prumyslové vizualizace, 1ékai-
ské vizualizace nebo zabavni prumysl. Obzvlasté v prumyslu a lékaistvi se
vyuzivaji modely, které dosahuji desitky milionu bodu a trojuhelniku. Ta-
kové modely jsou velmi ¢asto vysledkem ruznych skenovacich technik, napri-
klad CT, magneticka rezonance a dalsich. Naopak v zabavnim prumyslu pro
specidlni efekty nebo pro poéitacové hry se vyuziva modela, které jsou mo-
delovany ruc¢né za pouziti specialnich modelovacich softwaru. Obvykle tyto
modely nejsou tak slozité jako ve vyse uvedenych pripadech.

vrcholy (vertices) hrany (edges) trojuhelniky (triangles)

Obrazek 2.1: Struktura trojihelnikové sité

2.2 Problémy

Pii skenovéni ¢i ruénim modelovani trojuhelnikové sité muze dochézet k ne-
chténym defektum na trojuhelnikové siti. Tyto defekty mohou v nékterych
piipadech vést k problematické vizualizaci nebo mohou ovlivnit samotnou
strukturu a praci s ni. Casté problémy jsou:



Trojuhelnikové sité Problémy

e protinani jednotlivych trojihelniki,

e otoCend orientace trojuihelniku - v pocitacové grafice je orientace troj-
thelniku definovana poradim vrcholt proti sméru hodinovych rucicek.
Jestlize dojde k zaméné poradi dvou vrcholli, dojde k otoceni orientace
daného trojihelniku.

e hrana sdilend vice nez dvéma trojuhelniky,

e piekryvajici se trojihelniky (dva trojihelniky na stejnych bodech).

V praxi se takovym pripadum snazime co nejvice vyhybat, pripadné tyto
problémy detekovat a opravit. Zvlasté v oblasti simplifikace k takovym de-
fektum dochazi velmi casto a je nutno je tesit, protoze dokazi velmi ovlivnit
vysledky simplifikacnich metod.



3 Simplifikace

3.1 Zamér simplifikace

Reprezentace vysoce detailnich modelu je velmi naro¢néd na vypocetni zdroje
a v takové mite komplexnosti obvykle nelze provadét vizualizaci v redlném
case. Zde prichazi na fadu tzv. simplifikace modelu, ktera vytvoii z vysoce
detailntho modelu jeho aproximaci s mnohem mensim poc¢tem trojihelniku.
Zatimco aproximovany model neni presny jako origindl, ztrata urcité miry
detailnosti muze byt akceptovatelnda. Diky mensimu poctu trojihelniku je
kladena mensi zatéz na vypocetni zdroje a umozni tak rychlejsi vizualizaci
daného modelu.

Predstavme si, ze mame trojrozmérny model, ktery je tvoren prevazneé ro-
vinnymi plochami. Pak vice trojihelniki v jedné roviné lze casto bez vétsich
ztrat na kvalité modelu sloucit a dosahneme tak znatelného nartustu rychlosti
zpracovani modelu a snizeni velikosti dat potiebnych k jeho ulozeni do pa-
meéti. Mdame-li naopak model, kde je jen minimum sousedicich trojihelniku v
jedné rovinné, dochazi pii simplifikaci k viditelnému snizeni kvality modelu.

Hlavnim cilem simplifikace je najit takovy algoritmus, ktery dokéaze pro-
vést optimalni aproximaci modelu. VSeobecné optimélni feseni neexistuje,
protoze zalezi na dané aplikaci. Néekdy muze byt hlavni prioritou kvalita
modelu, ale za cenu dlouhého vypoctu simplifikace, nebo naopak v urcitych
aplikacich muze byt dulezitéjsi cas, za ktery dosahneme rozumného vysledku.

Simplifikaci lze rozdélit na tii spolu souvisejici problémy. Jednim je vybér
simplifikacniho kroku (kontrakce hrany, decimace vrcholu), druhym je ohod-
noceni jednotlivych primitiv, které jsou postupné odstranovany (tzv. cenové
funkce), a tfetim problémem je méteni chyby simplifikace (nebo-li chybové
metriky). Cenové funkce a chybové metriky jsou spolu vsak tak tdzce sva-
zany, ze budou déle popsany v kapitole 4 spolecné s metodami, které chybové
metriky i cenové funkce vyuzivaji.
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3.2 Simplifikace geometrie

Aby doslo ke zjednoduseni trojuhelnikové sité, je nutné provadét odstrano-
vani vrcholu, hran a trojihelnika. Na obrazku 3.1 jsou znézornéné zakladni
operace, které 1ze provadét na trojihelnikové siti. Pro simplifikaci geometrie
se oteceni hrany (edge swap) a rozdéleni hrany (edge split) nepouzivd. Na
obrézku 3.2 jsou zobrazeny lokéln{ operace pouzivané pro simplifikaci viz [7].

rozdéleni hrany
—_—

__ otoceni hrany (edge spli)

- (edge swap)

Obrazek 3.1: Operace konektivity trojihelnikové sité

3.2.1 Odstranéni vrcholu

Jednou z metod je odstranéni vybraného vrcholu sité a okolnich trojihelniki.
Tim vznikne dira, kterda musi byt znovu rekonstruovana (triangulace). Tento
problém neni tplné trividlni a podrobné se jim zabyva napiiklad Schroeder
a kol. v odborném ¢lanku [9]. Metoda odstranéni vrcholu je velmi vyhodna
pro simplifikaci témér rovinnych modelt, protoze 1ze odstranit vice vrcholu
v jeden okamzik a triangulovat az v nasledujicim kroku. Naopak pro kfivé
plochy je timto zpusobem dosahovano horsiho vysledku nez v néasledujicich
metodéch.

3.2.2 Kontrakce hrany

Jedna se o velmi oblibenou metodu, kterd se snadno implementuje a lze s
ni docilit vynikajicich vysledki. Metoda provede slouceni koncovych vrcholu
vybrané hrany do jednoho vrcholu, ktery zaujima misto jednoho z puvodnich
vrcholu (half-edge collapse), nebo je novy vrchol umistén do libovolného ji-
ného mista. Slou¢enim vrcholu dojde k odstranéni vybrané hrany a prilehlych
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odstranéni vrcholu

(vertex removal) polovi¢ni kolapse hrany

(half-edge collapse)

kolapse hrany
(edge collapse)

Obrazek 3.2: Lokalni operace na trojihelnikové siti

trojtihelniku. V piipadé ucelené trojihelnikové sité dojde k odstranéni prave
dvou trojihelniki, v neucelené pak muze na okrajich sité dojit ke kontrakci
hrany, ktera ma pouze jeden ptilehly trojihelnik.

Pti kontrakci hrany muze vzniknout situace, kdy dojde k odtrzeni dvou
trojihelnikt z trojihelnikové sité a vytvori chybnou konektivitu, viz obrazek
3.3. Resenim je odstranéni téchto prebytecnych trojihelniki a jejich vrcholu.
Pokud tedy dojde ke kontrakci hrany trojuhelniku, jejiz protilehly vrchol ma
praveé tii ptilehlé trojihelniky, je tento vrchol i s jeho prilehlymi trojihelniky
odstranén rovnéz. V takovém piipadé muzeme pii kontrakei jedné hrany od-
stranit ¢tyfi nebo Sest trojuhelniku, je-li shodna situace i na druhém trojihel-
niku dané hrany. Dale muze nastat situace, kdy dojde ke kontrakci hrany v
uzkém misté trojuhelnikové sité. Pak zde vznikne hrana incidentni se ¢tyimi
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trojihelniky. Resenfm takové situace je obvykle zamitnut{ této kontrakce.

Obrazek 3.3: Vznik chybné konektivity kontrakei hrany ve specidlnim pripadé

Sila této metody je v moznostech umisténi nového vrcholu, vzniklého po
kontrakci. Existuje siroka skala metod, které fesi umisténi vrcholu tak, aby
vysledek vyhovoval dané aplikaci. Jednoduchou metodou muze byt umis-
téni vrcholu v poloviné kontrahované hrany, nebo v libovolném bodé na této
zustal zachovan objem modelu (viz prace Lindstroma a kol. [7]), tvar a né-
které zajist'uji, ze nedojde k prekryti dvou trojuhelnikti. Umisténi vrcholu je
velmi casto soucasti simplifika¢nich metod, které jsou probrany v kapitole 4
na strané 9. Touto metodou se podrobné zabyva prace [8]. Metoda kontrakce
hrany je také pouzita v praktické ¢asti této prace.

3.2.3 Kontrakce paru vrchola

Metoda kontrakce paru vrcholu se od kontrakce hrany lisi prevazné tim, ze
spoji i dva body, které spolu nejsou spojeny hranou, viz obrazek 3.4. Tato me-
toda dokéze velmi dobte pracovat s neucelenymi modely i s modely rozbitymi
na komponenty. U této metody muze byt problematicky vybér spravného
paru vrcholu. I zde existuje nepfeberné mnozstvi metod, které opét zavisi
na aplikaci. Vybér paru muze byt napiiklad takovy, ze simplifikaci chceme
pouze pospojovat jednotlivé komponenty modelu a neprovadét simplifikaci
na ucelenych ¢astech, viz [4].

3.2.4 Shlukovani vrcholu

V této metodé se vytvoii ohranicujici kvadr (tzv. bounding box), ktery je
rozdélen do mrizky. V kazdé bunce jsou pak vrcholy smrstény do jednoho

7
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--- smr§téni paru vrcholil
(vertex pair contraction) v

Obréazek 3.4: Kontrakce paru vrcholt nespojenych komponent

vrcholu a vSechny trojihelniky nalezici témto vrcholum jsou smazany nebo
opraveny tak, aby vyhovovaly novému usporddani. V zavislosti na velikosti
miizky muze byt tato simplifikace velice rychld a dokaze drasticky zjedno-
dusit model. Slabym mistem této metody je, Zze nedokaze simplifikovat velké
ploché casti rozprostirajici se pres nékolik bunék mrizky. Metodu je mozné
vylepsit pouzitim datové struktury octree, ktera adaptivné rozdéli bunky na
mensi ¢asti, ¢imz lze docilit lepsich vysledk.



4 Simplifikaéni metody

V procesu simplifikace trojiuhelnikové sité obvykle vyzadujeme, aby dochazelo
ke zjednodusovani sité nejprve v mistech, které sit’ poskodi co nejméné. Aby
bylo mozné simplifikaci fidit, je nutné nejprve ohodnotit mista trojihelnikové
sité na zakladé dané aplikace. Tato operace se nazyva cenovd funkce a jejim
tkolem je prifadit ohodnocovanym primitivim (nejéastéji hrandm) redlné
¢islo tak, aby udavalo cenu simplifikace daného primitiva.

Pii kazdém kroku simplifikace dochazi ke zvétsovani odchylky od origi-
nalni sité, proto je potfeba uréitym zpusobem mérit, jak moc se lisi puvodni
trojihelnikovd sit’ od jeji aproximace (simplifikované sité). Méreni odchylky
(chyby) simplifikace se pouzivaji tzv. chybové metriky, jejichz vysledkem je
opét redlné ¢islo, které udava danou odchylku.

Simplitka¢ni metody se snazi tyto chybové metriky minimalizovat vybeé-
rem spravné cenové funkce a ¢asto také opravou simplifikované casti - napfi-
klad umisténim nové vzniklého vrcholu pii pouziti metody kontrakce hrany. V
nékterych ptripadech je vSak obtizné presné definovat, jakou chybovou funkci
se snazi dand simplifika¢ni metoda minimalizovat. Predstavme si ptipad, kdy
je pouzita metoda kontrakce hrany a hrany jsou ohodnoceny podle jejich ve-
likosti. Dochézi ke kontrakci hran postupné od nejkratsi po nejdelsi a pozice
nového vrcholu kontrahované hrany je volena v misté jednoho z puvodnich
vrcholu hrany. Takovy zpusob méa urcity smysl, ale nelze jednoznacné ur-
¢it, jakou chybovou metriku minimalizuje. Mnoho chybovych metrik se vsak
timto zpusobem inspirovalo napt. Hausdorffova vzddlenost.

Ke kazdé chybové metrice lze zkonstruovat cenovou funkci, ktera je zalo-
zena na zméné hodnoty chybové metriky pii uvazovaném kroku simplifikace.
Ani takova cenova funkce nezarucuje globalni minimum dané chybové met-
riky.
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4.1 Chybové metriky

4.1.1 Hausdorffova vzdalenost

Hausdorffova vzddlenost méri podobnost dvou povrchu trojuhelnikové site,
pricemz vyuziva euklidovské vzddlenosti pro zjisténi minimalni vzdalenosti
bodu na povrchu X a Y. Nejprve definujme minimdlni vzdalenost bodu =,
ktery nalezi povrchu X, k bodum z povrchu Y:

d(z,Y) = mi —
(2, Y) =min ||z —y |
Pak hodnota Hausdorffovy vzddlenosti je rovna:

dX,Y) = max d(z,Y)

kS

Je nutné podotknout, ze tato vzdalenost neni symetricka. Plati tedy, ze
d(X,Y) # d(Y,X). Symetrickd Hausdorffova vzddlenost je tedy definovana:

dy(X,Y) = max[d(X,Y), d(Y,X)] (4.1)

Jednd se o nepercepéni metodu, kterd pouze porovnava vzdalenosti bodu
a nijak nebere v ivahu lidské vnimani. Podrobné se touto metrikou zabyva
préace [1] a prace [2].

4.1.2 Kvadricka chybova

Kvadrickou chybovou metriku predstavili Garland a Heckbert v jejich praci
[4]. Tato metrika byla navrzena pro simplifikaci metodou kontrakce paru vr-
choli, ale da se bez problému vyuzit i pro metodu kontrakce hran. Jde o
kompletni metriku, kterd fesi umisténi nového vrcholu, cenovou funkcei i vy-
pocet geometrické chyby.

10
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Vypocet chyby

Kazdému vrcholu trojihelnikové sité je na pocatku prifazena symetricka ma-
tice Q o rozmérech 4 x 4, ktera urcuje ve vrcholu v = [Ux Uy U, 1} g chybu
v kvadrickém tvaru:

A(V) =vTQv (4.2)

Vypocet chyby pak spociva v souctu ¢tvercu vzdalenosti daného vrcholu
k rovinam, které jsou urceny sousednimi trojihelniky, jez se ve vrcholu pro-
tinaji. Vypocet lze zapsat takto:

Av) =vT Z Ky | v

peplanes(v)

Matice K, se nazyva fundamentdlni chybovd kvadrika a pouziva se pro
nalezeni ¢tverce vzdalenosti z jakéhokoliv bodu v prostoru k roviné p. Rovina
. , . T . ’ . 7
p je definovana jako vektor p = [a b ¢ d] a je definovana rovnici ax +
by + cz + d = 0, kde musf platit a® + b*> + ¢ = 1. Vypocet fundamentalni
matice Kp:

a® ab ac ad

ab b be bd
Ky, =pp’ = be & cd

ad bd cd d?

Soucet vsech fundamentalnich matic je pak vyse zminénd matice Q, ktera
s sebou nese informace o rovinach, jez byly v puvodnich vrcholech.

Umisténi nového vrcholu

Pro novy vrchol ¥, ktery vznikne z vrchola vy a v kontrakef hrany (vq,va) —
v plati, Ze jeho matice Q = Qq + Q. Jeho pozice by méla byt takova,
aby minimalizovala chybu A(¥). Jde o linedrni problém nalezeni minima a
vypocité se z matice Q.

11
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q11 912 413 q14
G21 g22 Q423 (24

G31 432 (33 (34
0 0 0 1

vV =

(4.3)

_— o O O

Muze ovSem nastat situace, ze dana matice je singularni a nemé& matici
inverzni. V takovém pripadé je nutné zvolit jiny zpusob umisténi vrcholu
jinou metodou, vybérem nejlepsi pozice na kontrahované hrané, prumeérem
vrcholu hrany, a nebo vybérem pozice jednoho z vrcholu hrany.

Cenova funkce

Jak jiz bylo zminéno vyse, metrika umozinuje vypocet ceny kontrakce hrany
(v1,v2) — ¥ a jeji hodnota je rovna chybe:

v(Q1 + Q2)¥ (4.4)

Zde je vidét, jak jsou nékdy cenové funkce svazany s chybou simplifikace.

4.1.3 MSDM

Metodu Mesh Strctural Distortion Measure (MSDM) predstavil Lavoué a
kolektiv ve své préci [5]. Jedna se o percepéni metodu pro porovnéni dvou
trojihelnikovych siti. Metoda vychédzi z Wangovy préce [10] pojednéavajici
o obrazové metodé SSIM (viz ¢dst 4.3.3 na strané 19), kterd porovnava 2D
obrazy s ohledem na lidské vnimani ¢lovéka. Podobné jako Wang a kolek-
tiv pouzili ve své praci porovnani jasu, Lavoué a kolektiv upravili metodu
pro porovnani kiivosti. K¥ivost ve vrcholech sité je zalozena na metodé Nor-
mal Cycle, kterou predstavil Cohen-Steiner a Morvan [3]. Misto lokélniho
okénka kazdého pixelu na 2D obrazu (11 x 11 sousednich pixelu) pouzili lo-
kalni okénko pro kazdy vrchol trojuhelnikové sité ve tvaru koule se stredem
ve vrcholu v a polomérem r. Hodnoty kiivosti jsou ulozeny ve vrcholech.
Body protinajici kouli jsou rovnéz pridany do vypoctu a jejich kiivosti jsou
interpolovany od svych sousedu podle vzorce:

12
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o d

kde d; a ds jsou vzdalenosti pruseciku od prvniho a druhého vrcholu hrany
a C(v.) je kiivost bodu v.. Pro kazdé okénko z je pak definovdn prumeér
kiivosti p, a smérodatna odchylka o, jako:

v; je 1-ty vrchol okénka x a n je pocet vrcholu v tomto okénku. Pro dvé
okénka x a y na dvou trojuhelnikovych sitich je definovana kovariance jako:

B Oy + 03,
O-:I/'y = —2
- 1
ViET

Obdobné je pak definovdna funkce o¥,. u; je nejblizsi vrchol okénka y k
vrcholu v; z okénka x.

Podobné jako Wang a kolektiv definovali tii rovnice pro porovnani jasu,
kontrastu a struktury, Lavoué a kolektiv upravili rovnice pro tuto metodu a
definovali tak t¥i rovnice pro porovnani kiivosti (L), kontrastu (C') a struk-
tury (5) takto:

L(.QT,y) = pep]l O(x,y) — _lloz—ayll S(.Q?,y) _ llozoy—ouyl|

max(fiz,fy )’ max(og,0y)’ OOy

Pro lokalni okénko se vypocita vzdalenost MSDM:

Q=

LMSDM (z,y) = (a x L(z,y)" + 8 x C(z,y)* + v x S(z,y))

13
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Lavoué a kolektiv ve své praci uvadeéji, ze hodnota a by méla byt volena
mezi 2,5 a 4 (v praci pouzili hodnotu 3) a koeficienty a, 8 a ~ jsou zvoleny
0,4, 0,4, a 0,2. Celkova MSDM vzdalenost je rovna:

1
a

M
1
MSDM(X,Y) = MZLMSDM(xj,yj)a € [0,1] (4.5)

J=1

4.1.4 MSDM2

Metoda MSDM2 byla pfedstavena v Lavouéovo préci [6] a jednd se o vylepsent
predchozi metody MSDM. Tato metoda 1épe koreluje s lidskym vnimanim.
Hlavni zlepseni této metody oproti puvodni MSDM jsou:

e zakiiveni je zavislé na méritku modelu - zlepSena robustnost algoritmu,
e MSDM2 neni zavislé na konektivité trojuihelnikové site,
e statistické funkce nyni pouzivaji Gaussovu vahovou funkei,

e pruchod vyhodnocovani je symetricky, to znamena, ze je mérena vzda-
lenost origindlni sité od zkoumané a obracené, a s pouzitim nékolika-
nasobného méritka modelu,

e metoda vice odpovida lidskému vnimani a rozhodovani.

Metoda zkoum4 zakiiveni pomoci nékolika ruznych poloméru okénka (koule)
- tim bylo docileno mnohem lepsiho vysledku. Do puvodnich vzorcu pro vypo-
¢et statistickych udaju o kfivosti, kontrastu a struktury byla pridana Gaus-
sova vahova funkce a vzorce byly upraveny pro vypocet vice méritek modelu.
Vsechny vzorce véetné popisu celé metody jsou uvedeny v praci [6].

4.2 Cenové funkce

Hlavnim tkolem cenovych funkci je ohodnotit zkoumanou c¢éast trojihelni-
kové sité. Pti pouziti metody kontrakce hrany se ohodnocuji jednotlivé hrany
a jsou jim pritazovany realné hodnoty, které udavaji cenu kontrakce. Hrany

14
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jsou pak sefazeny v prioritni fronté a jsou postupné kontrahovany od nejnizsi
ceny. Na zacatku simplifikace je potieba provést ohodnoceni hran pro celou
trojuhelnikovou sit’. Nasleduje samotnd simplifikace a hrany jsou vybirany z
prioritni fronty. Po kontrakci hrany dojde ke zméné struktury v okoli kon-

trakce, a proto je nutné prepocitat cenu vSem hranam, které jsou v tomto
okoli.

Cenové funkce mohou mit ruzné podoby a mohou béhem vypoctu zkou-
mat ruzné aspekty kontrakce hrany. Cenové funkce jsou obvykle tzce své-
zény s chybovymi metrikami. Casto pii svém vypoétu provedou docasnou
kontrakci zkoumané hrany a na zékladé této kontrakce ohodnoti cenu hrany
podle dané chybové metriky. Cena je pak vypocitana podle toho, jak moc
se po této operaci dana oblast poskodila. Neni to vSsak podminka a existuji
i takové cenové funkce, které zadné chybové metriky neuvazuji a ohodnocuji
pouze na zakladé konektivity sité. Napiiklad jiz difve zminéné ohodnoceni
hran podle jejich délky.

Nékteré cenové funkce jsou uvedeny jako soucast metrik v ¢astech 4.1 a
4.3.

4.3 Obrazové metriky

Obrazové metriky nahlizeji na problematiku simplifikace trojihelnikovych
siti z trochu jiného uhlu. Geometrické metriky se vyuzivaji pro simplifikaci
modelu, které budou pouzity pro dalsi vypocty. Vysledny model proto musi
byt model co nejptesnéjsi z pohledu geometrie a piipadné i objemu a tvaru.
Obrazové metriky zkoumaji model z vizualniho pohledu a tesi prevazné to,
jak bude model po simplifikaci vypadat. Jako nédzorny priklad lze uvézt pou-
ziti téchto simplifika¢nich metrik na modelu, ktery je duty (dutd koule apod.).
Pokud na tento model pouzijeme geometrickou metriku, dojde k simplifikaci
rovnomérné na celém modelu véetné vnitinich ploch. Pii pouziti obrazové
metriky dojde ke zjednoduSeni prevazné vnitiku, nebot’ z pohledu ¢lovéka
tato ¢ast neni zvenku vidét.

Jak uz nazev napovidd, obrazové metriky neporovnavaji geometrii mo-
delu, ale jejich snimky pofizené vizualizaénim softwarem (renderer). Tyto
metriky jsou zalozené na metodach, které méii podobnost dvou zadanych
snimku. Na zakladé této podobnosti mohou ohodnocovat hrany a urcit tak
cenu jejich simplifikace v zavislosti na zméné v téchto snimcich. Obrazové
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metriky c¢asto prebiraji funkci umisténi nového vrcholu z jinych, vétsinou
geometrickych, metrik. Métreni chyby a ohodnocovani hran je provadéno na
zakladé indexu urcujictho podobnost obrazu.

Pii pouziti obrazovych metrik nastava problém, jak zvolit umisténi ka-
mer, které snimaji model tak, aby pokryly co nejvétsi pocet thli pohledu
na model. Tyto metriky maji tendenci zjednodusovat prevazné casti, které
nejsou vidét (vnitini prostory modelu, zakryté ¢dsti, apod.). Lindstrom a
Turk ve své préci [7] zvolili umisténi kamer do vrcholu geometrického tvaru
dodecahedronu pro cenovou funkci a rhombicuboctahedronu pro vysledné po-
rovnani modelu. Takové rozdéleni je voleno proto, ze pro cenovou funkci staci
mensi rozliseni snimkt a mensi pocet vrcholu nez pro vysledné porovnani a
vypocet indexu podobnosti. Porovnani a vypocet indexu podobnosti vyza-
duje vyssi rozliseni snimku a vétsi pocet pozic kamer pro zvyseni presnosti.
Dodecahedron obsahuje 20 vrcholu a rhombicuboctahedron 24 vrcholu. Tyto
tvary jsou vepsany do tvaru koule o poloméru, ktery je roven tithlopticce ohra-
nicujiciho kvadru daného modelu (tzv. bounding box). Pro rychlé vypocty cen
hran postaci velikost obrazu 256 x 256 a pro porovnani vysledného modelu
velikost 512 x 512.

4.3.1 Metody porovnani dvou obrazu
Metoda RMSE

Metoda RMSE (Root Mean Square Error) porovnavé obrazy pixel po pixelu
a vraci nezapornou hodnotu uréujici podobnost téchto obrazu. Vypocet je
provadén podle vzorce:

m n

1
drus(Y,Y') = o DD (W —ul)? (4.6)
i=1 j=1

kde 1 a 3! jsou jasové slozky prvniho a druhého obrazu, které se vypoci-
taji podle NTSC koeficientu (pro RGB = [0.299, 0.587, 0.114]). m a n jsou
rozmeéry zadanych obrazu v pixelech.

Hodnota RMSE udéva rozdil jasovych slozek obrazii. Cim je tato hodnota

nizsi, tim je tento rozdil mensi. Muze se tak stat, ze pro ruzné obrazy muzeme
dostat stejné hodnoty, i prestoze se vizudlné velmi lisi a naopak, viz préace
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Wanga a kol. [10].

Percepéni obrazova metrika SSIM

Wang a kol. ve své praci [10] predstavili percepéni obrazovou metriku, ktera
zkoumda podobnost obrazu podle lidského vniméani obrazu. Metoda SSIM
(Structural SIMilarity) zkoumd strukturu obrazu a je zalozena na statistic-
kych vypoctech pro tii slozky obrazu. Porovnava se jasova slozka, kontrastni
slozka a strukturni slozka obrazu. Pro vypocty je vhodné prevést obraz na
posloupnost jeho jasovych hodnot nebo-li signal x. Pro jasovou slozku signalu
X se vypocita jeji sttedni hodnota jako:

1 N
Mz—Nizlfi

Od signélu x se odecte stredni hodnota, takze je signal rozprostien okolo
nuly. Pro vypocet kontrastu signalu se pouziva vypoctu smérodatné odchylky
Oy

N

1 2
Op = (m Z(wz — fz) )

i=1

Nésleduje vydéleni signdlu x jeho smérodatnou odchylkou o, a tim do-
jde k jeho normalizovani. Tim budou mit dva porovnavané signaly stejnou
smérodatnou odchylku. Struktura obrazu je provadéna na normalizovanych

signalech (x — p1,) /0, a (y — 1)/ 0y-

Vysledny index podobnosti je pocitan na zakladé porovnani jednotlivych
slozek. Porovnani jasové slozky je provedeno podle vzorce:

2/%: Hy + Cl

_— 4.7
M%"‘Mi‘f‘cl (4.7)

I(x,y) =
kde C je konstanta, kterd zabranuje nestabilité pokud p2 + '“12/ je blizko nule.
Tato konstanta se voli na zakladé rozsahu hodnot pixelu L (255 pro ¢ernobilé

obrazy) a hodnoty K; < 1, coz je volitelnd konstanta. C; se pak vypocita
jako Cl = (KlL)2
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Porovnani kontrastni slozky je velice podobné:

20,0, + Cs

— - 4.8
ag+0§+C’2 (4.8)

c(x,y) =
kde Cy = (K,L)? a opét je Ky < 1.

K porovnani struktury obrazu se vyuziva faktu, ze oba obrazy byly nor-
malizovany, a proto vypoctem korelace mezi nimi dostaneme hodnotu vyja-
diujici podobnost obrazovych struktur.

Ozy T Cs
0,0y + Cs

s(x,y) = (4.9)

N
1
Ony = N7 ;(% — 1) (Yi — Hy)

Z rovnic 4.7, 4.8 a 4.9 Ize nyni slozit funkci, ktera vrati podobnost signalu
xXay:

SSIM(x,y) =1(x,y)* - c¢(x,y)? - s(x,y)" (4.10)

kde konstanty a > 0, 5 > 0 a v > 0 a slouzi k nastaveni zavislosti téchto
slozek. Vzorec pro vypocet podobnosti obrazu metodou SSIM ve specidlnim
tvaru je nésledujici:

(2papty + C1)(204y + C)
(12 + p2 + C1) (02 4 02 + Cy)

SSIM(x,y) = (4.11)

Pro K; a K, jsou ve Wangové praci stejné jako v této praci pouzity
hodnoty 0,01 a 0,03.

4.3.2 Jednoducha obrazova metrika MSE

Lindstorm a Turk ve své préci [7] uvadéji jednoduchou obrazovou metriku,
ktera je zalozena na metodé RMSE. Metoda RMSE je obecné vhodna pro
porovnani puvodniho obrazu modelu s obrazem vysledného simplifikovaného
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modelu. Pro cenovou funkci se vyuziva upraveného vzorce, ktery neobsahuje
odmocninu (zrychleni vypoctu) a porovnava puvodni obraz modelu, obraz v
soucasném kroku simplifikace a obraz po odstranéni testované hrany. Takto
upraveny vzorec se oznacuje jako prumér ¢tvercu neboli MSE (Mean Square
Error). Cena hrany se pak vypocitd podle vzorce:

l m n
fle. k) = Z Z Z [(?/2@7 - 92251)2 - (y}?ij - ylliij)z} (4.12)
h=1 i=1 j=1
kde [ je pocet zkoumanych snimku, m a n jsou rozméry snimku v kroku h
a y?n-j, y,’jij a y,’f;;l jsou jasové slozky pixelu na pozici ¢ a 7 snimku originalu,
snimku soucasné iterace a snimku po dodatecné kontrakci hrany.

4.3.3 Metrika SSIM jako simplifika¢ni metoda

Pouziti metody SSIM jako simplifika¢ni metody je velmi snadné a podobné
jako v ¢asti 4.3.2 1ze metodu SSIM pouzit pro porovnani snimku originalniho
modelu a snimku modelu po dodatecné kontrakci hrany a tim ziskame hod-
notu, jejiz rozdil od jednicky muzeme pouzit jako cenu simplifikace zkoumané
hrany. Jinak feceno cena zkoumané hrany pti pouziti metody SSIM je rovna
pruméru cen dané hrany vypocitané z N snimku:

N
1
fle. X, k) =+ ;(1 — SSTM (xi0, Xiks1)) (4.13)
kde X je mnozina vsech snimku z N pozic kamery a k je Cislo snimku soucasné
iterace.

4.3.4 Zrychleni vypoctia obrazovych metrik

Pocitani ceny na celém snimku je zbytecné, protoze pii kontrakci hrany dojde
pouze ke zméné v jejim okoli, tedy na trojihelnicich, které sousedi s danou
hranou. Z tohoto duvodu lze vypoéitat na snimku tzv. aktivni oblast simpl-
fikace. Tato oblast je vlastné ohranic¢ujicim obdélnikem vSech trojuhelniku,
které s hranou sousedi. Vzhledem k tomu, ze nemusi byt provadén vypocet
nad celym obrazem (napiiklad v rozliseni 256 x 256), ale postaci zkoumat
pouze malou ¢ast snimku, dojde k velké tspore casu. Pti pouziti metody
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SSIM musi byt zkoumana oblast vétsi nez 11 x 11 pixelu, z duvodu pouziti
okénka o stejné velikosti. Pro zlepseni vysledku metody SSIM se k tomuto
okoli jesté pridava okraj, aby bylo zahrnuto i malé okoli ohranicujictho ob-
délniku.
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9 Implementace v prostiedi MVE-2

5.1 Prostredi MVE-2

Prostiedi MVE-2 (Modular Visualisation Environment 2) je projekt, ktery
vznikl na Zapadoceské univerzité v Plzni. Je vyvijen skupinou inzenyrskych a
doktorandskych studentu a védeckych pracovniku. Projekt pouziva technolo-
gii .NET. Jeho hlavnim cilem je vytvofit modularné orientovanou platformu
pro vyzkum a vzdélavani.

% Modular Visualization Environment - Map Editor

File Edit View Map Configuration Window Help

DEd fameDireol HXEH

a5l Counter.mve = Module View =]

Name:

45! Streamlines.mve

Namespace | |n ports | Out ports | Alphabetical | Category

PaletteLinearl
-3 Eamples -

O Tl = __J_ZEJ“MVE

ScaarGoues2 -y )
=
I 20 3 Compression

Ay (e 3 Core
LE E E‘ [ Bementals
SimDXRandarar bR s
3 LVasa
= [ ® L3 Numerics
e L= 3 OPetric
2 (B [ PVanecek
I3 SmpleDirectXRenderer
L3 Stngs
L3 Testing
3 UnstGridRenderng
&[4 Visualization
23 Loaders
[#) BinaryReaderMutiAttributes
5] BinanyReaderSingleAtrbute:
Bl DICOM Loader
] MeshLoader
3], Objloader
] PictureLoader
] TriangleLoader
-3 Processing i

RandomestorGrid1 Stisanlines1 ColorMizpingUnstr 1

&
5
}
!
&

W Qutput Console =]

SeralltoEnd

@ 2

I Modified Program length: 0

Obréazek 5.1: Hlavni okno prostiedi MVE-2

5.1.1 Moduly

MVE-2 je zalozeno na principu spojovani modult do funkéniho celku. Modul
je blok, ktery provadi definovanou ¢innost nad jeho vstupnimi porty a pro-
paguje vysledky na jeho vystupni porty. Nemusi mit vzdy vstupni i vystupni
porty, ale mél by mit vzdy alespon jeden z nich, aby se dal dédle propojo-
vat s ostatnimi moduly. Moduly maji své nastaveni parametru, které lze v
prostiedi ménit.
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Vyhodou pouziti modularniho prostredi spoc¢iva v oddéleném teseni pro-
blému nezavisle na ostatnich programatorech, ktefi pracuji na svych projek-
tech.

5.1.2 Mapy

Soustava propojenych moduli je umisténa na tzv. mapé. Mapa umoznuje
spustit proces definovany moduly a jejich propojenim. Téchto map muze byt
spusténo i vice v jeden okamzik. Mapa také umoznuje nastavit program,
podle kterého se provede spousténi mapy nékolikrat po sobé s ruznymi para-
metry.

Tato préace se bude dale zabyvat vytvarenim dvou modulu a zapojenim
nékolika map, které tyto moduly vyuzivaji. Jak jiz bylo zminéno vyse, pro-
sttedi MVE-2 je zalozeno na technologii .NET a vSechny moduly jsou psany
v jazyce C#. Stejné tak v celé této praci bude vyuzivano prave jazyka C# a
vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio 2010.

Vice informaci o prostiedi MVE-2 a moznost jeho stazeni je uvedeno na
strankéch http://herakles.zcu.cz/research/mve2.

5.2 Implementace simplifika¢niho algoritmu

Jako metoda simplifikace geometrie byla zvolena kontrakce hrany (viz cast
3.2.2 na strané 5). Tato metoda jiz byla v MVE-2 pfipravena v ramci modulu
Clusterizer, a proto bylo jadro tohoto modulu pfevzato se souhlasem autora
Ing. Oldricha Petiika. Ptuvodni modul Clusterizer provadél shlukovani vr-
cholu do klusteru podobné jako metoda 3.2.4, ale s pouzitim kontrakce hran.
7 tohoto modulu byly vyuzity pouze tfidy a metody, které tvorily metodu
kontrakce hran a byly pfeneseny do nového projektu. Modul Clusterizer po-
c¢ital pouze s body dané trojuhelnikové sité, proto bylo nutné prevzaté tiidy a
metody upravit pro pouziti s trojuhelniky, aby mohla byt provedena zpétné
rekonstrukce modelu.
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5.2.1 Trida Collapser

Trida Collapser je modifikovana verze ttidy Clusterizer. Metody byly upra-
veny tak, aby pracovaly pouze s kontrakci hrany a neprovadély shlukovani
vrcholu. Ttida také obsahuje definici delegatii pro cenovou funkci, umisténi
nového vrcholu, zastavovaci podminku a metodu, ktera se provede po kon-
trakci hrany. Delegat metody je vlastné reference na metodu, jez je definované
podle daného predpisu.

Delegat cenové funkce obsahuje tfi parametry - zkoumanou hranu, které
bude v metodé pritazena cena, odkaz na prvni vrchol a odkaz na druhy vrchol
této hrany. Delegat metody umisténi nového vrcholu mé dva parametry - re-
ferenci na prvni vrchol hrany, ktery bude odstranén, a druhy vrchol hrany, do
kterého bude prvni vrchol slou¢en. Tento vrchol zustava zachovan. Delegat
zastavovaci podminky definuje opét t¥i parametry - pocet zbyvajicich troju-
helnikt, hran a cenu hrany c¢ekajici na kontrakci. Posledni delegat, ktery je
zavolan po kontrakci hrany, neobsahuje parametry. Je zde z duvodu pouziti
pro obrazové metriky, viz c¢ast 5.6 na strané 34.

Konstruktor

V konstruktoru dochézi pouze k inicializaci privatnich proménnych a k pii-
fazeni proménnych zadanych v parametru konstruktoru.

Parametry konstruktoru jsou:

e pole trojuhelnikt - pole vsech trojihelniku dané trojuhelnikové sité pro
sestaveni soustavy hran a prirazeni trojihelniku jednotlivym vrcholum,

e pocet vrcholu - celkovy pocet vrcholu trojihelnikové site,

e delegat cenové funkce - reference na cenovou funkei, ktera je definovana
podle vyse zminéného delegata,

e delegat zastavovaci podminky - obdobné jako delegat cenové funkce,
e delegat metody umisténi nového vrcholu,

e delegat metody po kontrakci hrany - tento parametr neni povinny, ale
v této praci se vyuziva.
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Metoda BuildPQ

Metoda ma za tikol vytvoreni datovych struktur potiebnych pro simplifikaci.
Tuto metodu je nutné zavolat pred spusténim simplifikace. Pri vytvoreni
tiidy Collapser je zndm seznam trojuhelnikii, které nesou informaci o inde-
xech vrcholi, a pole pozic vrcholu. Simplifikacni mechanismus vsak pracuje
s hranami, a proto je nutné z téchto dvou datovych struktur vytvorit seznam
hran. V ramci této metody dochézi k prvnimu ohodnocovani vytvarenych
hran - prvotni faze simplifikace. Zaroven se v metodé pritazuji odkazy na
trojuhelniky vrcholim pro pozdéjsi rekonstrukci sité.

Metoda StartSimplification

Pii zavolani metody StartSimplification se spusti simplifikacni algoritmus.
ktera urci, zda ma algoritmus pokracovat, nebo dojde k zastaveni simplifi-
kace. Pokud algoritmus pokracuje je provedena metoda CollapseStep, kterd
provede kontrakci hrany. Metoda CollapseStep je volana pouze v piipadé, ze
je dany krok validni - o tuto kontrolu se stard metoda ValidCollapseStep,
viz nize. Jestlize krok neni validni, je nastavena cena dané hrany na nejvyssi
moznou hodnotu a zafadi se zpét do fronty (na posledni misto). Jakmile do-
jde k zastaveni simplifikace, je nutné prepocitat indexy puvodnich vrcholu,
aby bylo mozné pouzit mensi datové struktury pro jejich uchovani.

Metoda ValidCollapseStep

Metodé se predava parametr hrany, ktera je pravé zkoumana. V této metodé
se zjist'uje, zda po kontrakci hrany nedojde k chybné konektivité - vznik
hrany incidentni s vice nez dvéma trojihelniky. Takovy problém muze snadno
nastat ve zuzenych mistech trojuhelnikové sité, viz obrazek 5.2. Kontroluje
se tedy pripad, kdy dand hrana sousedi se dvéma hranami, které spolecné
tvori trojuihelnik, ale tento trojuhelnik neni soucasti trojuhelnikové sité. V
takovém pripadé je dana kontrakce hrany zamitnuta.
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Obréazek 5.2: Problém kontrakce ve ztizeném misté

Metoda CollapseStep

Jak jiz bylo vySe zminéno, metoda CollapseStep provadi samotnou kontrakci
hrany. Vybere hranu s nejmensi cenou, jeji dva vrcholy a provede slouceni jed-
noho vrcholu do druhého. Zde je zapotiebi, aby se veskeré informace prvniho
vrcholu ptevedly do vrcholu druhého a soucasné doslo k odstranéni troju-
helnikt, které obsahuji oba vrcholy. Zaroven se zde tesi problém uvedeny v
kapitole 3 v ¢asti 3.2.2 na strané 5. Pokud byla v konstruktoru predana funkce
pro umisténi nového vrcholu, je zavolana, aby umistila nové vznikly vrchol.
Nasledné je vybrana hrana odstranéna a pro vSechny hrany, které jsou nyni
spojeny s novym vrcholem musi byt aktualizovany a prepocitany jejich ceny
metodou CreateFdge.

Metoda CreateEdge

Této metodé se predavaji dva parametry - index prvniho a druhého vrcholu.
Nasleduje vytvoreni hrany typu ConnectedEdge mezi témito vrcholy a zavo-
lani cenové funkce, ktera tuto hranu ohodnoti. Tuto novou hranu pak metoda
vrati.

Metoda GetTriangles

Ve vétsiné pripadu je od tiidy pozadovana rekonstruovana trojihelnikova sit’
simplifikovaného modelu. Tato metoda nejprve spusti samotnou simplifikaci.
Po jejim dokonceni projede vsechny vrcholy sité a posklada novy seznam troj-
thelnikt ze zdznamu v jednotlivych vrcholech. Jakmile je vytvoren seznam
trojuhelniku, vytvorii se datova struktura, kterda obsahuje trojihelnikovou sit’.
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5.2.2 Prioritni fronta EdgeCollapsePQ

Hrany jsou uchovavany v prioritni fronté, ktera je fazena podle jejich ceny.
Tato fronta vhodné umist’uje nové hrany a drzi tak vzdy hranu s nejnizsi
cenou na zacatku fronty. Cela tato tiida byla prevzata z puvodniho modulu
Clusterizer.

5.2.3 Podptirné Tridy
Trida ConnectedEdge

Trida ConnectedEdge nese informace o dané hrané, jeji cenu, index a indexy
vrcholu této hrany.

Trida ConnectedPoint

Podobné jako predchozi tiida i tiida ConnectedPoint obsahuje informace,
ale tentokrat o vrcholu. Obsahuje informaci, zda byl tento vrchol odstranén,
index jeho potomka, jeho vlastni index, seznam hran, ke kterym je pritazen,
seznam sousednich trojuhelniku, seznam vSech sousednich bodu a seznam
vrcholu, které do néj byly slouceny.

Obalujici tiida TriangleEx

Tato ttida pouze obaluje strukturu Triangle do tiidy, pro usnadnéni pouziti
referencovani trojuhelniku.

5.3 Mechanismus pro implementaci metrik

5.3.1 Navrh obecného mechanismu

Jak jiz bylo v teoretické ¢asti této prace zminéno, existuje mnoho simplifikac-
nich metrik. Je tedy vhodné navrhnout takovy mechanismus pro implemen-
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taci novych metrik, aby bylo snadné implementovat novou metriku. Céstecné
tento problém ftesi jiz vyse popsana tiida Collapser, ktera s timto piistupem
pocita diky delegatnim metodam pro cenovou funkci, umisténi nového vr-
cholu a zastavovaci podminky. Proto bylo pouzito abstraktni tiidy, kterd
bude obsahovat instanci ttidy Collapser a proménné, které jsou spolecné pro
vSechny metriky. Pii implementovani nové simplifikacni metriky bude stacit
pouze implementovat abstraktni metody.

5.3.2 Bazova tirida BaseSimplificator

Vsechny nové simplifika¢ni metriky jsou odvozeny od této bazové tiidy. Tiida
obsahuje proménné pro trojuhelnikovou sit’, pozice vrcholu, maximalni chybu,
pocet trojihelniku a instanci tiidy Collapser.

Konstruktor

Obsahuje konstruktor, kterému se predavaji nésledujici parametry:

mesh - trojuhelnikova sit’ zadana MVE-2 tiidou pro trojuhelnikové sité,

e maximalni chyba - maximalni chyba simplifikace - pti pouziti zastavo-
vaci podminky zalozené na maximalni chybeé,

e maximalni pocet trojuhelniku - pocet trojihelniku, pri kterém se za-
stavi simplifika¢ni proces,

e pid - reference na ukazatel stavu modulu.
Konstruktor vyhleda a ulozi informace o trojihelnikové siti - ulozi vsechny
trojuhelniky a body. Pak inicializuje instanci tiidy Collapser a preda ji vSechny

potiebné parametry spolecné s referencemi na abstraktni metody uvedené
nize.

Metoda Initialize

Triida Collapser potiebuje pred spusténim simplifikace provést pripravu troj-
uhelnikové sité pred samotnou simplifikaci. Tato ¢ast je tzv. prvotni faze sim-
plifikace, kdy mimo jiné dojde k ohodnoceni vSech hran, ale jesté nedojde ke
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kontrakcim. Proto je tato metoda oddélena od spusténi simplifikace, aby bylo
mozné napiiklad mérit cas této faze. Tato metoda musi byt zavolana, jinak
nedojde ke spusténi simplifikace.

Metoda GetConnectivity

Tato metoda zajist'uje spusténi simplifikace a nasledné vraceni simplifikované
trojihelnikové sité v MVE-2 ttidé pro trojihelnikové sité.

Abstraktni metody

e Cenova funkce,

e zastavovaci podminka,

e metoda umisténi nového vrcholu,
e metoda po kontrakci hrany,

e metoda uvolnéni zdroju - pokud by byly vyuzity zdroje, které je nutné
uvolnit, musi byt tato metoda implementovana.

Vsechny vyse uvedené abstraktni metody maji stejny tvar jako delegatni
metody v ¢asti 5.2.1 na strané 23.

5.4 Implementace rendereru

Tato prace zkouma mimo jiné moznosti a vyhody obrazovych metrik. K tomu,
aby bylo mozné porovnavat snimky zadané trojuhelnikové sité, je nutné im-
plementovat systém, ktery bude tyto snimky potizovat co nejrychlejsi moznou
cestou, a bude mozné jej pouzit presné pro potieby obrazovych metrik. Jako
nejlepsi mozny zpusob byla zvolena implementace vlastniho rendereru, ktery
bude vytvaret snimky ze zadanych pozic kamery a tyto snimky ptredavat
simplifika¢ni tiidé. Velka cast rendereru byla prevzata z vlastniho modulu
SlimDXRenderer, ktery slouzi k vizualizaci trojuhelnikovych siti.

Vizualizace trojuhelnikové sité je fesena pomoci knihovny SlimDX. Jedna
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- v rendereru je vyuzito pouze Direct3D9. Informace o knihovné SlimDX a
jeji stazeni lze nalézt na strankach www.slimdx.org.

5.4.1 Trida Renderer

Hlavni ¢asti rendereru je tato stejné pojmenovand tiida. Kompletni popis
vSsech metod, jejich parametru a pouzitych proménnych je nad ramec této
préce, a proto zde budou uvedeny pouze dulezité metody, které jsou potiebné
pro obrazové metriky.

Dilezité proménné

pouzim pro obrazové metriky. Je to instance tiidy Mesh (viz nize), offscreen
textura pro rendering - jedna se o texturu, kterd je ulozena v paméti gra-
fické karty, a na kterou je provadéno veskeré kresleni (nevyuzivéa se platna
na obrazovce), dvojrozmérné pole textur v systémové paméti pro ulozeni
jednotlivych snimkt a pole kamer, ze kterych budou snimky pofizovany.

Metoda ChangeResolution

Jde o velmi dulezitou metodu, ktera provadi nastaveni rozliseni danych snimku
a jejich pocet na jednu kameru. Celkovy pocet snimku je urcen podle poctu
ulozenych kamer. Pti simplifikaci je nutné poridit snimky originalniho mo-
delu, snimky po docasné kontrakci zkoumané hrany a nékdy také snimky
v dané iteraci simplifikace. Tato metoda je vétsinou volana pouze jednou
pro nastaveni parametru dané simplifika¢ni metody. Zména rozliseni se hodi
zejména v piipadé zkoumani vlivu rozliseni na vysledky obrazové metriky.

Metoda CreateCameras

Tato metoda zajist'uje pouze vytvoreni pole kamer ze zadanych pozic. Ka-
mery jsou nastaveny tak, ze jejich zorny thel je 60° a pomér stran je roven
1, protoze se vytvareji ¢tvercové snimky:.
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Metoda Render

Zavolanim této metody dojde k potizeni jednoho snimku z kamery, jejiz index
je zadan jako parametr. Model je osvétlen jednim svétlem, které je umisténo
v misté kamery, takze jsou osvétleny vsechny viditelné plochy. Tento snimek
je ulozen do pole textur v systémové paméti, do dimenze zadané opét parame-
trem. V této metodé dojde k vykresleni modelu na texturu, ktera je ulozena
v paméti grafické karty, a nasledné je presunuta do systémové paméti. Proc¢
byl zvolen takovy postup je uvedeno v ¢asti 5.4.4 na strané 31.

Metoda SetupMesh

Pred samotnym vykreslenim modelu, je samoziejmé nutné model pripravit
pro vykreslovani a prevést datovou strukturu z MVE-2 do podoby, kterou do-
kaze renderer vykreslit s vyuzitim Direct3D9. Cilem této metody je vytvorit
seznam vrcholi, normal a indextu vrcholt pro trojuhelniky a tyto parametry
predat tiidé Mesh. Rovnou se v této tridé provadi zména méritka modelu
tak, aby se cely veSel do kreslici plochy a vypocita se réadius ohranicujici
koule modelu.

5.4.2 Trida Mesh

Tato tiida definuje datovou strukturu pro trojuhelnikovou sit’, ktera vyuziva
prostiedky technologie Direct3D9, aby bylo mozné tuto sit’ vykreslit. Ttida
obsahuje metodu InitBuffers, ktera provede ptevod pozic vrcholi, normélo-
vych vektoru a indext pro trojihelniky na datové struktury Direct3D9. Tato
trojihelnikova sit’ je pak vykreslena metodou Draw.

5.4.3 Trida Camera

Trida Camera byla kompletné prevzata z projektu SlimDXRendererSystem.
Obsahuje velké mnozstvi metod pro manipulaci s kamerou a nastaveni pro-
jekce. Jedinou dulezitou informaci o této tiidé je, ze pocitd pohledovou a
projekéni matici pouzivanou pro vykreslovani.
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5.4.4 Resené problémy

V ramci implementace rendereru vzniklo nékolik problému, které bylo nutné
fesit. Prvnim problémem byl ¢as vypoctu metody pro ziskani bitmapy z tex-
tury. Cas pfesunu textury z grafické paméti do systémové paméti a nasledné
prevod do bitmapy zabral vétsinu casu celého vypoctu obrazové metriky, a
tak byla zvolena prace piimo nad texturou v systémové paméti. Aby byl tento
cas jeSté o néco kratsi, bylo pouzito vykreslovani na jednu velkou texturu o
rozmérech nékolik megapixeliu. Do urcitého rozliseni tento ptistup pracoval
dobre, ale pro rozliSeni snimku 512 x 512 tento piistup selhal. Proto doslo
k rozdéleni textur do dvojrozmérného pole. Na druhou stranu toto rozdéleni
nijak vyrazné neovlivnilo ¢as prevodu do systémové paméti.

5.5 Implementace simplifikacnich metrik

V ramci této prace byly implementovany ¢tyii cenové funkce. Jako prvni byla
zvolena metoda ohodnoceni hrany podle jeji velikosti. Druhda cenové funkce
byla implementovéna dle kvadrické chybové metriky (viz ¢dst 4.1.2 na strané
10) a jako posledni dvé cenové funkce byly implementovany obrazové metriky
MSE a SSIM (viz ¢ast 4.3 na strané 15). Z kvadrické metriky byla pouzita
rovnéz metoda umisténi nového vrcholu, kterd je spolec¢na pro vsechny zkou-
mané metody. Z tohoto duvodu byly implementovany vsechny cenové funkce
v jedné tiidé.

5.5.1 Trida Simplificator

Tato ttida je odvozena od bazové tiidy BaseSimplificator a predevsim im-
plementuje vSechny jeji abstraktni metody. Pro pouziti obrazovych metrik
obsahuje instanci rendereru, referenci na textury ulozené v rendereru a pro
vypocet nové pozice vrcholu po kontrakei hrany. Obecné i pro celou kvadric-
kou metriku, je implementovano pole matic Q pro kazdy vrchol.
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Konstruktor

Konstruktor obsahuje stejné parametry jako bazova trida BaseSimplificator
a doplnuji je parametry:

e rozliseni snimku - hodnota pro rozliseni snimku v jednom sméru (pou-
zivaji se ¢tvercové snimky),

e pouziti aktivnich oblasti snimku - aktivni oblasti snimku jsou popsany
v casti 4.3.4 na strané 19,

e SSIM okraj - toto ¢islo oznacuje, kolik pixelu bude pridéno ke kazdé
aktivni oblasti jako okraj,

e metoda - urcuje, jakd metoda (cenova funkce) bude pouzita pro sim-
plifikaci.

V konstruktoru dojde k nastaveni potrebnych parametru a inicializovani
rendereru v pripadé, ze je pouzita obrazova metrika MSE nebo SSIM. V pfi-
padé obrazovych metrik dojde také k inicializovani kamer a vytvoreni snimku
originalnitho modelu. Nakonec je rovnou spusténa inicializace collapseru - pr-
votni faze simplifikace.

Metoda CostFunction

Metoda cenové funkce implementuje abstraktni metodu bazové tiidy. V ce-
nové funkci se nejprve zjist'uje, zda kontrakce hrany je validni a neprovede
otoceni trojuhelnikt, viz metoda ValidContraction. Déle jsou vypocitany ak-
tivni body kontrakce - jedna se o vSechny body, které sousedi s vrcholy zkou-
mané hrany. Vynasobenim svétové matice rendereru, pohledové a projekéni
matice kamery dostaneme zobrazeni téchto bodu na daném snimku. Vybra-
nim krajnich bodu ziskame ohranic¢ujici obdélnik - tento vypocet zajist'uje
metoda ComputeActiveAreas. Nasleduje vybér jedné z cenovych funkei podle
zadané metody.

Metoda StopCondition

Podobné jako cenova funkce i tato metoda implementuje svoji abstraktni
metodu z bazové tiidy. Tato metoda zajist'uje pouze, aby byla simplifikace
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ukonc¢ena, jakmile dojde ke snizeni poctu trojuhelniku na zadany maximalni
pocet trojuhelniku.

Metoda ValidContraction

Tato metoda zabranuje, aby doslo ke kontrakeci hrany, po které dojde k oto-
¢eni orientace nékterého z okolnich trojuhelniku. Metoda vypocita normaly
okolnich trojihelniku a ulozi je. Néasleduje docasna kontrakce hrany a vy-
pocitani novych normél trojuhelniki. Tyto norméaly pred a po kontrakci se
porovnaji a pokud jsou v opa¢ném sméru, pak je tato kontrakce hrany za-
mitnuta.

Metoda AfterCollapse a Dispose

Pomoci metody AfterCollapse se v pripadé pouziti obrazovych metrik vytvori
snimky posledni iterace a metoda Dispose uvolni zdroje pouzité rendererem.

5.5.2 Implementace kvadrické metriky

Metoda umisténi nového vrcholu po kontrakci hrany byla vybrana z kvad-
rické metriky z toho duvodu, zZe je jednoduchda na implementaci a obsahuje i
ohodnoceni hran. Existuje samoziejmé lepsi feSeni, naptiklad feseni uvedené
v praci [7]. Toto feseni je ale velmi slozité a na vysledcich zkoumanych metod
by se zlepSeni patrné prilis neprojevilo. VSechny metody jsou soucédsti vyse
uvedené tiidy Simplificator.

Metoda ComputeQ

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4 ¢asti 4.1.2 na strané 10, pro kvadrickou
metriku se vyuziva k vypoctu chyby roviny trojihelniku, které nalezi zkou-
manému vrcholu. Tyto roviny jsou celou dobu simplifikace uchovavany v
matici Q. Jeji vypocet provadi tato metoda.
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Metoda ComputeVertexPosition

Metodé jsou predéany dva vrcholy jako parametry. Pokud pro tyto vrcholy
neexistuje matice Q, je vypocitana vyse zminénou metodou Compute(), ji-
nak je matice vybrana z pole matic Q. Provede se soucet téchto matic a
prevod na homogenni tvar. Nédsleduje test matice Q, zda 1ze provést inverzi -
tento test provadi metoda TestMatriz(@). Pokud matice neni invertovatelna, je
jako pozice vrcholu volena pozice prostiedniho bodu mezi prvnim a druhym
vrcholem. Pokud je invertovatelna, pak je pozice nového vrcholu ulozena v
poslednim sloupci této matice.

Metoda SetNew VertexPosition

Tato metoda je opét implementaci abstraktni metody umisténi nového vr-
cholu z bazové tiidy. V prvni fadé je proveden vypocet pozice vrcholu me-
todou Compute VertexPosition. Nésledné je ulozen do pole matic Q soucet
Q1 + Q2 na pozici druhého vrcholu (prvni je odstranén). Pokud je pouzita
obrazova metrika, pak je nutné tento bod aktualizovat i na trojihelnikové
siti pouzivané v rendereru.

Cenova funkce

Tim, ze byla pouzita kvadrickda chybova metrika pro vypocet umisténi vr-
cholu, byla implementace cenové funkce naprosto trivialni. Nejprve se vy-
pocita umisténi nového vrcholu a nésledné se provede vynasobeni vrcholu a

matice Q - v7(Qq + Q2)V.

5.6 Implementace obrazovych metrik

Soucasti této prace je pouziti obrazovych metrik pro simplifikaci a métfeni
podobnosti dvou trojihelnikovych siti. Pro komparaci trojihelnikovych siti
byla zvolena implementace obrazovych metrik RMSE a SSIM (viz ¢ast 4.3.1
na strané 16) na celych snimcich a pro simplifikaci metodu MSE a SSIM na
aktivnich oblastech simplifikace (¢dst 4.3.2 a 4.3.3).
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5.6.1 Trida ImageMetrics

Jelikoz je pouziti simplifikacnich a kompara¢nich obrazovych metrik v této
praci na sobé nezavislé a je pouzito oddélené, byla zvolena implementace
metrik ve statické tridé, kterda obsahuje pouze statické metody pro vypocet
indexu danou metodou.

Zéaklad metod je stejny a jako vstupni parametry jsou pouzity dvé nebo
tii textury, které obsahuji snimky k porovnani. U vSech metod je jesté mozné
pridat aktivni oblast, nad kterou ma byt metoda provadéna. Vsechny metody
pracuji piimo nad danou texturou a nad jejimi daty. Z kazdé textury jsou
postupné vybirany pixely a prepocitavany jejich RGB hodnoty na jas dle
NTSC koeficientu uvedenych v ¢asti 4.3.1 na strané 16. Metody se 1isi pouze
v rovnici vypoctu indexu. V ptipadé metody MSE je pouzito tif textur.

Ttida obsahuje tedy metody pro vypocet RMSE - CompareRMS, pro MSE
- CompareMSE a pro SSIM - CompareSSIM.

5.6.2 Trida Utils

V ¢asti 4.3 na strané 15 bylo uvedeno, ze k pouziti obrazovych metrik se
vyuziva soustavy kamer usporadanych do tvaru dodecahedronu, piipadné do
tvaru rhombicuboctahedronu. Vytvoreni pole umisténi vrcholu téchto tvaru je
prave ve statické tiidé Utils, kterd obsahuje pouze dvé statické metody. Me-
todu CreateDodecahedron a metodu Create Rhombicuboctahedron, které tyto
pole vrcholu vytvori.

5.6.3 Implementace SSIM metriky

Implementace SSIM metriky byla pouzita z webového zdroje http://www.
lomont.org/Software/Misc/SSIM/SSIM.html a upravena pro pouziti v této
préaci. Puvodni implementace obsahovala navic chybu ve vypoctu, kvili které
dochézelo ke spatnym vysledkum. Implementace této metody je rozdélena do
dvou trid.
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Trida SlidingWindow

Tiida reprezentuje matici, ve které jsou ulozena obrazova data. Instance této
tridy je zaroven pouzita jako klouzajici okénko, které se pohybuje po druhé
matici. Obsahuje definici zakladnich operatoru pro scéitani, odecitani, naso-
beni a déleni.

Trida SSIM

V této metodé je samotnd implementace metody SSIM. Na pocatku je vy-
tvoreno klouzajici okénko o rozmérech 11 x 11 a pouzitim Gaussova filtru
o poloméru 1,5. Vytvoreni tohoto okénka provede metoda Gaussian. Dale
obsahuje metodu Filter, ktera provede filtrovani prvniho zadaného obrazu
pomoci zadaného okénka. Nasledné metoda ComputeSSIM vypocita index
podle rovnic a parametru, které jsou uvedeny v ¢asti 4.3.1 na strané 16. Hod-
noty indexu SSIM se pohybuji v intervalu < 0,1 >, kde ¢islo udava shodu
obrazt. Toto ¢islo vSak neni vhodné pro pouziti k ocenéni hrany, a proto byla
implementovana funkce ComputeSSIM Cost, ktera pouze provede odecteni 1 -
ComputeSSIM. Tato hodnota je pak pouzita jako cena simplifikace zkoumané
hrany.

5.6.4 Cenové funkce obrazovych metrik

Cenové funkce pro porovnani pomoci metriky MSE a SSIM jsou implemen-
tovany v jedné metodé - ComparelmageDriven, ktera je soucasti ttidy Sim-
plificator. V tivodu metody se vypocitaji okrajové body pro aktivni oblast
metodou ComputeActiveArea. Nasleduje vypocet umisténi nového vrcholu po
kontrakci hrany a docasné kontrakci hrany na trojihelnikové siti rendereru.
Déle prichazeji na radu samotné cenové funkce pro metodu MSE a SSIM,
které jsou pocitany nad jednotlivymi snimky modelu a nasledné je pouzita
jako cena kontrakce prumér téchto hodnot. Snimky modelu jsou potrizeny
soustavou kamer ve tvaru dodecahedronu.
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5.7 Modul SimplificatorModule

Aby bylo mozné pouzit implementaci simplifika¢nich metrik v prostredi MVE-
2, byl vytvoren modul s nazvem SimplificatorModule. Modul obsahuje dva
vstupni porty a jeden vystupni. Jako vstup je brana originalni trojihelnikova
sit’ a na vystup je posilana sit’ simplifikovana podle zadanych parametru.
Druhy vstupni port je nepovinny a ovliviiuje maximalni pocet trojuhelniku,
na které ma byt sit’ zdecimovana.

Modul obsahuje nastavitelné parametry:

e simplifikacni metoda - na vybér jsou metody EdgeLength - ohodnoceni
hran podle délky hrany, Quadric - pouziti kvadrické metriky, jednodu-
cha obrazova metrika MSE a SSIM metrika,

e rozliseni snimkt pro obrazové metriky,
e okraj aktivnich oblasti pfi pouziti SSIM metriky,

e pouziti aktivnich oblasti - zda maji byt pouzity, nebo bude pouzit k
ohodnocovani hran cely snimek,

e maximalni pocet trojuhelniku, ktery zustane po simplifikaci.

5.8 Modul MeshComparerModule

Prestoze je tato prace orientovana prevazné na problém simplifikace, pro zmeé-
feni vysledku jednotlivych metod bylo nutné implementovat i modul, ktery
bude pouzivat metodu RMSE a SSIM pro porovnani snimku origindlniho mo-
delu a vysledného simplifikovaného modelu dané metody. Modul piijima dvé
trojuhelnikové sité na jeho vstupnich portech a vysledek metody vypisuje do
konzole.

Modul obsahuje nastavitelné parametry:

e porovnavaci metoda - na vybér jsou metody RMS a SSIM,

e rozliseni pouzitych snimku pro obrazové metriky,
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e ulozeni snimku - tento parametr urcuje, zda budou pouzité kontrolni
snimky ulozeny na disk. V ptipadé pouziti metody SSIM budou ulozeny
také snimky SSIM mapy, ze které se metoda SSIM pocita.

5.8.1 Trida MeshComparer

Modul MeshComparerModule pouziva tiidu MeshComparer k obsluze porov-
navactho procesu. Obsahuje jedinou metodu Compare, které jsou predany
zadané dvé trojihelnikové sité a parametry nastavené v modulu. Metoda vy-
tvori snimky prvniho a druhého modelu a provede porovnani jednotlivych
snimku zadanou metodou. Index je podobné jako cena simplifikace prumé-
rem indexu vSech snimku ze zadanych kamer, které jsou v tomto ptipadé
uspotradany do tvaru rhombicuboctahedronu.

38



6 Simplifikace modelu

Pro ovéreni simplifikacnich metod bylo pouzito sedmi modelu. TTi modely
byly vybrany takové, aby na nich byla otestovana stabilita algoritmu a zbylé
ctyti modely testuji realné pouziti simplifika¢nich metod. Ptrestoze jsou prvni
tii modely spiSe zkuSebni, byly pouzity i pro hodnoceni algoritmu v kapitole
7 na strané 43. Popis téchto modelu a jejich ptiprava je nize v ¢ésti 6.1.

Néekteré modely byly upraveny nebo celé vymodelovany v programu Blen-
der verze 2.62, ktery je volné k dispozici pod licenci GNU/GPL na stran-
kach http://www.blender.org. Modely Lion' a Cow jsou soucasti distri-
buce prostiedi MVE-2. Model Horse byl stazen z webové adresy http:
//www.artist-3d.com?. Modely Boz, Surface a Vase byly ruéné vymodelo-
vany a model Monkey byl pouzit z programu Blender, kde je jako standardni
primitivum. Snimky originalnich modeli jsou uvedeny v priloze A.

Model | Pocet trojihelnika | Po simplifikaci
Box 768 300
Surface 4352 2000
Vase 7808 4000
Lion 4422 2500
Cow 5798 3000
Horse 7160 3500
Monkey 4236 2000
Lion: 4422 2500

6.1 Priprava modelu

Cely simplifika¢ni algoritmus dokaze fungovat i nad neucelenymi sitémi, ale
program pocitajici metriku MSDM2 potiebuje k vypoctu ucelenou sit’. Z
tohoto duvodu bylo nutné modely Cow a Horse upravit v programu Blender.
Model Cow byl rozdélen na dvé komponenty - télo a ocas, takze bylo nutné
tyto dvé komponenty spojit. Model Horse obsahoval prebytecné trojihelniky,

'Model Lion byl vénovan vyvojiitm prostiedi MVE-2 pro studijni tiéely panem Ing.
Ivo Handkem, Ph.D.
2K modelu Horse se vaze licence pro nekomeréni pouziti
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které se prekryvaly s jinymi. Tyto vady byly odstranény a poté byl model jiz
uceleny.

6.1.1 Tvorba modelu v Blenderu

Model Box

Tento model byl vytvoren z krychle, na kterou byl pouzit modifikator subdi-
vide, ktery strany krychle rozdélil do miizky. Nasledné byla mtizka prevedena
na trojuhelniky. Tento model byl urcen ke zkouméni simplifikace rovnych
ploch a pravouhlych hran. Na tomto modelu se objevily chyby, které souvi-
sely s inverzi matice Q1 + Q2, Na rovné plose totiz nelze matici Q1 + Q2
invertovat a vznikaly zde chybné umisténé vrcholy. Diky tomuto modelu byl
problém odhalen.

Model Surface

Model byl postaven na zakladu c¢tvercové plochy, ktera byla opét rozdélena na
miizku a vrcholy miizky byly posunuty tak, aby vytvorily zakfivenou plochu.
Nasledné byl pouzit modifikdtor soldify, ktery tuto plochu vytahl a vytvoril
z ni objemovy model. Nasledné byl model opét preveden na trojihelnikovou
sit” a ulozen.

Model Vase

Jednd se o model, ktery zkoumd stabilitu pouzitych simplifika¢nich metrik
na dutém modelu. Model byl tvoren z koule, ktera byla vytvarovana do tvaru
vazy a opét bylo pouzito modifikatoru soldify, ktery vytvoril vnitini plochy
vazy. U tohoto modelu byl predpoklad, ze obrazové metriky selzou a jak
je uvedeno v kapitole 7, neni to chybou téchto metrik, ale pouziti umisténi
nového vrcholu. Prestoze simplifikované verze tohoto modelu obsahuji velké
viditelné chyby, byl zahrnut tento model i do méfeni.

40



Simplifikace modeli Simplifikacni mapa

6.2 Simplifika¢ni mapa

Po implementaci simplifikacniho modulu a ptripraveni testovacich modelu pfi-
chazi na radu zpracovani téchto modelu v prostiedi MVE-2. Jak bylo uvedeno
v popisu modulu SimplificatorModule, obsahuje vstupni port pro originalni
trojuihelnikovou sit’ a vystupni port, na ktery je pifivedena simplifikovand
sit’. Simplifika¢ni modul nezachovava informace, které s sebou nese origi-
nalni trojuhelnikova sit’, a proto zanikne naptiklad informace o normélach
jednotlivych vrcholu. Je tedy nutné pouzit spolecné se simplifika¢cnim modu-
lem také modul pro vypocet normal. Déle je pouzit modul, ktery pievede
datovou strukturu UnstrGrid na strukturu TriangleMesh, kterou zpracovava
modul pro vypocet normél. Simplifika¢ni mapa tedy obsahuje:

e Modul pro nacteni modelu (ObjLoader),
e dva moduly pro prevod datové struktury (UnstrGrid2TriangleMesh),

e dva moduly pro vypocet normél (NormalComputer) - jeden pro nacteny
model a druhy pro simplifikovanou sit’,

e simplifika¢ni modul (SimplificatorModule),
e modul pro ulozeni simplifikované sité do formatu .obj (ObjSaver),

e modul pro komparaci origindlni trojuhelnikové sité (MeshComparer-
Module) - misto tohoto modulu zde muze byt napiiklad vizualizacni
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pro rychlou kontrolu vysledk.
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Obrazek 6.1: Simplifika¢ni mapa
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6.3 Program mapy

Mapy MVE-2 umoznuji spusténi v rezimu programu. Program lze editovat
piimo v prostiedi MVE-2, viz obrazek 6.2. Tento rezim velice usnadnil hro-
madnou simplifikaci veskerych modeli vsemi implementovanymi metodami.
Program umoznuje pridavat krok, ve kterém lze libovolné nastavit parametry
jednotlivych modulu. Diky programu, ktery byl v tomto prostredi pfipraven,
doslo k uspote casu, protoze cely simplifika¢ni proces nad vsemi modely pra-
coval bez obsluhy. Po dokonceni simplifikace byla provedena kontrola simpli-
fikovanych modelu jednoduchou vizualizacni mapou, viz obrazek 6.3.
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Obrazek 6.2: Nastaveni programu mapy
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Obrazek 6.3: Vizualiza¢ni mapa
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7

Meéreni a dosazené vysledky

Hlavnim cilem této prace je zjistit, ktera z implementovanych metod provadi
vizualné lepsi simplifikaci, a porovnat jednotlivé metody na zakladé zméte-
nych vysledku. U obrazovych metrik se v této praci jesté ovétuje, zda ma vliv
na vysledek simplifikace pouziti vyssiho rozliSeni snimku pouzitych v cenové
funkei. Casy simplifikace danych metod na pouzitych modelech lze nalézt v
priloze B.

Pro méteni bylo pouzito sedmi ruznych modelu, které byly simplifikovany
nasledujicimi metodami:

EdgeLength - cenova funkce ohodnocujici hrany podle jejich velikosti,
Quadric - pouziti cenové funkce kvadrické chybové metriky,

MSE-256 - pouziti obrazové metriky MSE pfi rozliseni snimku 256 x 256,
MSE-512 - pouziti obrazové metriky MSE pfi rozliSeni snimku 512x512,

SSIM-256 - pouziti percepcni obrazové metriky SSIM pfi rozliseni snimku
256 x 256,

SSIM-512 - pouziti percepéni obrazové metriky SSIM pfi rozliseni snimku
512 x 512.

Porovnani originalnich a simplifikovanych modelu bylo provedeno ¢tyimi
metodami:

Hausdorffova vzdéalenost - metoda vypoctu Hausdorffovy vzdéalenosti,
MSDM2 - percepéni porovnani modelu metrikou MSDM2,
RMS - porovnani modelu s vyuzitim obrazové metriky RMS,

SSIM - porovnani modelu s vyuzitim percepéni obrazové metriky SSIM.

Pii tomto vyzkumu by mélo byt potvrzeno nebo vyvraceno tvrzeni, ze
pokud se pro simplifikaci obrazovymi metrikami pouzije percepéni obrazova
metrika SSIM v roli cenové funkce, pak dojde k poklesu percepcni geomet-
rické metriky MSDM2 vyhodnocené na vysledku. Poklesem se rozumi pokles
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vzhledem k piipadu pouziti nepercepéni obrazové metriky MSE za ptredpo-
kladu stejného cilového poctu primitiv.

7.1 Porovnani modelu

7.1.1 Hausdorffova vzdalenost
Kompara¢ni mapa

K porovnéni originalniho modelu a simplifikovaného modelu pomoci Hausdor-
ffovy vzdalenosti bylo potieba v prostiedi MVE-2 vytvorit mapu. Mapa vyu-
ziva modulu, ktery pouziva externi program Metro pro vypocet Hausdorffovy
vzdélenosti. Program Metro je volné k dispozici na adrese http://vcg.isti.
cnr.it/activities/surfacegrevis/simplification/metro.html. Protoze
modul porovnava dvé animace, bylo nutné pouzit jesté modul, ktery vytvori
ze zadaného modelu jednosnimkovou animaci. Na obrazku 7.1 je zapojeni
modulu v mapé.
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Obrazek 7.1: Komparacni mapa pro vypocet Hausdorffovy vzdalenosti

7.1.2 Vzdalenost MSDM?2

Meéteni podobnosti dvou trojihelnikovych siti bylo provedeno s vyuzitim
programu MEPP (MFEsh Processing Platform) verze 0.46.5, ktery je vyvi-
jen ve francouzském narodnim vyzkumném centru. Je k dispozici na stréun—

gram umoznuje Vlzuahzam modelu a mnoho metod pro praci s nimi. Obsahuje
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nejen metodu pro vypocet vzdalenosti MSDM2, ale i metodu pro vypocet
prvni verze vzdalenosti MSDM. Stejné tak lze vypocitat a zobrazit kiivosti
trojuhelnikovych siti.

Zmeéreni hodnoty MSDM2

Nejprve je nutné nacist originalni model a nasledné ptridat do jeho prostoru
(polozka v menu Open and Add (space)) nebo jako snimek (Open and Add
(time)) simplifikovany model. Nésledné vybérem z moznosti Components >
Distance / Quality measure > MSDM2 > Compute MSDM?2 distance pro-
gram vypocte vzdalenost MSDM2 mezi témito dvéma modely. Poté je jesté
mozné zobrazit na simplifikovaném modelu barevnou mapu, ktera urcuje, kde
se simplifikovany model nejvice lisi, viz obrazek 7.2.

Obréazek 7.2: Mapa vzdalenosti MSDM?2 na modelu Lion metody SSIM-512

7.1.3 Meéreni indexu RMS a SSIM

Pro porovnani modelu obrazovymi metrikami bylo vyuzito modulu MeshCom-
parerModule, ktery je uveden v ¢asti 5.8 na strané 37. Pro vyhodnoceni in-
dexu RMS i SSIM bylo pouzito rozliseni snimku 512 x 512. Vyhodnoceni
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podobnosti modelu se provadi nad celymi snimky a hodnoty nad snimky ze
vSech kamer jsou zprumeérovany.

Kompara¢ni mapa

Zapojeni modulu MeshComparerModule se sklada z piipojeni pouze dvou
vstupnich trojuhelnikovych siti. Modely jsou nacteny ze souboru a poté dojde
k pfepocitani normél. Pti pouziti komparace metodou SSIM modul umoznuje
ulozit snimky z vypoctu véetné SSIM mapy, kterd podobné jako v pripadé
MSDM2 zobrazuje, kde dochézi k rozdilu simplifikovaného modelu od origi-
nalu, viz obrazek 7.4. Mapa porovnavajici dva modely obrazovymi metrikami
je znédzornéna na obrazku 7.3.
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Obrazek 7.3: Komparacni mapa pro vypocet indexu obrazovych metrik

7.1.4 Porovnani modelu uzivateli

Soucasti této prace bylo také zhodnoceni simplifikovanych modelu i z pohledu
uzivatele. K tomuto pruzkumu byl vyuzit program MEPP, ktery umoznil ote-
vieni v8ech modelu v jednotlivych oknech a simplifikované verze v jednom
okné seradit za sebe jako snimky animace. Uzivatel tak na jednom monitoru
mohl prohlizet originalni model a na druhém monitoru libovolné ptepinal
mezi simplifikovanymi verzemi tohoto modelu. Celkem byl pouzit vzorek de-
seti respondentu, kteri byli fadné pouceni jak s programem zachazet a jak
ohodnocovat jednotlivé modely. Bodovani bylo uréeno hodnotami 0 az 10,
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Obrazek 7.4: Snimky z jedné kamery pii pouziti komparaéni metody SSIM
véetné SSIM mapy

které urcovaly rozdil zkoumaného modelu od jeho originalu. Hodnota 0 tedy
predstavuje zadny rozdil a hodnota 10 velky rozdil. Uzivatelé ale nékdy nepo-
uzili cely rozsah hodnot, a proto byly hodnoty normalizovany a namapovany
na rozsah hodnot 0 az 1. Z téchto hodnot byl proveden prumér a vypocet kon-
fiden¢niho intervalu pro ovéreni pouzitelnosti vysledku. Vzorek respondentu
se sestaval z technicky znalych i neznalych a z respondentu ruzné vékové
kategorie. Piesto se jednd o velmi maly vzorek, ktery nelze povazovat za
statisticky dostateény. Tato prace, ale nema za tikol ovérit vysledky percepc-
nich metod oproti lidskému vnimani, ale jejim tikolem je porovnat jednotlivé
metody mezi sebou.

7.2 Vysledky méreni

Jako prvni zkoumané modely byly zvoleny Box, Surface a Vase. Tyto modely
jsou uréeny prevazné k provéreni algoritmu pouzitych metod. Na modelu Box
bylo zkouméano predevsim, jak se metody chovaji na plochém modelu s ost-
rymi hranami. Z tabulky 7.1 vychézi nejlépe metoda MSE-512 nasledovana
metodou MSE-256. Dobré vysledky metody MSE jsou odtuvodnitelné tim, ze
pii kontrakci hran na okrajich krychle dochéazi ke znatelné zméné jasu na ob-
razcich, a proto metody simplifikovaly nejvice stfedy stran krychle. Metodu
MSE vyhodnotila metrika MSDMZ2 jako nejlepsi na tomto modelu, stejné tak
uzivatelé pii vyzkumu.
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(Original) (MSE-512)
Obrazek 7.5: Porovnani metody MSE-512 oproti origindlu

Pro porovnani hodnot vypocitanych komparacnimi metodami je vyuzito
Pearsonova korelacniho koeficientu, ktery byl vyhodnocen podle uzivatel-
ského hodnoceni. V piipadé metriky SSIM vsSak vyssi hodnota znaci lepsi
vysledek, proto bylo nutné korelacni koeficient vynasobit hodnotou -1, pro-
toze by jinak vychazel zaporny. V piipadé modelu Box vyhodnoceni jednot-
livych metod metrikou MSDM?2 odpovidé z velké casti rozhodovani uzivatelu
a jejich hodnoceni s korelacnim koeficientem az 91%.

Vypocet Pearsonova korela¢niho koeficientu:

 Se-9u-9) 7_
NS R (R 1)

kde z a y jsou stfedni hodnoty zadanych ¢isel.

Tabulka 7.1: Vysledky méteni modelu Box

Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelaéni koeficient
RMS 17,12260 35,52600 2,23962 1,23604 10,49556 9,56574 0,57546
Hausdorff 0,03423 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,78311
§ SSIM 0,92354 0,92410 0,99833 0,99935 0,98151 0,98140 0,83331
MSDM2 0,41466 0,33899 0,00002 0,00001 0,13598 0,14272 0,90828
Uzivatelé 0,96970 0,55649 0,25087 0,00000 0,36558 0,53160

V tabulce 7.1 stoji za povsimnuti hodnoty, které vyhodnotila metoda vy-
poctu Hausdorffovy vzdalenosti. Metoda opravdu hodnoti pouze tvar modelu,
zatimco metoda MSDM2 zohlednuje i normaly trojihelniki. Tento jev 1ze vi-
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Obrazek 7.6: Vyhodnoceni simplifikovaného modelu Box metodou MSDM?2
(MSE-512)

dét na MSDM2 mapé na obrazku 7.6. Metoda MSE-512 skute¢né provedla
kontrakci hran prevazné na stiedu stén, takze tvar zustal zcela zachovan.

Model Surface je uréen ke zkouméni postupu simplifika¢nich metod na
kiivé plose, kterd ma ostré okraje a je oboustranna. V piipadé metody Ed-
geLength doslo k poskozeni okraju, a proto uzivatelé i metrika MSDM2 udé-
lili metodé nejhorsi hodnoceni. Zatimco metoda SSIM-512 obstédla nejlépe.
Rozhodovani uzivatelu se v tomto pripadé shodovalo s vypocétem metriky
MSDM2 na 83%, viz tabulka 7.2.

Tabulka 7.2: Vysledky méreni modelu Surface

Metoda

EdgeLength

Quadric

MSE-256

MSE-512

SSIM-256

SSIM-512

Korelacni koeficient

RMS
Hausdorff
SSIM
MSDM2
UZivatelé

Surface

12,22225
0,00937
0,94814
0,41575
1,00000

6,93582
0,00108
0,98443
0,27999
0,58333

2,64534
0,00439
0,99370
0,27419
0,42424

2,96389
0,00318
0,99306
0,28495
0,32576

4,08028
0,00535
0,98761
0,30067
0,23485

3,89528
0,00535
0,98826
0,26547
0,00000

0,85218
0,39482
0,81496
0,82739

Zkoumany model Vase byl urcéen ke zjisténi, jak si obrazové metriky po-
radi s dutym modelem. Dle vysledku je na prvni pohled jasné, ze tyto metody
selhaly. Problém by nebyl ani tak v tom, ze jako prvni zdecimovaly vnitiek
véazy (coz se ocekéavalo), ale tim, ze pouzitd metoda umisténi nového vrcholu
nerespektuje zachovani hranic vnéjsich ploch. Implementovany renderer mél
nastaven parametr ofezavani neviditelnych ploch (trojihelniku, jejichz orien-
tace je proti sméru hodinovych rucicek), a proto obrazové metody ve vétsiné
piipadech nezaznamenaly umisténi vrcholu mimo vnéjsi plochy vazy. Vznikly
tak chyby (viz obrazek 7.7), které ovlivnily veskeré hodnoceni a nelze z nich
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tedy vyvozovat zavér. [ v tomto piipadé se uzivatelské hodnoceni velmi sho-
dovalo s vysledky metriky MSDM2 az v 90%, viz tabulka 7.3.

)

\_/
Obrazek 7.7: Chyby pti pouziti MSE-512 na modelu Vase

Tabulka 7.3: Vysledky méreni modelu Vase

Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelaéni koeficient
RMS 6,14791 2,16102 4,64874 4,84736 5,34952 5,57709 0,60371
° Hausdorff 0,00578 0,00088 0,04960 0,07092 0,04868 0,04280 0,94635
r>‘3 SSIM 0,97437 0,99503 0,99445 0,99373 0,99468 0,99430 -0,24306
MSDM2 0,29916 0,17618 0,32033 0,31899 0,32707 0,32398 0,89702
Uzivatelé 0,40152 0,00000 0,79394 0,98485 0,72500 0,73712

U hodnoceni modelu Lion, Monkey, Cow a Horse se objevily velmi po-
dobné vysledky metod. Dle hodnoceni metriky MSDM2 vysla jako nejlepsi
metoda Quadric néasledovana metodou SSIM-512. Uzivatelé vsak metodu
Quadric jako nejlepsi nevybrali, misto ni se na prvnim misté umistila metoda
SSIM-512. Zajimavé je, ze u modelu Lion a Horse uzivatelské hodnoceni ko-
relovalo spise s hodnocenim metody SSIM - 90% a 74%, kdezto s metrikou
MSDM2 pouze na 67% a 36%. U modelu Monkey a Cow tomu bylo naopak,
uzivatelské hodnoceni korelovalo s metodou SSIM na 18% a 26% a s metrikou
MSDM2 na 66% a 78%.

Hodnoceni metod metrikou MSDM2 Ize vidét na piikladu modelu Monkey
na obrazku 7.8. Metrika MSDM2 vytvoii barevnou mapu, kterou lze zobrazit
v programu MEPP.

Na grafu 7.9 je porovnani metody MSE a SSIM vzhledem k vysledkum
vzdalenosti MSDM?2 na modelech Lion, Monkey, Cow a Horse. Je vidét, ze
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(MSE-512) (SSIM-512)

Obrazek 7.8: Porovnani modelu Monkey metodou MSDM?2

pii pouziti percepéni metody SSIM opravdu dochézi ke snizeni hodnoty vzda-
lenosti MSDM2 vzhledem k pouziti metody MSE. Porovnani vsech metod z
hlediska uzivatelského hodnoceni naleznete v priloze C.

Vsechny hodnoty, které byly pouzity véetné hodnot z uzivatelského hod-
noceni jsou ulozeny jako piiloha na CD v souboru results.zlsz.
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Tabulka 7.4: Vysledky méteni modelu Lion, Monkey, Cow a Horse

Metoda EdgelLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelaéni koeficient
RMS 7,36659 4,84429 5,00837 5,44102 4,43640 4,89833 0,93045
c Hausdorff 0,00775 0,00244 0,00929 0,00859 0,00760 0,00640 0,08874
2 SSIM 0,96841 0,97592 0,97707 0,97400 0,97975 0,97715 0,90208
MSDM2 0,32811 0,29567 0,31601 0,32303 0,30128 0,30149 0,67159
UZivatelé 0,90909 0,35606 0,30303 0,31818 0,21970 0,09091
Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelaéni koeficient
RMS 5,83033 4,28803 4,10179 3,67797 5,19448 4,28280 0,32493
) Hausdorff 0,00768 0,00242 0,00899 0,00851 0,00807 0,00651 0,57170
g SSIM 0,97978 0,98633 0,98775 0,98966 0,98034 0,98603 0,17871
= MSDM2 0,32258 0,27194 0,34164 0,34957 0,33937 0,29274 0,66381
Uzivatelé 0,98182 0,18485 0,64545 0,74091 0,36970 0,00000
Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelacni koeficient
RMS 7,61346 7,14232 4,77307 5,00594 7,36458 4,55628 0,47231
Hausdorff 0,00707 0,00559 0,00913 0,01111 0,00697 0,00369 0,07175
§ SSIM 0,97270 0,96977 0,98429 0,98248 0,96962 0,98521 0,25924
MSDM2 0,31818 0,25358 0,28828 0,29312 0,27909 0,25997 0,77685
UZivatelé 1,00000 0,28485 0,45152 0,21061 0,23333 0,17576
Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelaéni koeficient
RMS 7,67405 4,72746 4,70937 4,83796 5,26951 5,00340 0,74711
o Hausdorff 0,00754 0,00180 0,00636 0,00590 0,00480 0,00425 0,53231
5 SSIM 0,97216 0,98463 0,98466 0,98421 0,98215 0,98326 0,73905
x MSDM2 0,31437 0,25803 0,31222 0,34001 0,27888 0,27289 0,35860
Uzivatelé 0,90909 0,43939 0,48485 0,40909 0,54545 0,03030

Horse

Model

Monkey I
Lion I

0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35
Vzdalenost MSDM2 (men3i je lepsi)

HESSIM-512 M SSIM-256 1 MSE-256 ® MSE-512

Obrazek 7.9: Porovnani metody MSE a SSIM vzhledem k MSDM2
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8 Zaver

Béhem této prace vznikl projekt, ktery muze byt dale rozsifovan a mohou
byt implementovany nové cenové funkce. Stejné tak lze snadno pridat nové
obrazové metriky a vyuzit rendereru pro jejich realizaci.

Podle vysledku se zda, ze pouziti percepéni metody SSIM pro simplifikaci
opravdu snizi percepéni metriku MSDM2 oproti nepercepéni metodé MSE,
viz graf na obrazku 7.9. Kvadricka metoda sice dava velice podobné vysledky
jako SSIM za mnohem mensi cas, ale dle subjektivni studie tato metoda
nedosahuje takové vizudlni kvality, viz graf v priloze C. Toto tvrzeni vsak
nelze potvrdit, protoze byl pouzit pouze maly vzorek respondentu. Také se
ukazalo, ze pouziti vyssiho rozliseni pro snimky simplifikace pomoci metody
SSIM produkuje kvalitnéjsi modely, zatimco u nepercepéni metody MSE to
nelze obecné tici.

Pro dalsi vyzkum by mohlo byt zajimavé implementovat metodu MSDM?2
jako cenovou funkci a porovnat vysledky vzhledem k metodé SSIM. Stejné
tak by se implementace v této praci dala vylepsit pouzitim komplexnéjsi me-
tody pro umisténi nového vrcholu napiiklad podle prace [7]. Dalsim moznym
vylepsenim by mohlo byt zlepSeni rendereru tak, aby vytvarel vice fotorea-
listické snimky. Dal by se také zkoumat vliv osvétleni modelu na simplifikaci
metodou MSE nebo SSIM.
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A Pouzité modely

(Box) (Surface) (Vase)

Obrazek A.1: Pouzité modely pro ovéreni metod simplifikace



B Cas simplifikace

Metoda EdgelLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256
c (\v‘,as prvotni faze 00:00,056 00:00,058 00:33,006 01:45,756 01:38,383
.g Cas simplifikacni faze 00:00,071 00:00,071 00:38,104 01:56,244 01:53,116
Celkovy cas 00:00,127 00:00,129 01:11,110 03:42,000 03:31,499
% |Cas prvotni faze 00:00,042 00:00,048 00:31,851 01:38,066 01:16,227
%‘ Cas simplifika¢ni faze 00:00,080 00:00,085 00:41,710 02:10,843 01:24,688
2 [Celkovy ¢as 00:00,122 00:00,133 01:13,561 03:48,909 02:40,915
Cas prvotni faze 00:00,060 00:00,092 00:42,002 02:10,420 01:20,221
§ Cas simplifika&ni faze 00:00,099 00:00,118 00:53,176 02:48,931 01:35,511
Celkovy cas 00:00,159 00:00,210 01:35,178 04:59,351 02:55,732
o |Cas prvotni faze 00:00,080 00:00,094 00:54,000 02:40,158 01:37,455
g Cas simplifikaéni faze 00:00,150 00:00,132 01:11,524 03:36,195 02:04,108
* Celkovy cas 00:00,230 00:00,226 02:05,524 06:16,353 03:41,563
Cas prvotni faze 00:00,043 00:00,009 00:08,122 00:26,052 01:14,214
é Cas simplifika¢ni faze 00:00,045 00:00,119 00:16,192 00:53,930 03:14,472
Celkovy cas 00:00,088 00:00,128 00:24,314 01:19,982 04:28,686
g Cas prvotni faze 00:00,072 00:00,048 00:33,014 01:49,922 01:17,476
€ [Cas simplifika¢ni faze 00:00,085 00:00,118 00:47,287 02:35,610 02:11,188
a Celkovy cas 00:00,157 00:00,166 01:20,301 04:25,532 03:28,664
° Cas prvotni faze 00:00,089 00:00,094 00:55,018 03:08,745 02:46,897
§ Cas simplifika&ni faze 00:00,142 00:00,175 01:21,890 04:32,444 05:28,322
Celkovy cas 00:00,231 00:00,269 02:16,908 07:41,189 08:15,219

Obrézek B.1: Cas vypoctu metod [v minutach]
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C Graf porovnani metod

Porovnani metod dle uzivatelt

Uzivatelské hodnoceni (niz3i je lepsi)
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,7 0,8 0,9 1,0

Lion

0,982
Monkey

1,000
Cow [

°

B  Horse

2
970

Box T
1,000
Surface [ :
Vase

0,985

M Edgelength ®Quadric & MSE-256 B MSE-512 & SSIM-256 & SSIM-512

Obrazek C.1: Graf porovnani metod z hlediska hodnoceni uzivatelu
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