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s použit́ım percepčńı metriky
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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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5.2 Implementace simplifikačńıho algoritmu . . . . . . . . . . . . . 22
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1 Úvod

V dnešńı době se vizualizace trojrozměrných trojúhelńıkových śıt́ı (model̊u)
stává běžnou v r̊uzných oblastech našeho života. At’ už se jedná o pr̊umys-
lové vizualizace nových produkt̊u nebo lékařské vizualizace CT sńımk̊u, aj.
V mnoha př́ıpadech však stále nedokážeme zobrazovat dostatečně rychle ně-
které vysoce kvalitńı modely. V takovém př́ıpadě je vhodné použ́ıt metody,
které trojúhelńıkovou śıt’ zjednoduš́ı. Tyto metody se také nazývaj́ı simplifi-
kačńı a tato práce se některými z nich zabývá.

Simplifikačńıch metod je celá řada. Od rychlých, které zjednodušuj́ı trojú-
helńıkové śıtě jednoduchými geometrickými metodami, až po složité obrazové
percepčńı metriky, které jsou časově náročné na výpočet. Percepčńımi metri-
kami se rozumı́ takové metody, které respektuj́ı lidské vńımáńı (velmi často
vizuálńı).

Práce porovnává percepčńı a nepercepčńı simplifikačńı obrazové metriky
vzhledem k hodnotě percepčńı geometrické metriky. Toto porovnáńı i s dal-
š́ımi metodami simplifikace bude provedeno v kapitole 7, kde jsou vyhodno-
ceny změřené výsledky.

Ćılem práce je potvrzeńı či vyvráceńı tvrzeńı, že pokud se pro simplifikaci
obrazovými metrikami použije percepčńı obrazová metrika SSIM v roli cenové
funkce, pak dojde k poklesu percepčńı geometrické metriky MSDM2 vyhod-
nocené na výsledku. Poklesem se rozumı́ pokles vzhledem k př́ıpadu použit́ı
nepercepčńı obrazové metriky MSE za předpokladu stejného ćılového počtu
primitiv.
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2 Trojúhelńıkové śıtě

2.1 Struktura

V poč́ıtačové grafice jsou trojúhelńıkové śıtě základńım stavebńım kamenem
reprezentace trojrozměrných model̊u. Tyto śıtě jsou tvořeny body (vrcholy),
hranami a trojúhelńıky, viz obrázek 2.1. Využit́ım trojúhelńıkové struktury
lze doćılit vysoce kvalitńıch trojrozměrných model̊u, které jsou zapotřeb́ı v
r̊uzných odvětv́ıch vizualizace, at’ se jedná o pr̊umyslové vizualizace, lékař-
ské vizualizace nebo zábavńı pr̊umysl. Obzvláště v pr̊umyslu a lékařstv́ı se
využ́ıvaj́ı modely, které dosahuj́ı deśıtky milion̊u bod̊u a trojúhelńık̊u. Ta-
kové modely jsou velmi často výsledkem r̊uzných skenovaćıch technik, např́ı-
klad CT, magnetická rezonance a daľśıch. Naopak v zábavńım pr̊umyslu pro
speciálńı efekty nebo pro poč́ıtačové hry se využ́ıvá model̊u, které jsou mo-
delovány ručně za použit́ı speciálńıch modelovaćıch softwar̊u. Obvykle tyto
modely nejsou tak složité jako ve výše uvedených př́ıpadech.

v1 v2

v5v4v3

v6 v7

e1

e3 e4
e5

e11
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e9
e8
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e2
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vrcholy (vertices) hrany (edges) trojúhelníky (triangles)

Obrázek 2.1: Struktura trojúhelńıkové śıtě

2.2 Problémy

Při skenováńı či ručńım modelováńı trojúhelńıkové śıtě může docházet k ne-
chtěným defekt̊um na trojúhelńıkové śıti. Tyto defekty mohou v některých
př́ıpadech vést k problematické vizualizaci nebo mohou ovlivnit samotnou
strukturu a práci s ńı. Časté problémy jsou:
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Trojúhelńıkové śıtě Problémy

• prot́ınáńı jednotlivých trojúhelńık̊u,

• otočená orientace trojúhelńık̊u - v poč́ıtačové grafice je orientace troj-
úhelńıku definována pořad́ım vrchol̊u proti směru hodinových ručiček.
Jestliže dojde k záměně pořad́ı dvou vrchol̊u, dojde k otočeńı orientace
daného trojúhelńıku.

• hrana sd́ılená v́ıce než dvěma trojúhelńıky,

• překrývaj́ıćı se trojúhelńıky (dva trojúhelńıky na stejných bodech).

V praxi se takovým př́ıpad̊um snaž́ıme co nejv́ıce vyhýbat, př́ıpadně tyto
problémy detekovat a opravit. Zvláště v oblasti simplifikace k takovým de-
fekt̊um docháźı velmi často a je nutno je řešit, protože dokáž́ı velmi ovlivnit
výsledky simplifikačńıch metod.
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3 Simplifikace

3.1 Záměr simplifikace

Reprezentace vysoce detailńıch model̊u je velmi náročná na výpočetńı zdroje
a v takové mı́̌re komplexnosti obvykle nelze provádět vizualizaci v reálném
čase. Zde přicháźı na řadu tzv. simplifikace modelu, která vytvoř́ı z vysoce
detailńıho modelu jeho aproximaci s mnohem menš́ım počtem trojúhelńık̊u.
Zat́ımco aproximovaný model neńı přesný jako originál, ztráta určité mı́ry
detailnosti může být akceptovatelná. Dı́ky menš́ımu počtu trojúhelńık̊u je
kladena menš́ı zátěž na výpočetńı zdroje a umožńı tak rychleǰśı vizualizaci
daného modelu.

Představme si, že máme trojrozměrný model, který je tvořen převážně ro-
vinnými plochami. Pak v́ıce trojúhelńık̊u v jedné rovině lze často bez větš́ıch
ztrát na kvalitě modelu sloučit a dosáhneme tak znatelného nár̊ustu rychlosti
zpracováńı modelu a sńıžeńı velikosti dat potřebných k jeho uložeńı do pa-
měti. Máme-li naopak model, kde je jen minimum soused́ıćıch trojúhelńık̊u v
jedné rovinně, docháźı při simplifikaci k viditelnému sńıžeńı kvality modelu.

Hlavńım ćılem simplifikace je naj́ıt takový algoritmus, který dokáže pro-
vést optimálńı aproximaci modelu. Všeobecné optimálńı řešeńı neexistuje,
protože zálež́ı na dané aplikaci. Někdy může být hlavńı prioritou kvalita
modelu, ale za cenu dlouhého výpočtu simplifikace, nebo naopak v určitých
aplikaćıch může být d̊uležitěǰśı čas, za který dosáhneme rozumného výsledku.

Simplifikaci lze rozdělit na tři spolu souvisej́ıćı problémy. Jedńım je výběr
simplifikačńıho kroku (kontrakce hrany, decimace vrcholu), druhým je ohod-
noceńı jednotlivých primitiv, které jsou postupně odstraňovány (tzv. cenové
funkce), a třet́ım problémem je měřeńı chyby simplifikace (nebo-li chybové
metriky). Cenové funkce a chybové metriky jsou spolu však tak úzce svá-
zány, že budou dále popsány v kapitole 4 společně s metodami, které chybové
metriky i cenové funkce využ́ıvaj́ı.
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Simplifikace Simplifikace geometrie

3.2 Simplifikace geometrie

Aby došlo ke zjednodušeńı trojúhelńıkové śıtě, je nutné provádět odstraňo-
váńı vrchol̊u, hran a trojúhelńık̊u. Na obrázku 3.1 jsou znázorněné základńı
operace, které lze provádět na trojúhelńıkové śıti. Pro simplifikaci geometrie
se otečeńı hrany (edge swap) a rozděleńı hrany (edge split) nepouž́ıvá. Na
obrázku 3.2 jsou zobrazeny lokálńı operace použ́ıvané pro simplifikaci viz [7].

e

v2

v1

e' votočení hrany

(edge swap)

rozdělení hrany

(edge split)

Obrázek 3.1: Operace konektivity trojúhelńıkové śıtě

3.2.1 Odstraněńı vrcholu

Jednou z metod je odstraněńı vybraného vrcholu śıtě a okolńıch trojúhelńık̊u.
T́ım vznikne d́ıra, která muśı být znovu rekonstruována (triangulace). Tento
problém neńı úplně triviálńı a podrobně se j́ım zabývá např́ıklad Schroeder
a kol. v odborném článku [9]. Metoda odstraněńı vrcholu je velmi výhodná
pro simplifikaci téměř rovinných model̊u, protože lze odstranit v́ıce vrchol̊u
v jeden okamžik a triangulovat až v následuj́ıćım kroku. Naopak pro křivé
plochy je t́ımto zp̊usobem dosahováno horš́ıho výsledku než v následuj́ıćıch
metodách.

3.2.2 Kontrakce hrany

Jedná se o velmi obĺıbenou metodu, která se snadno implementuje a lze s
ńı doćılit vynikaj́ıćıch výsledk̊u. Metoda provede sloučeńı koncových vrchol̊u
vybrané hrany do jednoho vrcholu, který zauj́ımá mı́sto jednoho z p̊uvodńıch
vrchol̊u (half-edge collapse), nebo je nový vrchol umı́stěn do libovolného ji-
ného mı́sta. Sloučeńım vrchol̊u dojde k odstraněńı vybrané hrany a přilehlých

5



Simplifikace Simplifikace geometrie

e

v2

v1

v1
v

v1

odstranění vrcholu
(vertex removal)

kolapse hrany
(edge collapse)

poloviční kolapse hrany
(half-edge collapse)

Obrázek 3.2: Lokálńı operace na trojúhelńıkové śıti

trojúhelńık̊u. V př́ıpadě ucelené trojúhelńıkové śıtě dojde k odstraněńı právě
dvou trojúhelńık̊u, v neucelené pak může na okraj́ıch śıtě doj́ıt ke kontrakci
hrany, která má pouze jeden přilehlý trojúhelńık.

Při kontrakci hrany může vzniknout situace, kdy dojde k odtržeńı dvou
trojúhelńık̊u z trojúhelńıkové śıtě a vytvoř́ı chybnou konektivitu, viz obrázek
3.3. Řešeńım je odstraněńı těchto přebytečných trojúhelńık̊u a jejich vrcholu.
Pokud tedy dojde ke kontrakci hrany trojúhelńıku, jej́ıž protilehlý vrchol má
právě tři přilehlé trojúhelńıky, je tento vrchol i s jeho přilehlými trojúhelńıky
odstraněn rovněž. V takovém př́ıpadě můžeme při kontrakci jedné hrany od-
stranit čtyři nebo šest trojúhelńık̊u, je-li shodná situace i na druhém trojúhel-
ńıku dané hrany. Dále může nastat situace, kdy dojde ke kontrakci hrany v
úzkém mı́stě trojúhelńıkové śıtě. Pak zde vznikne hrana incidentńı se čtyřmi

6



Simplifikace Simplifikace geometrie

trojúhelńıky. Řešeńım takové situace je obvykle zamı́tnut́ı této kontrakce.

v1

v2

v3

v

v3

kontrakce

Obrázek 3.3: Vznik chybné konektivity kontrakćı hrany ve speciálńım př́ıpadě

Śıla této metody je v možnostech umı́stěńı nového vrcholu, vzniklého po
kontrakci. Existuje široká škála metod, které řeš́ı umı́stěńı vrcholu tak, aby
výsledek vyhovoval dané aplikaci. Jednoduchou metodou může být umı́s-
těńı vrcholu v polovině kontrahované hrany, nebo v libovolném bodě na této
hraně. Složitěǰśı metody dokáž́ı vybrat např́ıklad takovou pozici vrcholu, aby
z̊ustal zachován objem modelu (viz práce Lindstroma a kol. [7]), tvar a ně-
které zajǐst’uj́ı, že nedojde k překryt́ı dvou trojúhelńık̊u. Umı́stěńı vrcholu je
velmi často součást́ı simplifikačńıch metod, které jsou probrány v kapitole 4
na straně 9. Touto metodou se podrobně zabývá práce [8]. Metoda kontrakce
hrany je také použita v praktické části této práce.

3.2.3 Kontrakce páru vrchol̊u

Metoda kontrakce páru vrchol̊u se od kontrakce hrany lǐśı převážně t́ım, že
spoj́ı i dva body, které spolu nejsou spojeny hranou, viz obrázek 3.4. Tato me-
toda dokáže velmi dobře pracovat s neucelenými modely i s modely rozbitými
na komponenty. U této metody může být problematický výběr správného
páru vrchol̊u. I zde existuje nepřeberné množstv́ı metod, které opět záviśı
na aplikaci. Výběr páru může být např́ıklad takový, že simplifikaćı chceme
pouze pospojovat jednotlivé komponenty modelu a neprovádět simplifikaci
na ucelených částech, viz [4].

3.2.4 Shlukováńı vrchol̊u

V této metodě se vytvoř́ı ohraničuj́ıćı kvádr (tzv. bounding box ), který je
rozdělen do mř́ıžky. V každé buňce jsou pak vrcholy smrštěny do jednoho
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Simplifikace Simplifikace geometrie

v2v1

v
smrštění páru vrcholů

(vertex pair contraction)

Obrázek 3.4: Kontrakce páru vrchol̊u nespojených komponent

vrcholu a všechny trojúhelńıky nálež́ıćı těmto vrchol̊um jsou smazány nebo
opraveny tak, aby vyhovovaly novému uspořádáńı. V závislosti na velikosti
mř́ıžky může být tato simplifikace velice rychlá a dokáže drasticky zjedno-
dušit model. Slabým mı́stem této metody je, že nedokáže simplifikovat velké
ploché části rozprost́ıraj́ıćı se přes několik buněk mř́ıžky. Metodu je možné
vylepšit použit́ım datové struktury octree, která adaptivně rozděĺı buňky na
menš́ı části, č́ımž lze doćılit lepš́ıch výsledk̊u.
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4 Simplifikačńı metody

V procesu simplifikace trojúhelńıkové śıtě obvykle vyžadujeme, aby docházelo
ke zjednodušováńı śıtě nejprve v mı́stech, které śıt’ poškod́ı co nejméně. Aby
bylo možné simplifikaci ř́ıdit, je nutné nejprve ohodnotit mı́sta trojúhelńıkové
śıtě na základě dané aplikace. Tato operace se nazývá cenová funkce a jej́ım
úkolem je přǐradit ohodnocovaným primitiv̊um (nejčastěji hranám) reálné
č́ıslo tak, aby udávalo cenu simplifikace daného primitiva.

Při každém kroku simplifikace docháźı ke zvětšováńı odchylky od origi-
nálńı śıtě, proto je potřeba určitým zp̊usobem měřit, jak moc se lǐśı p̊uvodńı
trojúhelńıková śıt’ od jej́ı aproximace (simplifikované śıtě). Měřeńı odchylky
(chyby) simplifikace se použ́ıvaj́ı tzv. chybové metriky, jejichž výsledkem je
opět reálné č́ıslo, které udává danou odchylku.

Simplifkačńı metody se snaž́ı tyto chybové metriky minimalizovat výbě-
rem správné cenové funkce a často také opravou simplifikované části - např́ı-
klad umı́stěńım nově vzniklého vrcholu při použit́ı metody kontrakce hrany. V
některých př́ıpadech je však obt́ıžné přesně definovat, jakou chybovou funkci
se snaž́ı daná simplifikačńı metoda minimalizovat. Představme si př́ıpad, kdy
je použita metoda kontrakce hrany a hrany jsou ohodnoceny podle jejich ve-
likost́ı. Docháźı ke kontrakci hran postupně od nejkratš́ı po nejdeľśı a pozice
nového vrcholu kontrahované hrany je volena v mı́stě jednoho z p̊uvodńıch
vrchol̊u hrany. Takový zp̊usob má určitý smysl, ale nelze jednoznačně ur-
čit, jakou chybovou metriku minimalizuje. Mnoho chybových metrik se však
t́ımto zp̊usobem inspirovalo např. Hausdorffova vzdálenost.

Ke každé chybové metrice lze zkonstruovat cenovou funkci, která je zalo-
žena na změně hodnoty chybové metriky při uvažovaném kroku simplifikace.
Ani taková cenová funkce nezaručuje globálńı minimum dané chybové met-
riky.
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4.1 Chybové metriky

4.1.1 Hausdorffova vzdálenost

Hausdorffova vzdálenost měř́ı podobnost dvou povrch̊u trojúhelńıkové śıtě,
přičemž využ́ıvá euklidovské vzdálenosti pro zjǐstěńı minimálńı vzdálenosti
bod̊u na povrchu X a Y. Nejprve definujme minimálńı vzdálenost bodu x,
který nálež́ı povrchu X, k bod̊um z povrchu Y:

d(x,Y) = min
y∈Y
‖ x− y ‖

Pak hodnota Hausdorffovy vzdálenosti je rovna:

d(X,Y) = max
x∈X

d(x,Y)

Je nutné podotknout, že tato vzdálenost neńı symetrická. Plat́ı tedy, že
d(X,Y) 6= d(Y,X). Symetrická Hausdorffova vzdálenost je tedy definována:

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

Jedná se o nepercepčńı metodu, která pouze porovnává vzdálenosti bod̊u
a nijak nebere v úvahu lidské vńımáńı. Podrobně se touto metrikou zabývá
práce [1] a práce [2].

4.1.2 Kvadrická chybová

Kvadrickou chybovou metriku představili Garland a Heckbert v jejich práci
[4]. Tato metrika byla navržena pro simplifikaci metodou kontrakce páru vr-
chol̊u, ale dá se bez problémů využ́ıt i pro metodu kontrakce hran. Jde o
kompletńı metriku, která řeš́ı umı́stěńı nového vrcholu, cenovou funkci i vý-
počet geometrické chyby.
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Výpočet chyby

Každému vrcholu trojúhelńıkové śıtě je na počátku přǐrazena symetrická ma-

tice Q o rozměrech 4×4, která určuje ve vrcholu v =
[
vx vy vz 1

]T
chybu

v kvadrickém tvaru:

∆(v) = vTQv (4.2)

Výpočet chyby pak spoč́ıvá v součtu čtverc̊u vzdálenost́ı daného vrcholu
k rovinám, které jsou určeny sousedńımi trojúhelńıky, jež se ve vrcholu pro-
t́ınaj́ı. Výpočet lze zapsat takto:

∆(v) = vT

 ∑
p∈planes(v)

Kp

v

Matice Kp se nazývá fundamentálńı chybová kvadrika a použ́ıvá se pro
nalezeńı čtverce vzdálenost́ı z jakéhokoliv bodu v prostoru k rovině p. Rovina

p je definována jako vektor p =
[
a b c d

]T
a je definována rovnićı ax +

by + cz + d = 0, kde muśı platit a2 + b2 + c2 = 1. Výpočet fundamentálńı
matice Kp:

Kp = ppT =


a2 ab ac ad
ab b2 bc bd
ac bc c2 cd
ad bd cd d2


Součet všech fundamentálńıch matic je pak výše zmı́něná matice Q, která

s sebou nese informace o rovinách, jež byly v p̊uvodńıch vrcholech.

Umı́stěńı nového vrcholu

Pro nový vrchol v̄, který vznikne z vrchol̊u v1 a v2 kontrakćı hrany (v1,v2)→
v̄ plat́ı, že jeho matice Q̄ = Q1 + Q2. Jeho pozice by měla být taková,
aby minimalizovala chybu ∆(v̄). Jde o lineárńı problém nalezeńı minima a
vypoč́ıtá se z matice Q̄.
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v̄ =


q11 q12 q13 q14
q21 q22 q23 q24
q31 q32 q33 q34
0 0 0 1


−1 

0
0
0
1

 (4.3)

Může ovšem nastat situace, že daná matice je singulárńı a nemá matici
inverzńı. V takovém př́ıpadě je nutné zvolit jiný zp̊usob umı́stěńı vrcholu
jinou metodou, výběrem nejlepš́ı pozice na kontrahované hraně, pr̊uměrem
vrchol̊u hrany, a nebo výběrem pozice jednoho z vrchol̊u hrany.

Cenová funkce

Jak již bylo zmı́něno výše, metrika umožňuje výpočet ceny kontrakce hrany
(v1,v2)→ v̄ a jej́ı hodnota je rovna chybě:

v̄T (Q1 + Q2)v̄ (4.4)

Zde je vidět, jak jsou někdy cenové funkce svázány s chybou simplifikace.

4.1.3 MSDM

Metodu Mesh Strctural Distortion Measure (MSDM) představil Lavoué a
kolektiv ve své práci [5]. Jedná se o percepčńı metodu pro porovnáńı dvou
trojúhelńıkových śıt́ı. Metoda vycháźı z Wangovy práce [10] pojednávaj́ıćı
o obrazové metodě SSIM (viz část 4.3.3 na straně 19), která porovnává 2D
obrazy s ohledem na lidské vńımáńı člověka. Podobně jako Wang a kolek-
tiv použili ve své práci porovnáńı jasu, Lavoué a kolektiv upravili metodu
pro porovnáńı křivosti. Křivost ve vrcholech śıtě je založena na metodě Nor-
mal Cycle, kterou představil Cohen-Steiner a Morvan [3]. Mı́sto lokálńıho
okénka každého pixelu na 2D obrazu (11× 11 sousedńıch pixel̊u) použili lo-
kálńı okénko pro každý vrchol trojúhelńıkové śıtě ve tvaru koule se středem
ve vrcholu v a poloměrem r. Hodnoty křivosti jsou uloženy ve vrcholech.
Body prot́ınaj́ıćı kouli jsou rovněž přidány do výpočtu a jejich křivosti jsou
interpolovány od svých soused̊u podle vzorce:
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C(ve) =
d2

d1 + d2
C(v1) +

d1
d1 + d2

C(v2)

kde d1 a d2 jsou vzdálenosti pr̊useč́ıku od prvńıho a druhého vrcholu hrany
a C(ve) je křivost bodu ve. Pro každé okénko x je pak definován pr̊uměr
křivost́ı µx a směrodatná odchylka σx jako:

µx =
1

n

∑
vi∈x

C(vi)

σx =

√
1

n

∑
vi∈x

(C(vi)− µx)2

vi je ı́-tý vrchol okénka x a n je počet vrchol̊u v tomto okénku. Pro dvě
okénka x a y na dvou trojúhelńıkových śıt́ıch je definována kovariance jako:

σxy =
σxxy + σyxy

2

σxxy =
1

n

∑
vi∈x

(C(vi)− µx) (C(ui)− µy)

Obdobně je pak definována funkce σyxy. ui je nejbližš́ı vrchol okénka y k
vrcholu vi z okénka x.

Podobně jako Wang a kolektiv definovali tři rovnice pro porovnáńı jasu,
kontrastu a struktury, Lavoué a kolektiv upravili rovnice pro tuto metodu a
definovali tak tři rovnice pro porovnáńı křivosti (L), kontrastu (C) a struk-
tury (S) takto:

L(x, y) = ‖µx−µy‖
max(µx,µy)

, C(x, y) = ‖σx−σy‖
max(σx,σy)

, S(x, y) = ‖σxσy−σxy‖
σxσy

Pro lokálńı okénko se vypoč́ıtá vzdálenost MSDM:

LMSDM(x, y) = (α× L(x, y)a + β × C(x, y)a + γ × S(x, y)a)
1
a
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Lavoué a kolektiv ve své práci uváděj́ı, že hodnota a by měla být volena
mezi 2,5 a 4 (v práci použili hodnotu 3) a koeficienty α, β a γ jsou zvoleny
0,4, 0,4, a 0,2. Celková MSDM vzdálenost je rovna:

MSDM(X, Y ) =

[
1

M

M∑
j=1

LMSDM(xj, yj)
a

] 1
a

∈ [0, 1] (4.5)

4.1.4 MSDM2

Metoda MSDM2 byla představena v Lavouéovo práci [6] a jedná se o vylepšeńı
předchoźı metody MSDM. Tato metoda lépe koreluje s lidským vńımáńım.
Hlavńı zlepšeńı této metody oproti p̊uvodńı MSDM jsou:

• zakřiveńı je závislé na měř́ıtku modelu - zlepšená robustnost algoritmu,

• MSDM2 neńı závislé na konektivitě trojúhelńıkové śıtě,

• statistické funkce nyńı použ́ıvaj́ı Gaussovu váhovou funkci,

• pr̊uchod vyhodnocováńı je symetrický, to znamená, že je měřena vzdá-
lenost originálńı śıtě od zkoumané a obráceně, a s použit́ım několika-
násobného měř́ıtka modelu,

• metoda v́ıce odpov́ıdá lidskému vńımáńı a rozhodováńı.

Metoda zkoumá zakřiveńı pomoćı několika r̊uzných poloměr̊u okénka (koule)
- t́ım bylo doćıleno mnohem lepš́ıho výsledku. Do p̊uvodńıch vzorc̊u pro výpo-
čet statistických údaj̊u o křivosti, kontrastu a struktury byla přidána Gaus-
sova váhová funkce a vzorce byly upraveny pro výpočet v́ıce měř́ıtek modelu.
Všechny vzorce včetně popisu celé metody jsou uvedeny v práci [6].

4.2 Cenové funkce

Hlavńım úkolem cenových funkćı je ohodnotit zkoumanou část trojúhelńı-
kové śıtě. Při použit́ı metody kontrakce hrany se ohodnocuj́ı jednotlivé hrany
a jsou jim přǐrazovány reálné hodnoty, které udávaj́ı cenu kontrakce. Hrany
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jsou pak seřazeny v prioritńı frontě a jsou postupně kontrahovány od nejnižš́ı
ceny. Na začátku simplifikace je potřeba provést ohodnoceńı hran pro celou
trojúhelńıkovou śıt’. Následuje samotná simplifikace a hrany jsou vyb́ırány z
prioritńı fronty. Po kontrakci hrany dojde ke změně struktury v okoĺı kon-
trakce, a proto je nutné přepoč́ıtat cenu všem hranám, které jsou v tomto
okoĺı.

Cenové funkce mohou mı́t r̊uzné podoby a mohou během výpočtu zkou-
mat r̊uzné aspekty kontrakce hrany. Cenové funkce jsou obvykle úzce svá-
zány s chybovými metrikami. Často při svém výpočtu provedou dočasnou
kontrakci zkoumané hrany a na základě této kontrakce ohodnot́ı cenu hrany
podle dané chybové metriky. Cena je pak vypoč́ıtána podle toho, jak moc
se po této operaci daná oblast poškodila. Neńı to však podmı́nka a existuj́ı
i takové cenové funkce, které žádné chybové metriky neuvažuj́ı a ohodnocuj́ı
pouze na základě konektivity śıtě. Např́ıklad již dř́ıve zmı́něné ohodnoceńı
hran podle jejich délky.

Některé cenové funkce jsou uvedeny jako součást metrik v částech 4.1 a
4.3.

4.3 Obrazové metriky

Obrazové metriky nahĺıžej́ı na problematiku simplifikace trojúhelńıkových
śıt́ı z trochu jiného úhlu. Geometrické metriky se využ́ıvaj́ı pro simplifikaci
model̊u, které budou použity pro daľśı výpočty. Výsledný model proto muśı
být model co nejpřesněǰśı z pohledu geometrie a př́ıpadně i objemu a tvaru.
Obrazové metriky zkoumaj́ı model z vizuálńıho pohledu a řeš́ı převážně to,
jak bude model po simplifikaci vypadat. Jako názorný př́ıklad lze uvézt pou-
žit́ı těchto simplifikačńıch metrik na modelu, který je dutý (dutá koule apod.).
Pokud na tento model použijeme geometrickou metriku, dojde k simplifikaci
rovnoměrně na celém modelu včetně vnitřńıch ploch. Při použit́ı obrazové
metriky dojde ke zjednodušeńı převážně vnitřku, nebot’ z pohledu člověka
tato část neńı zvenku vidět.

Jak už název napov́ıdá, obrazové metriky neporovnávaj́ı geometrii mo-
delu, ale jejich sńımky poř́ızené vizualizačńım softwarem (renderer). Tyto
metriky jsou založené na metodách, které měř́ı podobnost dvou zadaných
sńımk̊u. Na základě této podobnosti mohou ohodnocovat hrany a určit tak
cenu jejich simplifikace v závislosti na změně v těchto sńımćıch. Obrazové
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metriky často přeb́ıraj́ı funkci umı́stěńı nového vrcholu z jiných, většinou
geometrických, metrik. Měřeńı chyby a ohodnocováńı hran je prováděno na
základě indexu určuj́ıćıho podobnost obraz̊u.

Při použit́ı obrazových metrik nastává problém, jak zvolit umı́stěńı ka-
mer, které sńımaj́ı model tak, aby pokryly co největš́ı počet úhl̊u pohledu
na model. Tyto metriky maj́ı tendenci zjednodušovat převážně části, které
nejsou vidět (vnitřńı prostory modelu, zakryté části, apod.). Lindstrom a
Turk ve své práci [7] zvolili umı́stěńı kamer do vrchol̊u geometrického tvaru
dodecahedronu pro cenovou funkci a rhombicuboctahedronu pro výsledné po-
rovnáńı model̊u. Takové rozděleńı je voleno proto, že pro cenovou funkci stač́ı
menš́ı rozlǐseńı sńımk̊u a menš́ı počet vrchol̊u než pro výsledné porovnáńı a
výpočet indexu podobnosti. Porovnáńı a výpočet indexu podobnosti vyža-
duje vyšš́ı rozlǐseńı sńımk̊u a větš́ı počet pozic kamer pro zvýšeńı přesnosti.
Dodecahedron obsahuje 20 vrchol̊u a rhombicuboctahedron 24 vrchol̊u. Tyto
tvary jsou vepsány do tvaru koule o poloměru, který je roven úhlopř́ıčce ohra-
ničuj́ıćıho kvádru daného modelu (tzv. bounding box ). Pro rychlé výpočty cen
hran postač́ı velikost obraz̊u 256 × 256 a pro porovnáńı výsledného modelu
velikost 512× 512.

4.3.1 Metody porovnáńı dvou obraz̊u

Metoda RMSE

Metoda RMSE (Root Mean Square Error) porovnává obrazy pixel po pixelu
a vraćı nezápornou hodnotu určuj́ıćı podobnost těchto obraz̊u. Výpočet je
prováděn podle vzorce:

dRMS(Y 0, Y 1) =

√√√√ 1

mn

m∑
i=1

n∑
j=1

(y0ij − y1ij)2 (4.6)

kde y0 a y1 jsou jasové složky prvńıho a druhého obrazu, které se vypoč́ı-
taj́ı podle NTSC koeficient̊u (pro RGB = [0.299, 0.587, 0.114]). m a n jsou
rozměry zadaných obraz̊u v pixelech.

Hodnota RMSE udává rozd́ıl jasových složek obraz̊u. Č́ım je tato hodnota
nižš́ı, t́ım je tento rozd́ıl menš́ı. Může se tak stát, že pro r̊uzné obrazy můžeme
dostat stejné hodnoty, i přestože se vizuálně velmi lǐśı a naopak, viz práce
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Wanga a kol. [10].

Percepčńı obrazová metrika SSIM

Wang a kol. ve své práci [10] představili percepčńı obrazovou metriku, která
zkoumá podobnost obraz̊u podle lidského vńımáńı obrazu. Metoda SSIM
(Structural SIMilarity) zkoumá strukturu obraz̊u a je založena na statistic-
kých výpočtech pro tři složky obrazu. Porovnává se jasová složka, kontrastńı
složka a strukturńı složka obrazu. Pro výpočty je vhodné převést obraz na
posloupnost jeho jasových hodnot nebo-li signál x. Pro jasovou složku signálu
x se vypoč́ıtá jej́ı středńı hodnota jako:

µx =
1

N

N∑
i=1

xi

Od signálu x se odečte středńı hodnota, takže je signál rozprostřen okolo
nuly. Pro výpočet kontrastu signálu se použ́ıvá výpočtu směrodatné odchylky
σx:

σx =

(
1

N − 1

N∑
i=1

(xi − µx)2
)

Následuje vyděleńı signálu x jeho směrodatnou odchylkou σx a t́ım do-
jde k jeho normalizováńı. T́ım budou mı́t dva porovnávané signály stejnou
směrodatnou odchylku. Struktura obraz̊u je prováděna na normalizovaných
signálech (x− µx)/σx a (y − µy)/σy.

Výsledný index podobnosti je poč́ıtán na základě porovnáńı jednotlivých
složek. Porovnáńı jasové složky je provedeno podle vzorce:

l(x,y) =
2µxµy + C1

µ2
x + µ2

y + C1

(4.7)

kde C1 je konstanta, která zabraňuje nestabilitě pokud µ2
x+µ2

y je bĺızko nule.
Tato konstanta se voĺı na základě rozsahu hodnot pixelu L (255 pro černob́ılé
obrazy) a hodnoty K1 � 1, což je volitelná konstanta. C1 se pak vypoč́ıtá
jako C1 = (K1L)2.
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Porovnáńı kontrastńı složky je velice podobné:

c(x,y) =
2σxσy + C2

σ2
x + σ2

y + C2

(4.8)

kde C2 = (K2L)2 a opět je K2 � 1.

K porovnáńı struktury obrazu se využ́ıvá faktu, že oba obrazy byly nor-
malizovány, a proto výpočtem korelace mezi nimi dostaneme hodnotu vyja-
dřuj́ıćı podobnost obrazových struktur.

s(x,y) =
σxy + C3

σxσy + C3

(4.9)

σxy =
1

N − 1

N∑
i=1

(xi − µx)(yi − µy)

Z rovnic 4.7, 4.8 a 4.9 lze nyńı složit funkci, která vrát́ı podobnost signál̊u
x a y:

SSIM(x,y) = l(x,y)α · c(x,y)β · s(x,y)γ (4.10)

kde konstanty α > 0, β > 0 a γ > 0 a slouž́ı k nastaveńı závislosti těchto
složek. Vzorec pro výpočet podobnosti obraz̊u metodou SSIM ve speciálńım
tvaru je následuj́ıćı:

SSIM(x,y) =
(2µxµy + C1)(2σxy + C2)

(µ2
x + µ2

y + C1)(σ2
x + σ2

y + C2)
(4.11)

Pro K1 a K2 jsou ve Wangově práci stejně jako v této práci použity
hodnoty 0,01 a 0,03.

4.3.2 Jednoduchá obrazová metrika MSE

Lindstorm a Turk ve své práci [7] uváděj́ı jednoduchou obrazovou metriku,
která je založena na metodě RMSE. Metoda RMSE je obecně vhodná pro
porovnáńı p̊uvodńıho obrazu modelu s obrazem výsledného simplifikovaného
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modelu. Pro cenovou funkci se využ́ıvá upraveného vzorce, který neobsahuje
odmocninu (zrychleńı výpočtu) a porovnává p̊uvodńı obraz modelu, obraz v
současném kroku simplifikace a obraz po odstraněńı testované hrany. Takto
upravený vzorec se označuje jako pr̊uměr čtverc̊u neboli MSE (Mean Square
Error). Cena hrany se pak vypoč́ıtá podle vzorce:

f(e, k) =
l∑

h=1

m∑
i=1

n∑
j=1

[
(y0hij − yk+1

hij )2 − (y0hij − ykhij)2
]

(4.12)

kde l je počet zkoumaných sńımk̊u, m a n jsou rozměry sńımku v kroku h
a y0hij, y

k
hij a yk+1

hij jsou jasové složky pixelu na pozici i a j sńımku originálu,
sńımku současné iterace a sńımku po dodatečné kontrakci hrany.

4.3.3 Metrika SSIM jako simplifikačńı metoda

Použit́ı metody SSIM jako simplifikačńı metody je velmi snadné a podobně
jako v části 4.3.2 lze metodu SSIM použ́ıt pro porovnáńı sńımku originálńıho
modelu a sńımku modelu po dodatečné kontrakci hrany a t́ım źıskáme hod-
notu, jej́ıž rozd́ıl od jedničky můžeme použ́ıt jako cenu simplifikace zkoumané
hrany. Jinak řečeno cena zkoumané hrany při použit́ı metody SSIM je rovna
pr̊uměru cen dané hrany vypoč́ıtané z N sńımk̊u:

f(e,X, k) =
1

N

N∑
i=1

(1− SSIM(xi0,xik+1)) (4.13)

kde X je množina všech sńımk̊u z N pozic kamery a k je č́ıslo sńımku současné
iterace.

4.3.4 Zrychleńı výpočt̊u obrazových metrik

Poč́ıtáńı ceny na celém sńımku je zbytečné, protože při kontrakci hrany dojde
pouze ke změně v jej́ım okoĺı, tedy na trojúhelńıćıch, které soused́ı s danou
hranou. Z tohoto d̊uvodu lze vypoč́ıtat na sńımku tzv. aktivńı oblast simpl-
fikace. Tato oblast je vlastně ohraničuj́ıćım obdélńıkem všech trojúhelńık̊u,
které s hranou soused́ı. Vzhledem k tomu, že nemuśı být prováděn výpočet
nad celým obrazem (např́ıklad v rozlǐseńı 256 × 256), ale postač́ı zkoumat
pouze malou část sńımku, dojde k velké úspoře času. Při použit́ı metody
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SSIM muśı být zkoumána oblast větš́ı než 11 × 11 pixel̊u, z d̊uvodu použit́ı
okénka o stejné velikosti. Pro zlepšeńı výsledku metody SSIM se k tomuto
okoĺı ještě přidává okraj, aby bylo zahrnuto i malé okoĺı ohraničuj́ıćıho ob-
délńıku.
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5 Implementace v prostřed́ı MVE-2

5.1 Prostřed́ı MVE-2

Prostřed́ı MVE-2 (Modular Visualisation Environment 2 ) je projekt, který
vznikl na Západočeské univerzitě v Plzni. Je vyv́ıjen skupinou inženýrských a
doktorandských student̊u a vědeckých pracovńık̊u. Projekt použ́ıvá technolo-
gii .NET. Jeho hlavńım ćılem je vytvořit modulárně orientovanou platformu
pro výzkum a vzděláváńı.

Obrázek 5.1: Hlavńı okno prostřed́ı MVE-2

5.1.1 Moduly

MVE-2 je založeno na principu spojováńı modul̊u do funkčńıho celku. Modul
je blok, který provád́ı definovanou činnost nad jeho vstupńımi porty a pro-
paguje výsledky na jeho výstupńı porty. Nemuśı mı́t vždy vstupńı i výstupńı
porty, ale měl by mı́t vždy alespoň jeden z nich, aby se dal dále propojo-
vat s ostatńımi moduly. Moduly maj́ı své nastaveńı parametr̊u, které lze v
prostřed́ı měnit.
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Výhodou použit́ı modulárńıho prostřed́ı spoč́ıvá v odděleném řešeńı pro-
blémů nezávisle na ostatńıch programátorech, kteř́ı pracuj́ı na svých projek-
tech.

5.1.2 Mapy

Soustava propojených modul̊u je umı́stěna na tzv. mapě. Mapa umožňuje
spustit proces definovaný moduly a jejich propojeńım. Těchto map může být
spuštěno i v́ıce v jeden okamžik. Mapa také umožňuje nastavit program,
podle kterého se provede spouštěńı mapy několikrát po sobě s r̊uznými para-
metry.

Tato práce se bude dále zabývat vytvářeńım dvou modul̊u a zapojeńım
několika map, které tyto moduly využ́ıvaj́ı. Jak již bylo zmı́něno výše, pro-
střed́ı MVE-2 je založeno na technologii .NET a všechny moduly jsou psány
v jazyce C#. Stejně tak v celé této práci bude využ́ıváno právě jazyka C# a
vývojového prostřed́ı Microsoft Visual Studio 2010.

Vı́ce informaćı o prostřed́ı MVE-2 a možnost jeho stažeńı je uvedeno na
stránkách http://herakles.zcu.cz/research/mve2.

5.2 Implementace simplifikačńıho algoritmu

Jako metoda simplifikace geometrie byla zvolena kontrakce hrany (viz část
3.2.2 na straně 5). Tato metoda již byla v MVE-2 připravena v rámci modulu
Clusterizer, a proto bylo jádro tohoto modulu převzato se souhlasem autora
Ing. Oldřicha Petř́ıka. Původńı modul Clusterizer prováděl shlukováńı vr-
chol̊u do kluster̊u podobně jako metoda 3.2.4, ale s použit́ım kontrakce hran.
Z tohoto modulu byly využity pouze tř́ıdy a metody, které tvořily metodu
kontrakce hran a byly přeneseny do nového projektu. Modul Clusterizer po-
č́ıtal pouze s body dané trojúhelńıkové śıtě, proto bylo nutné převzaté tř́ıdy a
metody upravit pro použit́ı s trojúhelńıky, aby mohla být provedena zpětná
rekonstrukce modelu.
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5.2.1 Tř́ıda Collapser

Tř́ıda Collapser je modifikovaná verze tř́ıdy Clusterizer. Metody byly upra-
veny tak, aby pracovaly pouze s kontrakćı hrany a neprováděly shlukováńı
vrchol̊u. Tř́ıda také obsahuje definici delegát̊u pro cenovou funkci, umı́stěńı
nového vrcholu, zastavovaćı podmı́nku a metodu, která se provede po kon-
trakci hrany. Delegát metody je vlastně reference na metodu, jež je definovaná
podle daného předpisu.

Delegát cenové funkce obsahuje tři parametry - zkoumanou hranu, které
bude v metodě přǐrazena cena, odkaz na prvńı vrchol a odkaz na druhý vrchol
této hrany. Delegát metody umı́stěńı nového vrcholu má dva parametry - re-
ferenci na prvńı vrchol hrany, který bude odstraněn, a druhý vrchol hrany, do
kterého bude prvńı vrchol sloučen. Tento vrchol z̊ustává zachován. Delegát
zastavovaćı podmı́nky definuje opět tři parametry - počet zbývaj́ıćıch trojú-
helńık̊u, hran a cenu hrany čekaj́ıćı na kontrakci. Posledńı delegát, který je
zavolán po kontrakci hrany, neobsahuje parametry. Je zde z d̊uvodu použit́ı
pro obrazové metriky, viz část 5.6 na straně 34.

Konstruktor

V konstruktoru docháźı pouze k inicializaci privátńıch proměnných a k při-
řazeńı proměnných zadaných v parametru konstruktoru.

Parametry konstruktoru jsou:

• pole trojúhelńık̊u - pole všech trojúhelńık̊u dané trojúhelńıkové śıtě pro
sestaveńı soustavy hran a přǐrazeńı trojúhelńık̊u jednotlivým vrchol̊um,

• počet vrchol̊u - celkový počet vrchol̊u trojúhelńıkové śıtě,

• delegát cenové funkce - reference na cenovou funkci, která je definována
podle výše zmı́něného delegáta,

• delegát zastavovaćı podmı́nky - obdobně jako delegát cenové funkce,

• delegát metody umı́stěńı nového vrcholu,

• delegát metody po kontrakci hrany - tento parametr neńı povinný, ale
v této práci se využ́ıvá.
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Metoda BuildPQ

Metoda má za úkol vytvořeńı datových struktur potřebných pro simplifikaci.
Tuto metodu je nutné zavolat před spuštěńım simplifikace. Při vytvořeńı
tř́ıdy Collapser je znám seznam trojúhelńık̊u, které nesou informaci o inde-
xech vrchol̊u, a pole pozic vrchol̊u. Simplifikačńı mechanismus však pracuje
s hranami, a proto je nutné z těchto dvou datových struktur vytvořit seznam
hran. V rámci této metody docháźı k prvńımu ohodnocováńı vytvářených
hran - prvotńı fáze simplifikace. Zároveň se v metodě přǐrazuj́ı odkazy na
trojúhelńıky vrchol̊um pro pozděǰśı rekonstrukci śıtě.

Metoda StartSimplification

Při zavoláńı metody StartSimplification se spust́ı simplifikačńı algoritmus.
Vybere se prvńı hrana s nejnižš́ı cenou a zavolá se zastavovaćı podmı́nka,
která urč́ı, zda má algoritmus pokračovat, nebo dojde k zastaveńı simplifi-
kace. Pokud algoritmus pokračuje je provedena metoda CollapseStep, která
provede kontrakci hrany. Metoda CollapseStep je volána pouze v př́ıpadě, že
je daný krok validńı - o tuto kontrolu se stará metoda ValidCollapseStep,
viz ńıže. Jestliže krok neńı validńı, je nastavena cena dané hrany na nejvyšš́ı
možnou hodnotu a zařad́ı se zpět do fronty (na posledńı mı́sto). Jakmile do-
jde k zastaveńı simplifikace, je nutné přepoč́ıtat indexy p̊uvodńıch vrchol̊u,
aby bylo možné použ́ıt menš́ı datové struktury pro jejich uchováńı.

Metoda ValidCollapseStep

Metodě se předává parametr hrany, která je právě zkoumána. V této metodě
se zjǐst’uje, zda po kontrakci hrany nedojde k chybné konektivitě - vznik
hrany incidentńı s v́ıce než dvěma trojúhelńıky. Takový problém může snadno
nastat ve zúžených mı́stech trojúhelńıkové śıtě, viz obrázek 5.2. Kontroluje
se tedy př́ıpad, kdy daná hrana soused́ı se dvěma hranami, které společně
tvoř́ı trojúhelńık, ale tento trojúhelńık neńı součást́ı trojúhelńıkové śıtě. V
takovém př́ıpadě je daná kontrakce hrany zamı́tnuta.
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Implementace v prostřed́ı MVE-2 Implementace simplifikačńıho algoritmu

Obrázek 5.2: Problém kontrakce ve zúženém mı́stě

Metoda CollapseStep

Jak již bylo výše zmı́něno, metoda CollapseStep provád́ı samotnou kontrakci
hrany. Vybere hranu s nejmenš́ı cenou, jej́ı dva vrcholy a provede sloučeńı jed-
noho vrcholu do druhého. Zde je zapotřeb́ı, aby se veškeré informace prvńıho
vrcholu převedly do vrcholu druhého a současně došlo k odstraněńı trojú-
helńık̊u, které obsahuj́ı oba vrcholy. Zároveň se zde řeš́ı problém uvedený v
kapitole 3 v části 3.2.2 na straně 5. Pokud byla v konstruktoru předána funkce
pro umı́stěńı nového vrcholu, je zavolána, aby umı́stila nově vzniklý vrchol.
Následně je vybraná hrana odstraněna a pro všechny hrany, které jsou nyńı
spojeny s novým vrcholem muśı být aktualizovány a přepoč́ıtány jejich ceny
metodou CreateEdge.

Metoda CreateEdge

Této metodě se předávaj́ı dva parametry - index prvńıho a druhého vrcholu.
Následuje vytvořeńı hrany typu ConnectedEdge mezi těmito vrcholy a zavo-
láńı cenové funkce, která tuto hranu ohodnot́ı. Tuto novou hranu pak metoda
vrát́ı.

Metoda GetTriangles

Ve většině př́ıpad̊u je od tř́ıdy požadována rekonstruovaná trojúhelńıková śıt’
simplifikovaného modelu. Tato metoda nejprve spust́ı samotnou simplifikaci.
Po jej́ım dokončeńı projede všechny vrcholy śıtě a poskládá nový seznam troj-
úhelńık̊u ze záznamů v jednotlivých vrcholech. Jakmile je vytvořen seznam
trojúhelńık̊u, vytvoř́ı se datová struktura, která obsahuje trojúhelńıkovou śıt’.
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5.2.2 Prioritńı fronta EdgeCollapsePQ

Hrany jsou uchovávány v prioritńı frontě, která je řazena podle jejich ceny.
Tato fronta vhodně umist’uje nové hrany a drž́ı tak vždy hranu s nejnižš́ı
cenou na začátku fronty. Celá tato tř́ıda byla převzata z p̊uvodńıho modulu
Clusterizer.

5.2.3 Podp̊urné Tř́ıdy

Tř́ıda ConnectedEdge

Tř́ıda ConnectedEdge nese informace o dané hraně, jej́ı cenu, index a indexy
vrchol̊u této hrany.

Tř́ıda ConnectedPoint

Podobně jako předchoźı tř́ıda i tř́ıda ConnectedPoint obsahuje informace,
ale tentokrát o vrcholu. Obsahuje informaci, zda byl tento vrchol odstraněn,
index jeho potomka, jeho vlastńı index, seznam hran, ke kterým je přǐrazen,
seznam sousedńıch trojúhelńık̊u, seznam všech sousedńıch bod̊u a seznam
vrchol̊u, které do něj byly sloučeny.

Obaluj́ıćı tř́ıda TriangleEx

Tato tř́ıda pouze obaluje strukturu Triangle do tř́ıdy, pro usnadněńı použit́ı
referencováńı trojúhelńık̊u.

5.3 Mechanismus pro implementaci metrik

5.3.1 Návrh obecného mechanismu

Jak již bylo v teoretické části této práce zmı́něno, existuje mnoho simplifikač-
ńıch metrik. Je tedy vhodné navrhnout takový mechanismus pro implemen-
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taci nových metrik, aby bylo snadné implementovat novou metriku. Částečně
tento problém řeš́ı již výše popsaná tř́ıda Collapser, která s t́ımto př́ıstupem
poč́ıtá d́ıky delegátńım metodám pro cenovou funkci, umı́stěńı nového vr-
cholu a zastavovaćı podmı́nky. Proto bylo použito abstraktńı tř́ıdy, která
bude obsahovat instanci tř́ıdy Collapser a proměnné, které jsou společné pro
všechny metriky. Při implementováńı nové simplifikačńı metriky bude stačit
pouze implementovat abstraktńı metody.

5.3.2 Bázová tř́ıda BaseSimplificator

Všechny nové simplifikačńı metriky jsou odvozeny od této bázové tř́ıdy. Tř́ıda
obsahuje proměnné pro trojúhelńıkovou śıt’, pozice vrchol̊u, maximálńı chybu,
počet trojúhelńık̊u a instanci tř́ıdy Collapser.

Konstruktor

Obsahuje konstruktor, kterému se předávaji následuj́ıćı parametry:

• mesh - trojúhelńıková śıt’ zadaná MVE-2 tř́ıdou pro trojúhelńıkové śıtě,

• maximálńı chyba - maximálńı chyba simplifikace - při použit́ı zastavo-
vaćı podmı́nky založené na maximálńı chybě,

• maximálńı počet trojúhelńık̊u - počet trojúhelńık̊u, při kterém se za-
stav́ı simplifikačńı proces,

• pid - reference na ukazatel stavu modulu.

Konstruktor vyhledá a ulož́ı informace o trojúhelńıkové śıti - ulož́ı všechny
trojúhelńıky a body. Pak inicializuje instanci tř́ıdy Collapser a předá j́ı všechny
potřebné parametry společně s referencemi na abstraktńı metody uvedené
ńıže.

Metoda Initialize

Tř́ıda Collapser potřebuje před spuštěńım simplifikace provést př́ıpravu troj-
úhelńıkové śıtě před samotnou simplifikaćı. Tato část je tzv. prvotńı fáze sim-
plifikace, kdy mimo jiné dojde k ohodnoceńı všech hran, ale ještě nedojde ke
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kontrakćım. Proto je tato metoda oddělena od spuštěńı simplifikace, aby bylo
možné např́ıklad měřit čas této fáze. Tato metoda muśı být zavolána, jinak
nedojde ke spuštěńı simplifikace.

Metoda GetConnectivity

Tato metoda zajǐst’uje spuštěńı simplifikace a následné vráceńı simplifikované
trojúhelńıkové śıtě v MVE-2 tř́ıdě pro trojúhelńıkové śıtě.

Abstraktńı metody

• Cenová funkce,

• zastavovaćı podmı́nka,

• metoda umı́stěńı nového vrcholu,

• metoda po kontrakci hrany,

• metoda uvolněńı zdroj̊u - pokud by byly využity zdroje, které je nutné
uvolnit, muśı být tato metoda implementována.

Všechny výše uvedené abstraktńı metody maj́ı stejný tvar jako delegátńı
metody v části 5.2.1 na straně 23.

5.4 Implementace rendereru

Tato práce zkoumá mimo jiné možnosti a výhody obrazových metrik. K tomu,
aby bylo možné porovnávat sńımky zadané trojúhelńıkové śıtě, je nutné im-
plementovat systém, který bude tyto sńımky pořizovat co nejrychleǰśı možnou
cestou, a bude možné jej použ́ıt přesně pro potřeby obrazových metrik. Jako
nejlepš́ı možný zp̊usob byla zvolena implementace vlastńıho rendereru, který
bude vytvářet sńımky ze zadaných pozic kamery a tyto sńımky předávat
simplifikačńı tř́ıdě. Velká část rendereru byla převzata z vlastńıho modulu
SlimDXRenderer, který slouž́ı k vizualizaci trojúhelńıkových śıt́ı.

Vizualizace trojúhelńıkové śıtě je řešena pomoćı knihovny SlimDX. Jedná
se o volně šǐritelnou knihovnu pro .NET, která použ́ıvá technologii DirectX
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- v rendereru je využito pouze Direct3D9. Informace o knihovně SlimDX a
jej́ı stažeńı lze nalézt na stránkách www.slimdx.org.

5.4.1 Tř́ıda Renderer

Hlavńı část́ı rendereru je tato stejně pojmenovaná tř́ıda. Kompletńı popis
všech metod, jejich parametr̊u a použitých proměnných je nad rámec této
práce, a proto zde budou uvedeny pouze d̊uležité metody, které jsou potřebné
pro obrazové metriky.

Důležité proměnné

Renderer obsahuje mimo jiné čtyři nejd̊uležitěǰśı proměnné, které souviśı s
použ́ım pro obrazové metriky. Je to instance tř́ıdy Mesh (viz ńıže), offscreen
textura pro rendering - jedná se o texturu, která je uložena v paměti gra-
fické karty, a na kterou je prováděno veškeré kresleńı (nevyuž́ıvá se plátna
na obrazovce), dvojrozměrné pole textur v systémové paměti pro uložeńı
jednotlivých sńımk̊u a pole kamer, ze kterých budou sńımky pořizovány.

Metoda ChangeResolution

Jde o velmi d̊uležitou metodu, která provád́ı nastaveńı rozlǐseńı daných sńımk̊u
a jejich počet na jednu kameru. Celkový počet sńımk̊u je určen podle počtu
uložených kamer. Při simplifikaci je nutné poř́ıdit sńımky originálńıho mo-
delu, sńımky po dočasné kontrakci zkoumané hrany a někdy také sńımky
v dané iteraci simplifikace. Tato metoda je většinou volána pouze jednou
pro nastaveńı parametr̊u dané simplifikačńı metody. Změna rozlǐseńı se hod́ı
zejména v př́ıpadě zkoumáńı vlivu rozlǐseńı na výsledky obrazové metriky.

Metoda CreateCameras

Tato metoda zajǐst’uje pouze vytvořeńı pole kamer ze zadaných pozic. Ka-
mery jsou nastaveny tak, že jejich zorný úhel je 60◦ a poměr stran je roven
1, protože se vytvářej́ı čtvercové sńımky.
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Metoda Render

Zavoláńım této metody dojde k poř́ızeńı jednoho sńımku z kamery, jej́ıž index
je zadán jako parametr. Model je osvětlen jedńım světlem, které je umı́stěno
v mı́stě kamery, takže jsou osvětleny všechny viditelné plochy. Tento sńımek
je uložen do pole textur v systémové paměti, do dimenze zadané opět parame-
trem. V této metodě dojde k vykresleńı modelu na texturu, která je uložena
v paměti grafické karty, a následně je přesunuta do systémové paměti. Proč
byl zvolen takový postup je uvedeno v části 5.4.4 na straně 31.

Metoda SetupMesh

Před samotným vykresleńım modelu, je samozřejmě nutné model připravit
pro vykreslováńı a převést datovou strukturu z MVE-2 do podoby, kterou do-
káže renderer vykreslit s využit́ım Direct3D9. Ćılem této metody je vytvořit
seznam vrchol̊u, normál a index̊u vrchol̊u pro trojúhelńıky a tyto parametry
předat tř́ıdě Mesh. Rovnou se v této tř́ıdě provád́ı změna měř́ıtka modelu
tak, aby se celý vešel do kresĺıćı plochy a vypoč́ıtá se rádius ohraničuj́ıćı
koule modelu.

5.4.2 Tř́ıda Mesh

Tato tř́ıda definuje datovou strukturu pro trojúhelńıkovou śıt’, která využ́ıvá
prostředky technologie Direct3D9, aby bylo možné tuto śıt’ vykreslit. Tř́ıda
obsahuje metodu InitBuffers, která provede převod pozic vrchol̊u, normálo-
vých vektor̊u a index̊u pro trojúhelńıky na datové struktury Direct3D9. Tato
trojúhelńıková śıt’ je pak vykreslena metodou Draw.

5.4.3 Tř́ıda Camera

Tř́ıda Camera byla kompletně převzata z projektu SlimDXRendererSystem.
Obsahuje velké množstv́ı metod pro manipulaci s kamerou a nastaveńı pro-
jekce. Jedinou d̊uležitou informaćı o této tř́ıdě je, že poč́ıtá pohledovou a
projekčńı matici použ́ıvanou pro vykreslováńı.
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5.4.4 Řešené problémy

V rámci implementace rendereru vzniklo několik problémů, které bylo nutné
řešit. Prvńım problémem byl čas výpočtu metody pro źıskáńı bitmapy z tex-
tury. Čas přesunu textury z grafické paměti do systémové paměti a následně
převod do bitmapy zabral většinu času celého výpočtu obrazové metriky, a
tak byla zvolena práce př́ımo nad texturou v systémové paměti. Aby byl tento
čas ještě o něco kratš́ı, bylo použito vykreslováńı na jednu velkou texturu o
rozměrech několik megapixel̊u. Do určitého rozlǐseńı tento př́ıstup pracoval
dobře, ale pro rozlǐseńı sńımku 512 × 512 tento př́ıstup selhal. Proto došlo
k rozděleńı textur do dvojrozměrného pole. Na druhou stranu toto rozděleńı
nijak výrazně neovlivnilo čas převodu do systémové paměti.

5.5 Implementace simplifikačńıch metrik

V rámci této práce byly implementovány čtyři cenové funkce. Jako prvńı byla
zvolena metoda ohodnoceńı hrany podle jej́ı velikosti. Druhá cenová funkce
byla implementována dle kvadrické chybové metriky (viz část 4.1.2 na straně
10) a jako posledńı dvě cenové funkce byly implementovány obrazové metriky
MSE a SSIM (viz část 4.3 na straně 15). Z kvadrické metriky byla použita
rovněž metoda umı́stěńı nového vrcholu, která je společná pro všechny zkou-
mané metody. Z tohoto d̊uvodu byly implementovány všechny cenové funkce
v jedné tř́ıdě.

5.5.1 Tř́ıda Simplificator

Tato tř́ıda je odvozena od bázové tř́ıdy BaseSimplificator a předevš́ım im-
plementuje všechny jej́ı abstraktńı metody. Pro použit́ı obrazových metrik
obsahuje instanci rendereru, referenci na textury uložené v rendereru a pro
výpočet nové pozice vrcholu po kontrakci hrany. Obecně i pro celou kvadric-
kou metriku, je implementováno pole matic Q pro každý vrchol.
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Konstruktor

Konstruktor obsahuje stejné parametry jako bázová tř́ıda BaseSimplificator
a doplňuj́ı je parametry:

• rozlǐseńı sńımk̊u - hodnota pro rozlǐseńı sńımku v jednom směru (pou-
ž́ıvaj́ı se čtvercové sńımky),

• použit́ı aktivńıch oblast́ı sńımku - aktivńı oblasti sńımku jsou popsány
v části 4.3.4 na straně 19,

• SSIM okraj - toto č́ıslo označuje, kolik pixel̊u bude přidáno ke každé
aktivńı oblasti jako okraj,

• metoda - určuje, jaká metoda (cenová funkce) bude použita pro sim-
plifikaci.

V konstruktoru dojde k nastaveńı potřebných parametr̊u a inicializováńı
rendereru v př́ıpadě, že je použita obrazová metrika MSE nebo SSIM. V př́ı-
padě obrazových metrik dojde také k inicializováńı kamer a vytvořeńı sńımk̊u
originálńıho modelu. Nakonec je rovnou spuštěna inicializace collapseru - pr-
votńı fáze simplifikace.

Metoda CostFunction

Metoda cenové funkce implementuje abstraktńı metodu bázové tř́ıdy. V ce-
nové funkci se nejprve zjǐst’uje, zda kontrakce hrany je validńı a neprovede
otočeńı trojúhelńık̊u, viz metoda ValidContraction. Dále jsou vypoč́ıtány ak-
tivńı body kontrakce - jedná se o všechny body, které soused́ı s vrcholy zkou-
mané hrany. Vynásobeńım světové matice rendereru, pohledové a projekčńı
matice kamery dostaneme zobrazeńı těchto bod̊u na daném sńımku. Vybrá-
ńım krajńıch bod̊u źıskáme ohraničuj́ıćı obdélńık - tento výpočet zajǐst’uje
metoda ComputeActiveAreas. Následuje výběr jedné z cenových funkćı podle
zadané metody.

Metoda StopCondition

Podobně jako cenová funkce i tato metoda implementuje svoj́ı abstraktńı
metodu z bázové tř́ıdy. Tato metoda zajǐst’uje pouze, aby byla simplifikace
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Implementace v prostřed́ı MVE-2 Implementace simplifikačńıch metrik

ukončena, jakmile dojde ke sńıžeńı počtu trojúhelńık̊u na zadaný maximálńı
počet trojúhelńık̊u.

Metoda ValidContraction

Tato metoda zabraňuje, aby došlo ke kontrakci hrany, po které dojde k oto-
čeńı orientace některého z okolńıch trojúhelńık̊u. Metoda vypoč́ıtá normály
okolńıch trojúhelńık̊u a ulož́ı je. Následuje dočasná kontrakce hrany a vy-
poč́ıtáńı nových normál trojúhelńık̊u. Tyto normály před a po kontrakci se
porovnaj́ı a pokud jsou v opačném směru, pak je tato kontrakce hrany za-
mı́tnuta.

Metoda AfterCollapse a Dispose

Pomoćı metody AfterCollapse se v př́ıpadě použit́ı obrazových metrik vytvoř́ı
sńımky posledńı iterace a metoda Dispose uvolńı zdroje použité rendererem.

5.5.2 Implementace kvadrické metriky

Metoda umı́stěńı nového vrcholu po kontrakci hrany byla vybrána z kvad-
rické metriky z toho d̊uvodu, že je jednoduchá na implementaci a obsahuje i
ohodnoceńı hran. Existuje samozřejmě lepš́ı řešeńı, např́ıklad řešeńı uvedené
v práci [7]. Toto řešeńı je ale velmi složité a na výsledćıch zkoumaných metod
by se zlepšeńı patrně př́ılǐs neprojevilo. Všechny metody jsou součást́ı výše
uvedené tř́ıdy Simplificator.

Metoda ComputeQ

Jak již bylo uvedeno v kapitole 4 části 4.1.2 na straně 10, pro kvadrickou
metriku se využ́ıvá k výpočtu chyby roviny trojúhelńık̊u, které nálež́ı zkou-
manému vrcholu. Tyto roviny jsou celou dobu simplifikace uchovávány v
matici Q. Jej́ı výpočet provád́ı tato metoda.
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Metoda ComputeVertexPosition

Metodě jsou předány dva vrcholy jako parametry. Pokud pro tyto vrcholy
neexistuje matice Q, je vypoč́ıtána výše zmı́něnou metodou ComputeQ, ji-
nak je matice vybrána z pole matic Q. Provede se součet těchto matic a
převod na homogenńı tvar. Následuje test matice Q, zda lze provést inverzi -
tento test provád́ı metoda TestMatrixQ. Pokud matice neńı invertovatelná, je
jako pozice vrcholu volena pozice prostředńıho bodu mezi prvńım a druhým
vrcholem. Pokud je invertovatelná, pak je pozice nového vrcholu uložena v
posledńım sloupci této matice.

Metoda SetNewVertexPosition

Tato metoda je opět implementaćı abstraktńı metody umı́stěńı nového vr-
cholu z bázové tř́ıdy. V prvńı řadě je proveden výpočet pozice vrcholu me-
todou ComputeVertexPosition. Následně je uložen do pole matic Q součet
Q1 + Q2 na pozici druhého vrcholu (prvńı je odstraněn). Pokud je použita
obrazová metrika, pak je nutné tento bod aktualizovat i na trojúhelńıkové
śıti použ́ıvané v rendereru.

Cenová funkce

T́ım, že byla použita kvadrická chybová metrika pro výpočet umı́stěńı vr-
cholu, byla implementace cenové funkce naprosto triviálńı. Nejprve se vy-
poč́ıtá umı́stěńı nového vrcholu a následně se provede vynásobeńı vrcholu a
matice Q - v̄T (Q1 + Q2)v̄.

5.6 Implementace obrazových metrik

Součást́ı této práce je použit́ı obrazových metrik pro simplifikaci a měřeńı
podobnosti dvou trojúhelńıkových śıt́ı. Pro komparaci trojúhelńıkových śıt́ı
byla zvolena implementace obrazových metrik RMSE a SSIM (viz část 4.3.1
na straně 16) na celých sńımćıch a pro simplifikaci metodu MSE a SSIM na
aktivńıch oblastech simplifikace (část 4.3.2 a 4.3.3).
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5.6.1 Tř́ıda ImageMetrics

Jelikož je použit́ı simplifikačńıch a komparačńıch obrazových metrik v této
práci na sobě nezávislé a je použito odděleně, byla zvolena implementace
metrik ve statické tř́ıdě, která obsahuje pouze statické metody pro výpočet
indexu danou metodou.

Základ metod je stejný a jako vstupńı parametry jsou použity dvě nebo
tři textury, které obsahuj́ı sńımky k porovnáńı. U všech metod je ještě možné
přidat aktivńı oblast, nad kterou má být metoda prováděna. Všechny metody
pracuj́ı př́ımo nad danou texturou a nad jej́ımi daty. Z každé textury jsou
postupně vyb́ırány pixely a přepoč́ıtávány jejich RGB hodnoty na jas dle
NTSC koeficient̊u uvedených v části 4.3.1 na straně 16. Metody se lǐśı pouze
v rovnici výpočtu indexu. V př́ıpadě metody MSE je použito tř́ı textur.

Tř́ıda obsahuje tedy metody pro výpočet RMSE - CompareRMS, pro MSE
- CompareMSE a pro SSIM - CompareSSIM.

5.6.2 Tř́ıda Utils

V části 4.3 na straně 15 bylo uvedeno, že k použit́ı obrazových metrik se
využ́ıvá soustavy kamer uspořádaných do tvaru dodecahedronu, př́ıpadně do
tvaru rhombicuboctahedronu. Vytvořeńı pole umı́stěńı vrchol̊u těchto tvar̊u je
právě ve statické tř́ıdě Utils, která obsahuje pouze dvě statické metody. Me-
todu CreateDodecahedron a metodu CreateRhombicuboctahedron, které tyto
pole vrchol̊u vytvoř́ı.

5.6.3 Implementace SSIM metriky

Implementace SSIM metriky byla použita z webového zdroje http://www.

lomont.org/Software/Misc/SSIM/SSIM.html a upravena pro použit́ı v této
práci. Původńı implementace obsahovala nav́ıc chybu ve výpočtu, kv̊uli které
docházelo ke špatným výsledk̊um. Implementace této metody je rozdělena do
dvou tř́ıd.
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Tř́ıda SlidingWindow

Tř́ıda reprezentuje matici, ve které jsou uložena obrazová data. Instance této
tř́ıdy je zároveň použita jako klouzaj́ıćı okénko, které se pohybuje po druhé
matici. Obsahuje definici základńıch operátor̊u pro sč́ıtáńı, odeč́ıtáńı, náso-
beńı a děleńı.

Tř́ıda SSIM

V této metodě je samotná implementace metody SSIM. Na počátku je vy-
tvořeno klouzaj́ıćı okénko o rozměrech 11 × 11 a použit́ım Gaussova filtru
o poloměru 1,5. Vytvořeńı tohoto okénka provede metoda Gaussian. Dále
obsahuje metodu Filter, která provede filtrováńı prvńıho zadaného obrazu
pomoćı zadaného okénka. Následně metoda ComputeSSIM vypoč́ıtá index
podle rovnic a parametr̊u, které jsou uvedeny v části 4.3.1 na straně 16. Hod-
noty indexu SSIM se pohybuj́ı v intervalu < 0, 1 >, kde č́ıslo udává shodu
obraz̊u. Toto č́ıslo však neńı vhodné pro použit́ı k oceněńı hrany, a proto byla
implementována funkce ComputeSSIMCost, která pouze provede odečteńı 1 -
ComputeSSIM. Tato hodnota je pak použita jako cena simplifikace zkoumané
hrany.

5.6.4 Cenové funkce obrazových metrik

Cenové funkce pro porovnáńı pomoćı metriky MSE a SSIM jsou implemen-
továny v jedné metodě - CompareImageDriven, která je součást́ı tř́ıdy Sim-
plificator. V úvodu metody se vypoč́ıtaj́ı okrajové body pro aktivńı oblast
metodou ComputeActiveArea. Následuje výpočet umı́stěńı nového vrcholu po
kontrakci hrany a dočasné kontrakci hrany na trojúhelńıkové śıti rendereru.
Dále přicházej́ı na řadu samotné cenové funkce pro metodu MSE a SSIM,
které jsou poč́ıtány nad jednotlivými sńımky modelu a následně je použita
jako cena kontrakce pr̊uměr těchto hodnot. Sńımky modelu jsou poř́ızeny
soustavou kamer ve tvaru dodecahedronu.
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5.7 Modul SimplificatorModule

Aby bylo možné použ́ıt implementaci simplifikačńıch metrik v prostřed́ı MVE-
2, byl vytvořen modul s názvem SimplificatorModule. Modul obsahuje dva
vstupńı porty a jeden výstupńı. Jako vstup je brána originálńı trojúhelńıková
śıt’ a na výstup je pośılána śıt’ simplifikovaná podle zadaných parametr̊u.
Druhý vstupńı port je nepovinný a ovlivňuje maximálńı počet trojúhelńık̊u,
na které má být śıt’ zdecimována.

Modul obsahuje nastavitelné parametry:

• simplifikačńı metoda - na výběr jsou metody EdgeLength - ohodnoceńı
hran podle délky hrany, Quadric - použit́ı kvadrické metriky, jednodu-
chá obrazová metrika MSE a SSIM metrika,

• rozlǐseńı sńımk̊u pro obrazové metriky,

• okraj aktivńıch oblast́ı při použit́ı SSIM metriky,

• použit́ı aktivńıch oblast́ı - zda maj́ı být použity, nebo bude použit k
ohodnocováńı hran celý sńımek,

• maximálńı počet trojúhelńık̊u, který z̊ustane po simplifikaci.

5.8 Modul MeshComparerModule

Přestože je tato práce orientována převážně na problém simplifikace, pro změ-
řeńı výsledk̊u jednotlivých metod bylo nutné implementovat i modul, který
bude použ́ıvat metodu RMSE a SSIM pro porovnáńı sńımk̊u originálńıho mo-
delu a výsledného simplifikovaného modelu dané metody. Modul přij́ımá dvě
trojúhelńıkové śıtě na jeho vstupńıch portech a výsledek metody vypisuje do
konzole.

Modul obsahuje nastavitelné parametry:

• porovnávaćı metoda - na výběr jsou metody RMS a SSIM,

• rozlǐseńı použitých sńımk̊u pro obrazové metriky,
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• uložeńı sńımk̊u - tento parametr určuje, zda budou použité kontrolńı
sńımky uloženy na disk. V př́ıpadě použit́ı metody SSIM budou uloženy
také sńımky SSIM mapy, ze které se metoda SSIM poč́ıtá.

5.8.1 Tř́ıda MeshComparer

Modul MeshComparerModule použ́ıvá tř́ıdu MeshComparer k obsluze porov-
návaćıho procesu. Obsahuje jedinou metodu Compare, které jsou předány
zadané dvě trojúhelńıkové śıtě a parametry nastavené v modulu. Metoda vy-
tvoř́ı sńımky prvńıho a druhého modelu a provede porovnáńı jednotlivých
sńımk̊u zadanou metodou. Index je podobně jako cena simplifikace pr̊umě-
rem index̊u všech sńımk̊u ze zadaných kamer, které jsou v tomto př́ıpadě
uspořádány do tvaru rhombicuboctahedronu.
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6 Simplifikace model̊u

Pro ověřeńı simplifikačńıch metod bylo použito sedmi model̊u. Tři modely
byly vybrány takové, aby na nich byla otestována stabilita algoritmů a zbylé
čtyři modely testuj́ı reálné použit́ı simplifikačńıch metod. Přestože jsou prvńı
tři modely sṕı̌se zkušebńı, byly použity i pro hodnoceńı algoritmů v kapitole
7 na straně 43. Popis těchto model̊u a jejich př́ıprava je ńıže v části 6.1.

Některé modely byly upraveny nebo celé vymodelovány v programu Blen-
der verze 2.62, který je volně k dispozici pod licenćı GNU/GPL na strán-
kách http://www.blender.org. Modely Lion1 a Cow jsou součást́ı distri-
buce prostřed́ı MVE-2. Model Horse byl stažen z webové adresy http:

//www.artist-3d.com2. Modely Box, Surface a Vase byly ručně vymodelo-
vány a model Monkey byl použit z programu Blender, kde je jako standardńı
primitivum. Sńımky originálńıch model̊u jsou uvedeny v př́ıloze A.

Model Počet trojúhelńık̊u 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 Př́ıprava model̊u

Celý simplifikačńı algoritmus dokáže fungovat i nad neucelenými śıtěmi, ale
program poč́ıtaj́ıćı metriku MSDM2 potřebuje k výpočtu ucelenou śıt’. Z
tohoto d̊uvodu bylo nutné modely Cow a Horse upravit v programu Blender.
Model Cow byl rozdělen na dvě komponenty - tělo a ocas, takže bylo nutné
tyto dvě komponenty spojit. Model Horse obsahoval přebytečné trojúhelńıky,

1Model Lion byl věnován vývojář̊um prostřed́ı MVE-2 pro studijńı účely panem Ing.
Ivo Hanákem, Ph.D.

2K modelu Horse se váže licence pro nekomerčńı použit́ı
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které se překrývaly s jinými. Tyto vady byly odstraněny a poté byl model již
ucelený.

6.1.1 Tvorba model̊u v Blenderu

Model Box

Tento model byl vytvořen z krychle, na kterou byl použit modifikátor subdi-
vide, který strany krychle rozdělil do mř́ıžky. Následně byla mř́ıžka převedena
na trojúhelńıky. Tento model byl určen ke zkoumáńı simplifikace rovných
ploch a pravoúhlých hran. Na tomto modelu se objevily chyby, které souvi-
sely s inverźı matice Q1 + Q2, Na rovné ploše totiž nelze matici Q1 + Q2

invertovat a vznikaly zde chybně umı́stěné vrcholy. Dı́ky tomuto modelu byl
problém odhalen.

Model Surface

Model byl postaven na základu čtvercové plochy, která byla opět rozdělena na
mř́ıžku a vrcholy mř́ıžky byly posunuty tak, aby vytvořily zakřivenou plochu.
Následně byl použit modifikátor soldify, který tuto plochu vytáhl a vytvořil
z ńı objemový model. Následně byl model opět převeden na trojúhelńıkovou
śıt’ a uložen.

Model Vase

Jedná se o model, který zkoumá stabilitu použitých simplifikačńıch metrik
na dutém modelu. Model byl tvořen z koule, která byla vytvarována do tvaru
vázy a opět bylo použito modifikátoru soldify, který vytvořil vnitřńı plochy
vázy. U tohoto modelu byl předpoklad, že obrazové metriky selžou a jak
je uvedeno v kapitole 7, neńı to chybou těchto metrik, ale použit́ı umı́stěńı
nového vrcholu. Přestože simplifikované verze tohoto modelu obsahuj́ı velké
viditelné chyby, byl zahrnut tento model i do měřeńı.
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6.2 Simplifikačńı mapa

Po implementaci simplifikačńıho modulu a připraveńı testovaćıch model̊u při-
cháźı na řadu zpracováńı těchto model̊u v prostřed́ı MVE-2. Jak bylo uvedeno
v popisu modulu SimplificatorModule, obsahuje vstupńı port pro originálńı
trojúhelńıkovou śıt’ a výstupńı port, na který je přivedena simplifikovaná
śıt’. Simplifikačńı modul nezachovává informace, které s sebou nese origi-
nálńı trojúhelńıková śıt’, a proto zanikne např́ıklad informace o normálách
jednotlivých vrchol̊u. Je tedy nutné použ́ıt společně se simplifikačńım modu-
lem také modul pro výpočet normál. Dále je použit modul, který převede
datovou strukturu UnstrGrid na strukturu TriangleMesh, kterou zpracovává
modul pro výpočet normál. Simplifikačńı mapa tedy obsahuje:

• Modul pro načteńı modelu (ObjLoader),

• dva moduly pro převod datové struktury (UnstrGrid2TriangleMesh),

• dva moduly pro výpočet normál (NormalComputer) - jeden pro načtený
model a druhý pro simplifikovanou śıt’,

• simplifikačńı modul (SimplificatorModule),

• modul pro uložeńı simplifikované śıtě do formátu .obj (ObjSaver),

• modul pro komparaci originálńı trojúhelńıkové śıtě (MeshComparer-
Module) - mı́sto tohoto modulu zde může být např́ıklad vizualizačńı
modul SlimDXRenderer, ale připojeńı tohoto modulu bylo užitečněǰśı
pro rychlou kontrolu výsledk̊u.

Obrázek 6.1: Simplifikačńı mapa
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6.3 Program mapy

Mapy MVE-2 umožňuj́ı spuštěńı v režimu programu. Program lze editovat
př́ımo v prostřed́ı MVE-2, viz obrázek 6.2. Tento režim velice usnadnil hro-
madnou simplifikaci veškerých model̊u všemi implementovanými metodami.
Program umožňuje přidávat krok, ve kterém lze libovolně nastavit parametry
jednotlivých modul̊u. Dı́ky programu, který byl v tomto prostřed́ı připraven,
došlo k úspoře času, protože celý simplifikačńı proces nad všemi modely pra-
coval bez obsluhy. Po dokončeńı simplifikace byla provedena kontrola simpli-
fikovaných model̊u jednoduchou vizualizačńı mapou, viz obrázek 6.3.

Obrázek 6.2: Nastaveńı programu mapy

Obrázek 6.3: Vizualizačńı mapa
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7 Měřeńı a dosažené výsledky

Hlavńım ćılem této práce je zjistit, která z implementovaných metod provád́ı
vizuálně lepš́ı simplifikaci, a porovnat jednotlivé metody na základě změře-
ných výsledk̊u. U obrazových metrik se v této práci ještě ověřuje, zda má vliv
na výsledek simplifikace použit́ı vyšš́ıho rozlǐseńı sńımk̊u použitých v cenové
funkci. Časy simplifikace daných metod na použitých modelech lze nalézt v
př́ıloze B.

Pro měřeńı bylo použito sedmi r̊uzných model̊u, které byly simplifikovány
následuj́ıćımi metodami:

• EdgeLength - cenová funkce ohodnocuj́ıćı hrany podle jejich velikosti,

• Quadric - použit́ı cenové funkce kvadrické chybové metriky,

• MSE-256 - použit́ı obrazové metriky MSE při rozlǐseńı sńımk̊u 256×256,

• MSE-512 - použit́ı obrazové metriky MSE při rozlǐseńı sńımk̊u 512×512,

• SSIM-256 - použit́ı percepčńı obrazové metriky SSIM při rozlǐseńı sńımk̊u
256× 256,

• SSIM-512 - použit́ı percepčńı obrazové metriky SSIM při rozlǐseńı sńımk̊u
512× 512.

Porovnáńı originálńıch a simplifikovaných model̊u bylo provedeno čtyřmi
metodami:

• Hausdorffova vzdálenost - metoda výpočtu Hausdorffovy vzdálenosti,

• MSDM2 - percepčńı porovnáńı model̊u metrikou MSDM2,

• RMS - porovnáńı model̊u s využit́ım obrazové metriky RMS,

• SSIM - porovnáńı model̊u s využit́ım percepčńı obrazové metriky SSIM.

Při tomto výzkumu by mělo být potvrzeno nebo vyvráceno tvrzeńı, že
pokud se pro simplifikaci obrazovými metrikami použije percepčńı obrazová
metrika SSIM v roli cenové funkce, pak dojde k poklesu percepčńı geomet-
rické metriky MSDM2 vyhodnocené na výsledku. Poklesem se rozumı́ pokles
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vzhledem k př́ıpadu použit́ı nepercepčńı obrazové metriky MSE za předpo-
kladu stejného ćılového počtu primitiv.

7.1 Porovnáńı model̊u

7.1.1 Hausdorffova vzdálenost

Komparačńı mapa

K porovnáńı originálńıho modelu a simplifikovaného modelu pomoćı Hausdor-
ffovy vzdálenosti bylo potřeba v prostřed́ı MVE-2 vytvořit mapu. Mapa vyu-
ž́ıvá modulu, který použ́ıvá exterńı program Metro pro výpočet Hausdorffovy
vzdálenosti. Program Metro je volně k dispozici na adrese http://vcg.isti.
cnr.it/activities/surfacegrevis/simplification/metro.html. Protože
modul porovnává dvě animace, bylo nutné použ́ıt ještě modul, který vytvoř́ı
ze zadaného modelu jednosńımkovou animaci. Na obrázku 7.1 je zapojeńı
modulu v mapě.

Obrázek 7.1: Komparačńı mapa pro výpočet Hausdorffovy vzdálenosti

7.1.2 Vzdálenost MSDM2

Měřeńı podobnosti dvou trojúhelńıkových śıt́ı bylo provedeno s využit́ım
programu MEPP (MEsh Processing Platform) verze 0.46.5, který je vyv́ı-
jen ve francouzském národńım výzkumném centru. Je k dispozici na strán-
kách http://liris.cnrs.fr/mepp/index.html a je volně šǐritelný. Pro-
gram umožňuje vizualizaci model̊u a mnoho metod pro práci s nimi. Obsahuje
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nejen metodu pro výpočet vzdálenosti MSDM2, ale i metodu pro výpočet
prvńı verze vzdálenosti MSDM. Stejně tak lze vypoč́ıtat a zobrazit křivosti
trojúhelńıkových śıt́ı.

Změřeńı hodnoty MSDM2

Nejprve je nutné nač́ıst originálńı model a následně přidat do jeho prostoru
(položka v menu Open and Add (space)) nebo jako sńımek (Open and Add
(time)) simplifikovaný model. Následně výběrem z možnost́ı Components >
Distance / Quality measure > MSDM2 > Compute MSDM2 distance pro-
gram vypočte vzdálenost MSDM2 mezi těmito dvěma modely. Poté je ještě
možné zobrazit na simplifikovaném modelu barevnou mapu, která určuje, kde
se simplifikovaný model nejv́ıce lǐśı, viz obrázek 7.2.

Obrázek 7.2: Mapa vzdálenosti MSDM2 na modelu Lion metody SSIM-512

7.1.3 Měřeńı indexu RMS a SSIM

Pro porovnáńı model̊u obrazovými metrikami bylo využito modulu MeshCom-
parerModule, který je uveden v části 5.8 na straně 37. Pro vyhodnoceńı in-
dexu RMS i SSIM bylo použito rozlǐseńı sńımk̊u 512 × 512. Vyhodnoceńı
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podobnosti model̊u se provád́ı nad celými sńımky a hodnoty nad sńımky ze
všech kamer jsou zpr̊uměrovány.

Komparačńı mapa

Zapojeńı modulu MeshComparerModule se skládá z připojeńı pouze dvou
vstupńıch trojúhelńıkových śıt́ı. Modely jsou načteny ze souboru a poté dojde
k přepoč́ıtáńı normál. Při použit́ı komparace metodou SSIM modul umožňuje
uložit sńımky z výpočtu včetně SSIM mapy, která podobně jako v př́ıpadě
MSDM2 zobrazuje, kde docháźı k rozd́ılu simplifikovaného modelu od origi-
nálu, viz obrázek 7.4. Mapa porovnávaj́ıćı dva modely obrazovými metrikami
je znázorněna na obrázku 7.3.

Obrázek 7.3: Komparačńı mapa pro výpočet indexu obrazových metrik

7.1.4 Porovnáńı model̊u uživateli

Součást́ı této práce bylo také zhodnoceńı simplifikovaných model̊u i z pohledu
uživatele. K tomuto pr̊uzkumu byl využit program MEPP, který umožnil ote-
vřeńı všech model̊u v jednotlivých oknech a simplifikované verze v jednom
okně seřadit za sebe jako sńımky animace. Uživatel tak na jednom monitoru
mohl prohĺıžet originálńı model a na druhém monitoru libovolně přeṕınal
mezi simplifikovanými verzemi tohoto modelu. Celkem byl použit vzorek de-
seti respondent̊u, kteř́ı byli řádně poučeni jak s programem zacházet a jak
ohodnocovat jednotlivé modely. Bodováńı bylo určeno hodnotami 0 až 10,
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Obrázek 7.4: Sńımky z jedné kamery při použit́ı komparačńı metody SSIM
včetně SSIM mapy

které určovaly rozd́ıl zkoumaného modelu od jeho originálu. Hodnota 0 tedy
představuje žádný rozd́ıl a hodnota 10 velký rozd́ıl. Uživatelé ale někdy nepo-
užili celý rozsah hodnot, a proto byly hodnoty normalizovány a namapovány
na rozsah hodnot 0 až 1. Z těchto hodnot byl proveden pr̊uměr a výpočet kon-
fidenčńıho intervalu pro ověřeńı použitelnosti výsledku. Vzorek respondent̊u
se sestával z technicky znalých i neznalých a z respondent̊u r̊uzné věkové
kategorie. Přesto se jedná o velmi malý vzorek, který nelze považovat za
statisticky dostatečný. Tato práce, ale nemá za úkol ověřit výsledky percepč-
ńıch metod oproti lidskému vńımáńı, ale jej́ım úkolem je porovnat jednotlivé
metody mezi sebou.

7.2 Výsledky měřeńı

Jako prvńı zkoumané modely byly zvoleny Box, Surface a Vase. Tyto modely
jsou určeny převážně k prověřeńı algoritmů použitých metod. Na modelu Box
bylo zkoumáno předevš́ım, jak se metody chovaj́ı na plochém modelu s ost-
rými hranami. Z tabulky 7.1 vycháźı nejlépe metoda MSE-512 následována
metodou MSE-256. Dobré výsledky metody MSE jsou od̊uvodnitelné t́ım, že
při kontrakci hran na okraj́ıch krychle docháźı ke znatelné změně jasu na ob-
rázćıch, a proto metody simplifikovaly nejv́ıce středy stran krychle. Metodu
MSE vyhodnotila metrika MSDM2 jako nejlepš́ı na tomto modelu, stejně tak
uživatelé při výzkumu.
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(Originál) (MSE-512)

Obrázek 7.5: Porovnáńı metody MSE-512 oproti originálu

Pro porovnáńı hodnot vypoč́ıtaných komparačńımi metodami je využito
Pearsonova korelačńıho koeficientu, který byl vyhodnocen podle uživatel-
ského hodnoceńı. V př́ıpadě metriky SSIM však vyšš́ı hodnota znač́ı lepš́ı
výsledek, proto bylo nutné korelačńı koeficient vynásobit hodnotou -1, pro-
tože by jinak vycházel záporný. V př́ıpadě modelu Box vyhodnoceńı jednot-
livých metod metrikou MSDM2 odpov́ıdá z velké části rozhodováńı uživatel̊u
a jejich hodnoceńı s korelačńım koeficientem až 91%.

Výpočet Pearsonova korelačńıho koeficientu:

r =

∑
(x− x̄)(y − ȳ)√∑

(x− x̄)2
∑

(y − ȳ)2
(7.1)

kde x̄ a ȳ jsou středńı hodnoty zadaných č́ısel.

Tabulka 7.1: Výsledky měřeńı modelu Box

Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelační 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

Uživatelé 0,96970 0,55649 0,25087 0,00000 0,36558 0,53160

B
o
x

V tabulce 7.1 stoj́ı za povšimnut́ı hodnoty, které vyhodnotila metoda vý-
počtu Hausdorffovy vzdálenosti. Metoda opravdu hodnot́ı pouze tvar modelu,
zat́ımco metoda MSDM2 zohledňuje i normály trojúhelńık̊u. Tento jev lze vi-
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Obrázek 7.6: Vyhodnoceńı simplifikovaného modelu Box metodou MSDM2
(MSE-512)

dět na MSDM2 mapě na obrázku 7.6. Metoda MSE-512 skutečně provedla
kontrakci hran převážně na středu stěn, takže tvar z̊ustal zcela zachován.

Model Surface je určen ke zkoumáńı postupu simplifikačńıch metod na
křivé ploše, která má ostré okraje a je oboustranná. V př́ıpadě metody Ed-
geLength došlo k poškozeńı okraj̊u, a proto uživatelé i metrika MSDM2 udě-
lili metodě nejhorš́ı hodnoceńı. Zat́ımco metoda SSIM-512 obstála nejlépe.
Rozhodováńı uživatel̊u se v tomto př́ıpadě shodovalo s výpočtem metriky
MSDM2 na 83%, viz tabulka 7.2.

Tabulka 7.2: Výsledky měřeńı modelu Surface

Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelační koeficient

RMS 12,22225 6,93582 2,64534 2,96389 4,08028 3,89528 0,85218

Hausdorff 0,00937 0,00108 0,00439 0,00318 0,00535 0,00535 0,39482

SSIM 0,94814 0,98443 0,99370 0,99306 0,98761 0,98826 0,81496

MSDM2 0,41575 0,27999 0,27419 0,28495 0,30067 0,26547 0,82739

Uživatelé 1,00000 0,58333 0,42424 0,32576 0,23485 0,00000

Su
rf
ac
e

Zkoumaný model Vase byl určen ke zjǐstěńı, jak si obrazové metriky po-
rad́ı s dutým modelem. Dle výsledk̊u je na prvńı pohled jasné, že tyto metody
selhaly. Problém by nebyl ani tak v tom, že jako prvńı zdecimovaly vnitřek
vázy (což se očekávalo), ale t́ım, že použitá metoda umı́stěńı nového vrcholu
nerespektuje zachováńı hranic vněǰśıch ploch. Implementovaný renderer měl
nastaven parametr ořezáváńı neviditelných ploch (trojúhelńık̊u, jejichž orien-
tace je proti směru hodinových ručiček), a proto obrazové metody ve většině
př́ıpadech nezaznamenaly umı́stěńı vrcholu mimo vněǰśı plochy vázy. Vznikly
tak chyby (viz obrázek 7.7), které ovlivnily veškeré hodnoceńı a nelze z nich
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tedy vyvozovat závěr. I v tomto př́ıpadě se uživatelské hodnoceńı velmi sho-
dovalo s výsledky metriky MSDM2 až v 90%, viz tabulka 7.3.

Obrázek 7.7: Chyby při použit́ı MSE-512 na modelu Vase

Tabulka 7.3: Výsledky měřeńı modelu Vase

Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelační 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

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

Uživatelé 0,40152 0,00000 0,79394 0,98485 0,72500 0,73712

V
as
e

U hodnoceńı model̊u Lion, Monkey, Cow a Horse se objevily velmi po-
dobné výsledky metod. Dle hodnoceńı metriky MSDM2 vyšla jako nejlepš́ı
metoda Quadric následována metodou SSIM-512. Uživatelé však metodu
Quadric jako nejlepš́ı nevybrali, mı́sto ńı se na prvńım mı́stě umı́stila metoda
SSIM-512. Zaj́ımavé je, že u model̊u Lion a Horse uživatelské hodnoceńı ko-
relovalo sṕı̌se s hodnoceńım metody SSIM - 90% a 74%, kdežto s metrikou
MSDM2 pouze na 67% a 36%. U model̊u Monkey a Cow tomu bylo naopak,
uživatelské hodnoceńı korelovalo s metodou SSIM na 18% a 26% a s metrikou
MSDM2 na 66% a 78%.

Hodnoceńı metod metrikou MSDM2 lze vidět na př́ıkladu modelu Monkey
na obrázku 7.8. Metrika MSDM2 vytvoř́ı barevnou mapu, kterou lze zobrazit
v programu MEPP.

Na grafu 7.9 je porovnáńı metody MSE a SSIM vzhledem k výsledk̊um
vzdálenosti MSDM2 na modelech Lion, Monkey, Cow a Horse. Je vidět, že
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(EdgeLength) (Quadric)

(MSE-512) (SSIM-512)

Obrázek 7.8: Porovnáńı modelu Monkey metodou MSDM2

při použit́ı percepčńı metody SSIM opravdu docháźı ke sńıžeńı hodnoty vzdá-
lenosti MSDM2 vzhledem k použit́ı metody MSE. Porovnáńı všech metod z
hlediska uživatelského hodnoceńı naleznete v př́ıloze C.

Všechny hodnoty, které byly použity včetně hodnot z uživatelského hod-
noceńı jsou uloženy jako př́ıloha na CD v souboru results.xlsx.
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Tabulka 7.4: Výsledky měřeńı model̊u Lion, Monkey, Cow a Horse

Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelační koeficient

RMS 7,36659 4,84429 5,00837 5,44102 4,43640 4,89833 0,93045

Hausdorff 0,00775 0,00244 0,00929 0,00859 0,00760 0,00640 0,08874

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

Uživatelé 0,90909 0,35606 0,30303 0,31818 0,21970 0,09091

Li
o
n

Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelační 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

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

Uživatelé 0,98182 0,18485 0,64545 0,74091 0,36970 0,00000

M
o
n
ke
y

Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelační 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

Uživatelé 1,00000 0,28485 0,45152 0,21061 0,23333 0,17576

C
o
w

Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256 SSIM-512 Korelační koeficient

RMS 7,67405 4,72746 4,70937 4,83796 5,26951 5,00340 0,74711

Hausdorff 0,00754 0,00180 0,00636 0,00590 0,00480 0,00425 0,53231

SSIM 0,97216 0,98463 0,98466 0,98421 0,98215 0,98326 0,73905

MSDM2 0,31437 0,25803 0,31222 0,34001 0,27888 0,27289 0,35860

Uživatelé 0,90909 0,43939 0,48485 0,40909 0,54545 0,03030

H
o
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Obrázek 7.9: Porovnáńı metody MSE a SSIM vzhledem k MSDM2
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8 Závěr

Během této práce vznikl projekt, který může být dále rozšǐrován a mohou
být implementovány nové cenové funkce. Stejně tak lze snadno přidat nové
obrazové metriky a využ́ıt rendereru pro jejich realizaci.

Podle výsledk̊u se zdá, že použit́ı percepčńı metody SSIM pro simplifikaci
opravdu sńıž́ı percepčńı metriku MSDM2 oproti nepercepčńı metodě MSE,
viz graf na obrázku 7.9. Kvadrická metoda sice dává velice podobné výsledky
jako SSIM za mnohem menš́ı čas, ale dle subjektivńı studie tato metoda
nedosahuje takové vizuálńı kvality, viz graf v př́ıloze C. Toto tvrzeńı však
nelze potvrdit, protože byl použit pouze malý vzorek respondent̊u. Také se
ukázalo, že použit́ı vyšš́ıho rozlǐseńı pro sńımky simplifikace pomoćı metody
SSIM produkuje kvalitněǰśı modely, zat́ımco u nepercepčńı metody MSE to
nelze obecně ř́ıci.

Pro daľśı výzkum by mohlo být zaj́ımavé implementovat metodu MSDM2
jako cenovou funkci a porovnat výsledky vzhledem k metodě SSIM. Stejně
tak by se implementace v této práci dala vylepšit použit́ım komplexněǰśı me-
tody pro umı́stěńı nového vrcholu např́ıklad podle práce [7]. Daľśım možným
vylepšeńım by mohlo být zlepšeńı rendereru tak, aby vytvářel v́ıce fotorea-
listické sńımky. Dal by se také zkoumat vliv osvětleńı modelu na simplifikaci
metodou MSE nebo SSIM.
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A Použité modely

(Box) (Surface) (Vase)

(Lion) (Cow)

(Horse) (Monkey)

Obrázek A.1: Použité modely pro ověřeńı metod simplifikace
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B Čas simplifikace

Metoda EdgeLength Quadric MSE-256 MSE-512 SSIM-256

Čas prvotní fáze 00:00,056 00:00,058 00:33,006 01:45,756 01:38,383

Čas simplifikační fáze 00:00,071 00:00,071 00:38,104 01:56,244 01:53,116

Celkový čas 00:00,127 00:00,129 01:11,110 03:42,000 03:31,499

Čas prvotní fáze 00:00,042 00:00,048 00:31,851 01:38,066 01:16,227

Čas simplifikační fáze 00:00,080 00:00,085 00:41,710 02:10,843 01:24,688

Celkový čas 00:00,122 00:00,133 01:13,561 03:48,909 02:40,915

Čas prvotní fáze 00:00,060 00:00,092 00:42,002 02:10,420 01:20,221

Čas simplifikační fáze 00:00,099 00:00,118 00:53,176 02:48,931 01:35,511

Celkový čas 00:00,159 00:00,210 01:35,178 04:59,351 02:55,732

Čas prvotní fáze 00:00,080 00:00,094 00:54,000 02:40,158 01:37,455

Čas simplifikační fáze 00:00,150 00:00,132 01:11,524 03:36,195 02:04,108

Celkový čas 00:00,230 00:00,226 02:05,524 06:16,353 03:41,563

Čas prvotní fáze 00:00,043 00:00,009 00:08,122 00:26,052 01:14,214

Čas simplifikační fáze 00:00,045 00:00,119 00:16,192 00:53,930 03:14,472

Celkový čas 00:00,088 00:00,128 00:24,314 01:19,982 04:28,686

Čas prvotní fáze 00:00,072 00:00,048 00:33,014 01:49,922 01:17,476

Čas simplifikační fáze 00:00,085 00:00,118 00:47,287 02:35,610 02:11,188

Celkový čas 00:00,157 00:00,166 01:20,301 04:25,532 03:28,664

Čas prvotní fáze 00:00,089 00:00,094 00:55,018 03:08,745 02:46,897

Čas simplifikační fáze 00:00,142 00:00,175 01:21,890 04:32,444 05:28,322

Celkový čas 00:00,231 00:00,269 02:16,908 07:41,189 08:15,219
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Obrázek B.1: Čas výpočtu metod [v minutách]
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C Graf porovnáńı metod
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Obrázek C.1: Graf porovnáńı metod z hlediska hodnoceńı uživatel̊u
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