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Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to propose and implement additional
functionality as a part of an existing educational application of Virtual Real-
ity VRClassroom which enables playback of three-dimensional triangle mesh
animations. These animations are defined as sequences of triangle meshes
with shared connectivity and as such must be compressed, which is a large
part of this work. First, some necessary principles are introduced as well
as the context of this work. Next a solution is proposed and implemented
and its results are examined from the perspective of performance. Finally
the functionality is described from a user’s point of view and some ideas for
improvements are described.

Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a implementovat systém, ktery
bude soucasti aplikace pro vyuku ve Virtualni Realité VRClassroom
a umozni prehravani trojrozmérnych animaci trojuhelnikovych siti pti vy-
uce. Animace jsou zadané posloupnostmi trojihelnikovych siti se spolec¢nou
konektivitou, tato podoba je relativné datové objemna a proto je dilezitym
tématem komprese téchto animaci. Tato prace nejdiive uvadi zakladni prin-
cipy a prostiedi do kterého zapada. Dale navrhne mozné teseni, popise jeho
implementaci a také vyhodnoti jeho vysledky z pohledu vykonu. Nakonec je
popsano teseni z uzivatelského pohledu a jsou navrzeny moznosti vylepseni.
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1 Uvod

Zadanim této prace je rozsiteni jiz existujici aplikace, ktera je vyvijena za
t¢elem vyuky ve Virtudlni Realité na Fakulté aplikovanych véd ZCU. Pro-
jekt se nazyva VRClassroom a zameéruje se na vyuku konceptt trojrozmérné
geometrie a zdkladi polygondlnich siti v predmétu KIV/ZPOS, uréeném
pro studijni programy se specializacemi Medicinska informatika a Pocita-
cova grafika.

Pouziti této trojrozmérné aplikace a zvlasté ve virtualni realité ma za
vyhody lepsi a intuitivnéjsi vnimani trojrozmérnych koncepti, kdyz jsou
timto zpusobem vizualizovany. Jedny ze zdkladnich funkcionalit aplikace je
siteni a synchronizace zobrazeni trojrozmérnych modelt pro vSechny klienty
a kresleni krivek (a také rovin) v prostoru. Toto pomahd studenttm ziskat
predstavu o tom, jak vyucCovana latka funguje v interaktivnim prostredi
a poskytuje vyucujicimu vhodné nastroje pro vyuku.

Existuji koncepty, pro jejichz vysvétleni by bylo vhodné zaroven repre-
zentovat néjakou zménu v ¢ase, nebo prechod a proto je vhodné zobrazeni
animace, kterd toto umoznuje zachytit. Jednim prikladem je takzvany UV
unwrapping — proces ,rozbaleni“ polygonové sité do texturovych sourad-
nic, které poskytuji informaci o tom, které body polygonové sité nalezi kte-
rému bodu textury. V tomto pripadé l1ze vizualizovat rozbaleni modelu napr.
krychle nebo koule do roviny, ktera reprezentuje texturu.

Cilem této prace je tedy zavést systém prehravani animaci trojuhelni-
kovych siti do aplikace VRClassroom a to s podobnymi vyhodami a vlast-
nostmi, jaké poskytuje jiz existujici systém pro polygonalni sité. Jde o moz-
nost rozeslani animace klientim pres pocitacovou sit v prabéhu vyuky a uzi-
vatelem tizené prehravani animace, které je synchronizované mezi klienty,
aby bylo mozné na zédkladé animace vést vyuku.

Nésledujici kapitola se vénuje prostiedi, do kterého je prace zasazena a je-
jim prerekvizitam. Déle jsou popsany kroky komprese a navrzen jeji postup.
V dalsi ¢asti jsou experimentdlné otestovany varianty komprese a poté je
komprese celkové vyhodnocena. Nasleduje kapitola vénujici se implementaci.
Predposledni kapitola popisuje feseni z pohledu uzivatele. Nakonec navrhuji
zpusoby, jak lze na tuto préaci navazat a zlepsit jeji vysledky.



2 Vychozi projekt

2.1 VRClassroom

VRClassroom je aplikace postavena v hernim enginu Unity, ktera poskytuje
nastroje pro vyuku ve virtualni mistnosti a zaméruje se na prezentaci ve
Virtualni Realité, aby uzivatel mél lepsi predstavu o trojrozmérném prostoru
dilezitou pro vyuku koncepti trojrozmérné geometrie.

Aplikace sestava z klientti a serveru. Klienti jsou podporovani na vice
platformach, zejména operacni systémy Windows pro osobni pocitace a také
Android zaméreny na VR Headset Meta Quest, diive oznacovany jako Ocu-
lus Quest, ale nove byla priddna podpora pro dalsi platformy Virtudlni Rea-
lity - Steam VR [9]. Server bézi na stolnim pocitaci, ocekava se operacni sys-
tém Windows, popt. Linux. Protoze je aplikace vyvijena v prostiedi Unity,
je mozné ji zprovoznit na dalsich platformach.

Klienti se mohou pripojit v roli studenta a nebo ucitele, o¢ekava se pouze
jeden ucitel a pro ptihlaseni je od néj vyzadovano heslo. Podle toho, jestli
jde o studenta nebo ucitele, ma klient dostupné jiné funkcionality, ucitelé
mohou navic napriklad nahravat polygonové sité a prezentace pro zobrazeni
vsem klientiim.

V tuto chvili poskytuje fadu funkcionalit véetné zobrazovani polygonal-
nich siti, kresleni v prostoru, ukazovani ukazovatkem, signalizace studenti
vyucujicimu a systém zaznamu pro umoznéni pozdéjsiho prehrani prednasky

offline [9].

2.2 Unity

Unity je vyvojové prostiedi s hlavnim zaméfenim na vyvoj pocitacovych
her, ale zaroven je vhodné pro obecnéjsi 3D real-time aplikace a vizualizace
napt. architektury. Podporuje sestaveni na siroké spektrum cilovych platfo-
rem véetné diive zminénych Windows, Androidu a Linuxu.

Prosttredi vyuziva komponentovou architekturu pro sestavovani objektt
a scén a podporuje vytvareni skripti jako komponent objekti v programo-
vacim jazyce C# s bohatym API.



2.3 Trojrozmérné trojihelnikové sité

Nejcastéji jsou trojrozmérné modely ¢i objekty v pocitacové grafice reprezen-
tovany polygonovymi sitémi. Jde o mnoziny vrcholi, hran a ploch. Obvykle
se ale tato reprezentace zjednodusuje, zcela se vypousti hrany, protoze samy
0 sobé nejsou zobrazitelné a je tedy tispornéjsi rovnou pracovat s plochami,
které by mohly byt zcela libovolné polygony, ale pro zrychleni renderovani se
nakonec pracuje nejcastéji jenom s trojuhelniky. Polygondlni sité je mozné
prevést na trojuhelnikové sité rozdélenim mnohothelnik na vice trojihel-
niki.

2.3.1 Reprezentace trojihelnikovych siti

Trojthelnikové sité jsou v pocitacové grafice standardné reprezentovany pri-
marné polem vrcholi a polem indext trojuhelniki, ale také mohou obsaho-
vat informace o normalach, texturovych souradnicich, deformac¢nich vahach
(bone weights) apod. [14], tyto dalsi vlastnosti nejsou pro ucely této préace
nutné potrebné. Bud nejsou viibec potireba pro zobrazeni sité, nebo je 1ze do-
pocitat jako v pripadé normal, protoze je definovano, ze vrcholy trojihelniku
jsou ukladany proti sméru hodinovych rucicek, coz urcuje orientaci troju-
helniku. Specificky pole vrchol uchovava polohy vrchol v podobé struktur
trojrozmérnych vektort realnych c¢tyrbytovych ¢isel f£loat. Pole trojuhelnikta
sestava z celoc¢iselnych ¢tyrbytovych hodnot int, kde tii po sobé jdouci hod-
noty reprezentuji trojuhelnik a udévaji indexy vrcholti, ze kterych sestava.
V Unity se vrcholy indexuji od nuly [14], zatimco v souborech Wavefront
.obj se pocitaji pocinaje jednickou [2].

2.3.2 Animace

Existuje vice pristupti k trojrozmérnym animacim. Vysledné zobrazované
trojuhelnikové sité mohou byt dynamicky generované, typicky jako vysledek
fyzikalni simulace. Druhym zdkladnim pristupem je rozpohybovani modelu
podle armatury. Pohyb armatury lze animovat ruc¢né, generovat procedu-
ralné a nebo pouzit techniku Motion Capture. Armatura zastupuje kostru
animovaného objektu, takze je toto velmi vhodny ptistup k animovani hlavné
zivych subjektii, protoze blizce odpovidé jejich skutecné fyzikalni podobé.

Prezentovany systém bude podle zadani pracovat s animaci reprezento-
vanou posloupnosti trojuhelnikovych siti, takze bude kompatibilni s libovol-
nym zpusobem tvorby animace, protoze animace musi byt pred pouzitim
exportovana do této podoby. Posloupnosti trojuhelnikovych siti také musi
mit vlastnosti popsané v podsekci 3.1.1.
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2.3.3 Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent angl. Principal Component Analysis (PCA) je
metoda, kterd se pouziva pro nalezeni vhodnéjsi baze k vyjadreni dat [10].
Metoda se zakldda na rozkladu na vlastni ¢isla a vlastni vektory autokore-
la¢ni matice[13]. Vysledna béze sestavajici z vlastnich vektoru je dekorelo-
vana a ortonormélni. Navic velikost vlastnich ¢isel nam tika, jak vyznamné
jsou ptislusné vlastni vektory pro vyjadreni dat.

Metodu aplikujeme na data animace, ktera vyjadiime matici o velikosti
dimenze x pocet vzorki, coz je ddno vlastnostmi animace (pocet vrcholi
a snimk alespon v nasem pripadé). Ke kompresi vyuzijeme toho, Ze z téchto
vektorl vybereme pouze urcité mnozstvi nejvyznamnéjsich a pouzijeme je
jako bazi prostoru. Vysledkem je ztratova komprese, kterd pro dany pocet
bazovych vektoru pouzije ty, které jsou nejvyznamnéjsi a nesou tedy nejvice
informace. Jde o formu redukce dimenzionality, tedy snizi pocet prendsenych
hodnot.

Autokorela¢ni matici ziskame tak, ze napred poskladame matici S’ z dat
animace tak, ze vSechny pozice vrcholti animace budou reprezentovany sloupci,
ve kterych budou postupné skladany slozky pozice tohoto vrcholu napftic

snimky animace. V néasledujicim zépisu x} znaci slozku x j-tého vrcholu ve

snimku 1.
1 2 m
Ty Xy Ty
1 2 m
Y1y Y1
1 2 m
21 A 21
1.2 :
Ty To
1,2
SI _ Y2 Y3
2 22
2?2
1 2 m
1 2 m
Yn Yn Yn
1 2 m

Nésledné od kazdé dimenze (fadku) matice S’ odec¢teme jeji prumér ve
statistickém smyslu stfedni hodnoty, tuto matici ozna¢ime S. Autokorelacni
matice A = S x ST. Tato matice je tedy symetrickd, coz je dileZité pro
singularni rozklad.

Nyni mtzeme provést singularni rozklad této matice, tedy A = UXV.
Sloupce matice U jsou nase nové bazové vektory, matice 3 je diagonalni
s vlastnimi ¢isly na diagondle. Pouzitd knihovna radi bazové vektory vze-
stupné podle velikosti jejich prislusnych vlastnich ¢isel a vlastni ¢isla jsou
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pristupna jako vektor.

Velikost vlastnich ¢isel urcuje, jak vyznamné jsou vlastni vektory, takze
vime, Ze sloupce jsou zprava nejvyznamnéjsi. Nyni miizeme z matice U vy-
brat dany pocet bazovych vektori, které budou nejvyznamnéjsi a snizit tim
rozmér dat (U’). Nyni miiZeme animaci vyjadiit v nové bazi T = U'’S.

Pro dekompresi je potfeba uchovat matice U’ a T spolu s pruméry. Pri
dekompresi vyjadiime animaci znovu v kanonické bazi S = U’T, k hodnotam
radkt matice S pri¢teme pruméry a ziskame rekonstrukei puvodni matice S’
(pokud jsme nezkratili bazi a neprovedli kvantizaci, tak je tato matice rovna
té ptuvodni). Nakonec z této matice S’ obnovime pozice vrcholu a proces je
u konce.

Velkou vyhodou tohoto pristupu je, ze dekomprese je vyrazné rychlejsi,
nez komprese. Také tato metoda miize dosahovat vybornych kompresnich
pomért pokud vyrazné snizime velikost baze. Nevyhodou je, ze pro velké
animace je krok singuldrniho rozkladu narocny, takze v tomto pripadé je
komprese zdlouhava.

Pii sestavovani matice S’ jsme reprezentovali trajektorie vrchola sloupci
matice, tato varianta PCA se tedy odehrava v prostoru trajektorii a je to
vyhodné&jsi varianta, nez kdybychom definovali matici S jako ST, coZ by
odpovidalo prostoru tvart/geometrii. Velikost matice A je vazand na po-
¢et snimki animace, takze misto poctu vrcholti animace uvazujeme pocet

Tato metoda je soucasti velkého mnozstvi state-of-the-art algoritmt pro
kompresi animaci trojuhelnikovych siti, typicky je ddle kombinovana s po-
stupy, které maximalné vyuziji podobu a vlastnosti vstupnich dat [18].
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3 Navrh komprese

Desktopovy klient VRClassroom bude umoznovat pripraveni komprimova-
nych animaci do soubort, které bude po pripojeni k serveru s roli ucitele
mozné v realném case nahrat na server pro zobrazeni vsem uzivatelim. Na-
sledné bude mozné animaci prehravat, béh animace bude mozné ovladat
a stav prehravani animace bude synchronizovan mezi klienty VRClassroom
aby uzivatelé mohli o animaci vécné hovorit.

3.1 Data a komprese

Protoze animace mohou byt relativné datové objemné (napr. animace z tes-
tovaci sady ,,Walk“ ma v puvodni podobé 443MB, nebo cca. 8O0MB v tisporné
bindrni podobé), je vhodné a ¢asové vyhodné co nejvice komprimovat ani-
maci pfed odeslanim. Cas komprimace nenf kriticky, zatimco ¢as dekomprese
musi byt dostateéné nizky, aby se komprese za béznych podminek vyplatila.
Je dilezité si uvédomit, ze animace je prijiméana a dekomprimovana klienty
VRClassroom v pribéhu vyuky a méla by mit co nejmensi dopad na kva-
litu a plynulost prednasky. Tématem komprimace animace se bude zabyvat
vétsina této prace, zvlasté jeji rychlosti a efektivitou.

Za nékterych okolnosti je vhodnéjsi jit smérem k lepsimu kompresnimu
pomeéru i za cenu nevyhodné doby dekomprese, protoze sitovy prenos neni
jedind situace, kdy se vyplati mensi soubor.

Data animace projdou nékolika ptripravnymi kroky, jejichz cilem je mi-
nimalizovat redundnanci v datech a nakonec vyuzit standardni kompresni
algoritmus, jehoz vystupem bude co nejmensi datovy proud, ze kterého pi-
jde zpétné sestavit dand animace. Prenasend data budou popisovat vrcholy
- neboli geometrii a trojuhelniky - neboli konektivitu vsech snimk® animace.
Nebudou se zahrnovat normaly, ty mohou byt dopoc¢itany (je to soucasti roz-
hrani trojihelnikovych siti v Unity [14]) ani texturovaci soufadnice a dalsi,
protoze nejsou potieba k zobrazeni animace.

3.1.1 Vlastnosti

Zadana posloupnost trojihelnikovych siti, kterd reprezentuje animaci, ma
néekolik klicovych vlastnosti, které jsou vyuzity pro kompresi a jsou z tohoto
divodu nutné pro funkcionalitu navrzeného reseni.

o Pocet vrcholi a trojihelnikl je mezi snimky animace neménny.
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o Konektivita je konstantni mezi snimky animace - odpovidajici vrcholy
jsou vzdy soucastmi trojihelnikii se stejnymi ostatnimi vrcholy.

» Stejny vrchol je pro jeho identifikaci vzdy ulozZen na stejné pozici, resp.
vrcholy jsou ulozeny ve stejném poradi.

Jednim ¢astym omezenim na komprimované animace je, aby byly mani-
foldy, ale pristupy ke kompresi, které prezentuje tato prace tento pozadavek
nemaji. Dvourozmérny manifold, neboli geometrickd plocha, je reprezento-
van trojuhelnikovou siti, pokud sestava pouze z tzv. manifoldnich hran, které
jsou soucasti maximalné dvou trojuhelnikt. VSechny trojihelniky, jejichz
soucasti jej tentyz vrchol tvori bud uzavieny, nebo otevieny véjir [3].

3.1.2 Prenasena data

Pro tispésné preneseni animace je zapotiebi uchovat konektivitu - ve smyslu
samotnych trojihelniki, staci ji v komprimované animaci zahrnout jednou,
protoze se neméni a bude povazovana za soucast prvniho snimku animace, se
kterym se bude zachazet jinak, nez s ostatnimi. Také je potieba obsdhnout
informaci o poloze kazdého vrcholu animace pro kazdy snimek.

Déle budou popsany operace, které ztratové a bezeztratové zjednodusi
prenasenou informaci, potfebuji déle uchovat urc¢ité parametry se kterymi
budou zkomprimovany pro jejich inverzni operace, které probéhnou pri de-
kompresi. Pro datovou integritu je dale potfeba identifikovat pocet vrcholi
a trojuhelniki ve snimku a pocet snimki.

Lze uvazovat o zahrnuti dalsich uzitecnych informaci, jako je snimkova
frekvence animace, nastaveni ¢i informace o kompresi jako napt. verze kom-
presoru pro kontrolu kompatibility. Tyto informace nejsou klicové, ale jsou
moznosti pro budouci rozsireni.

3.1.3 Kvantizace

Kvantizace je pojem z oboru zpracovani signéli, jeho vyznamem je pre-
vod kontinudlniho analogového signalu na diskrétni hodnoty, typicky celo-
¢iselné. Velmi casto se pouziva v kontextu vzorkovani a zpracovani audia.
V procesu pripravy dat série trojuhelnikovych siti budou pozice vrcholi,
které jsou v Unity plivodné reprezentovany datovymi strukturami Vector3,
které sestavaji ze t¥i hodnot typu float prevadény na celd ¢isla v rozsahu
< 0, pocet urovni). Tato cela ¢isla tedy odpovidaji bunikdm pomyslné kvan-
tiza¢ni mrizky do kterych ptivodni vrcholy spadaji.
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Tim dojde k snizeni poc¢tu riznych hodnot na relativné maly rozsah,
tedy snizeni entropie systému a umozni to kompresnimu algoritmu dosah-
nout mensi velikosti zkomprimované animace. Tento proces neni potieba
provadeét s trojihelniky, protoze jiz jde o integery v relativné malém rozsahu
(1, pocet vrcholi snimku >.

Kvantizace pozic vrcholi je tizena velikosti bunky, nebo maximéalnim
rozlisSenim, mezi kterymi plati prevod:

max._Sitka__bounding boxu

velikost__bunky = —
max. rozliseni

Cilem kvantizace je prevést realné hodnoty pozic vrcholii na celd ¢isla v ma-
lém rozsahu. Tato cela ¢isla lze 1épe komprimovat, protoze maji nizsi entropii.
Vztah pouzity pro prevod je primocary:

pozice__vrcholu — min.__bounding boxu

)

kvant.__hodnota = round_to__int( likost butik
velikost__bunky

A vztah pro odpovidajici rekonstrukci:
rek.__hodnota = (kvant.__hodnota + 0.5) x velikost__butiky +min._b._boxu

Kvantizace probiha stejné pro obecny vrchol a je tedy identickd mezi prvnim
snimkem animace a ostatnimi snimky.

Pro kvantizaci hodnot pro metodu komprese vyuzivajici PCA je pouzit
jiny pristup, misto hledani maxima a minima jsem se rozhodl pouzit kvanti-
zaci na pevny pocet desetinnych mist, ktery je dany nasledujicim vztahem:

kvantizované__hodnota = round_ to_int(hodnota x rozliseni)

Rekonstrukee této kvantizace:

kvantizovanéd hodnota

rekonstr. hodnota = —
rozliseni

Napft. pro rozliseni = 100 tato metoda kvantizace odpovida fixed-point
reprezentaci ¢isla na dvé desetinna mista. Bylo to zvoleno proto, ze kompri-
mované hodnoty v PCA metodé maji jiny charakter, nez v prvni metodé.

3.1.4 Komprese prvniho snimku

Jako soucast prvniho snimku jsou zahrnuty parametry kvantizace, které
jsou potfebné pro rekonstrukei kvantizovanych hodnot. Vrcholy nyni mii-
zeme kvantizovat, ale je vhodné jejich data néjakym zpusobem redukovat za
pouziti vhodné predikce, abychom snizili celkovou entropii dat a umoznili
kompresnimu algoritmu dosdhnout lepsSiho kompresniho poméru.
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Casto pouzivanym zptsobem je vyuzit konektivity snimku a ocekévat,
ze dvojice sousednich trojihelniki bude ¢asto mit tvar rovnobézniku a tedy
bychom mohli z jednoho pocatecniho trojuhelniku postupné odhadovat dalsi
a dalsi trojuhelniky, az ve findle pokryjeme celou sit. Tento postup by mél
pravdépodobné velmi dobré vysledky, ale neni prilis jednoduchy pro im-
plementaci od zac¢atku a pro sité, které nemaji vhodné vlastnosti (nejsou
manifoldy) [5].

Vyrazné jednodussi je predikovat pozici vrcholu pozici predchoziho vr-
cholu. V tomto pripadé je optimalnim fesenim sestavit nejkratsi moznou
cestu, ktery jde pres kazdy vrchol sité. Poté bychom sli po této cesté a kazdy
vrchol predikovali tim predchozim tak, ze bychom je odecitali a v disledku
ziskali pouze vektory mezi nimi, misto absolutnich pozic vsech vrcholi.

Protoze oc¢ekavany dopad na kompresni pomér finalniho algoritmu neni
az tak velky, prevazné proto, ze tispora bude pouze v prvnim snimku, tento
problém nebude fesen. Misto toho budou vrcholy predikovany v poradi, ve
kterém se nachazi ve vstupnich souborech. V pripadé, ze bychom presto chtéli
dosdhnout lepsiho vysledku pro odecitani pozic vrcholi, tak staci vrcholy
predem setadit. Zaroven pro typické .obj soubory dojde k redukci entropie,
protoze jsou pri exportu z 3D aplikaci casto vrcholy ulozeny v takovém
poradi, Ze po sobé jdouci vrcholy jsou blizko (napt. po Fadkéch).

Na konec dat prvniho snimku zahrneme jeho konektivitu ve formé troj-
uhelnikt, které jiz nebudeme déle zpracovavat.

3.1.5 Komprese ostatnich snimkt

V této casti komprese dojde k nejvétsi aspore oproti puvodnim datim, pro-
toze neopakujeme konektivitu snimku, ktera typicky sestava z vice hodnot
nez pozice vrcholii samotné. Zaroven miizeme experimentovat s nékolika jed-
noduchymi zpusoby predikce, které v diisledku sice nedosdhnou nejlepsich
kompresnich pomérii, ale dosahuji velmi rychlé dekomprese zvlasté pro mensi
animace. Predikce pouziva k odhadu pozice vrcholu informace o predchozich
pozicich vrcholu z predchazejicich snimki.

3.1.6 Predikce

Komprese za vyuziti predikce vychazi z predpovédi o budoucich datech vy-
chazejici z dat dostupnych. Pokud je predikce tspésna, tak neni potieba
prenaset dalsi informaci, nebo alespon prenasime informaci vyrazné mensi.
Tato prenasend odchylka predikce od skutecné hodnoty se nazyva korekce.
V této praci budou vyuzity velmi jednoduché a zakladni formy predikce,
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vychdazejici z o¢ekavani, ze néjaka vlastnost (pozice vrchold, zména pozice
mezi snimky) je typicky neménné. Casto bude jedna hodnota predikovana
predchozi hodnotou.

Tuto techniku bude mozné aplikovat jinym zptisobem na vrcholy prvniho
snimku a na vrcholy navazujicich snimkua. V pripadné prvni trojihelnikové
sité bude predikce vychazet z ostatnich vrchold v téze siti, zatimco u navazu-
jicich budou pro predpovéd budoucich poloh vrcholi pouzito odpovidajicich
vrcholit predchazejicich snimki. Pro ptipad predikce vrcholii navazujicich
snimkt budou predstaveny tfi varianty predikce.

Lze uvazovat pouziti komplexnéjsich predikénich funkei, které berou v ivahu
vice snimkl a nebo vice vrcholi a systém bude postaven tak, aby umoznil
pouziti alternativnich metod predikce bez rozsahlého zasahu do kédu reseni.

Zacneme definici t¥i testovanych predikci jako Py, Pg a Pg. Pozice vr-
cholu s indexem ¢ ve snimku s indexem j bude znacena vf a jeji rekonstrukce
bude znacena v?. Predikci vrcholu s indexem i ve snimku s indexem j ozna-
¢im Px (7, 7) a k ni prislusnou korekei cx (i, 7). Plati tedy, Ze:

cx (i, §) = vl — Px(i, )

a

vl = r(q(ex(i,5))) + Px (i, 7)

Prakticky bude korekee cx (7, j) vypocitdvana pii kompresi a piendsena,
zatimco rekonstrukce pozice vrcholu UZ bude vypoctena pti dekompresi a po-
uzita pro zobrazeni animace. Funkce ¢() reprezentuje kvantizaci hodnot a r()
reprezentuje funkci rekonstrukce. Predikce budou definovany nasledovné:

Pa(i,j) = vl

Pp(ij) = vl + (] =] ) =250 =]

e (e R (AT B CIE))

P4 predpovidé, ze pozice vrcholu zlstane konstantni, to znamend, ze

korekce budou nulové pro nehybné vrcholy a mensi, nez ptivodni hodnoty
v pripadech, kde urazena vzdalenost mezi snimky je nizsi, nez absolutni
velikost pozice vrcholu. Toto se za béznych podminek a zajisté ve vsech
testovanych animacich vyplati vzdy, viz tabulku 4.5.

Pg lze vnimat jako vyssi stupen predikce P4, obdobné jako ve fyzice
prvni derivaci pozice HB (Hmotného bodu) je rychlost tohoto HB. Pred-
pokladame, zZe zména pozice, neboli pohyb mezi dvéma po sobé jdoucimi
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snimky animace bude konstantni. V disledku bude korekce nulova pro vr-
choly, které se pohybuji z fyzikdlniho hlediska rovnomérnym primocarym po-
hybem a vrcholy, které se nehybaji jsou specialnim piipadem tohoto. Castéji
tedy zde bude korekce nulova, nez za pouziti Pa, ale v nékterych pripadech
bude vétsi (a jak lze vypozorovat z méreni 4.2, tak toto neni vyhodné pro
vSechny kompresni algoritmy, i kdyz entropie dat je nizsi).

Pe logicky navazuje na Pg a to tak, ze oc¢ekava, ze zména zmény pozice
bude konstantni, coz je analogické zrychleni z fyziky.

3.1.7 Kompresni algoritmy

V poslednim kroku komprese budou data o animaci v minimalizované formé
predana konven¢nimu kompresnimu algoritmu, ktery koneéné zmensi datovy
objem animace. V tvahu budou brany dva algoritmy, které byly vybrany
hlavné diky jejich dostupnosti, ale jsou samoziejmé vhodné pro tento ucel.

Oba algoritmy jsou bezeztratové, ztratové kroky jsou pouze kvantizace
a snizeni dimenzionality metodou PCA.

Aritmeticky kodér

Aritmetické kodéry jsou entropické kodéry, které rekurzivné mapuji kdédo-
vané znaky na casti intervalu ¢iselné osy a tim redukuji ptivodni data na
jednotliva ¢isla z ptivodniho intervalu. Jsou optimélni pro nezavislé stejné
rozdélené zdroje dat, ale jsou efektivni a skoro optimalni i pro takové, ktera
nejsou stejné distribuované. [12] Zamérenim aritmetického kodéru je tedy
minimalni velikost komprimovanych dat a alespon pouzitd implementace,
ktera byla poskytnuta vedoucim prace, ma casy komprese a dekomprese
vazené spise k dekompresi (¢as dekomprese je relativné k ¢asu komprese
v porovnani s Gzipem veétsi).

Gzip

Gzip je format souboru a SW ptvodné vyvinuty jako souc¢ast GNU [1], ktery
pouzivdi DEFLATE kompresi, coz je kombinace Lempel-Ziv LZ77 slovnikové
komprese a Huffmanova koédovani, coz je entropické kdédovani. V principu
LZ77 nahrazuje vyskyty znakti odkazy na jejich pfedchozi vyskyty. Nésledné
Huffmanovo kédovani nahrazuje znaky kratsimi symboly podle stromu sesta-
veného tak, aby vysledné symboly tvorily prefixovy kod, ktery je optimalni
pro dané znaky s jejich pravdépodobnostmi vyskytu.
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Jednim detailem, ktery se néjakym zpiisobem projevi v pritbéhu implemen-
tace mé komprese je, ze aritmeticky kodér si v komprimovanych datech musi
ukladat délku komprimovanych dat, protoze v dusledku jeho principu by
mohl dekédovat z ulozené hodnoty vice ¢i méné znakt, zatimco Gzip pra-
cuje v pouzité implementaci do konce proudu dat. Aritmetickym kodérem je
jednoduse a podle charakteristik dat i vyhodné mozné do jednoho proudu dat
ulozit vice kédovanych blokt a velikost blokd neni ,navic“ ulozena mimo.
P1i dekdédovani jsou bloky prehledné dekdédovany vice volanimi kodéru, coz
vede k trochu jinym detailim toho, jak jsou data strukturovana.

3.1.8 Podoba komprimovanych dat

Je diulezité stanovit, alespon prehledové, strukturu komprimovanych dat.
V mém navrhu jsou dvé hlavni ¢asti: prvni snimek animace a nésledujici
snimky. VSechna ¢isla jsou pred finalni komprimaci ¢tyrbytova. Pro pred-
stavu je podoba komprimovanych dat znazornéna na obrazku 3.1.

Prvni snimek je samostatny a obsahuje napted kvantizacni parametry —
minimum bounding boxu a sitku kvantiza¢ni bunky. Nasleduje pocet vrcholi
a vrcholy samotné, potom pocet trojuhelnikii a trojihelniky samotné. Speci-
ficky minimum je trojrozmérna realna hodnota a sitka kvantiza¢ni bunky je
jednorozmérna realnd hodnota.Pocty vrcholu i trojihelniki jsou celociselné,
stejné tak vrcholy (diky kvantizaci) i trojihelniky (jejich hodnoty jsou rela-
tivné rovnomérné distribuované). Ostatni snimky jsou ulozeny v druhé ¢asti,
snimky v této ¢asti vychézeji z prvniho snimku — pouzivaji jeho konektivitu,
vychazeji z jeho poctu vrcholi pro oddéleni snimki od sebe a také jeho vr-
choly pro predikci. Pocet snimkt neni potreba uklddat, protoze za vrcholy
nejsou zadnd dalsi data a snimky lze dopocitat z poctu vrcholi. Jsou zde
vsechny hodnoty celociselné a vrcholy prosly kvantizaci a predikei zalozenou
na predchozich snimcich.

Obrézek 3.1: Diagram zabalenych a komprimovanych dat animace.

Komprese Aritmetickym koderem, nebo Gzipem
o -
E|Z |2 L
2|5 g Vrcholy 3 T Nasledujici snimek 1 Nasledujici snimek N
£ |2 > . . z Trojuhelniky ) N : N
c | = 5 (Kvantizace, Predikce) 3 (Kvantizace, Predikce) nnn (Kvantizace, Predikce)
= |8 é S
[\ J L J
Rg
Parametry Konektivita
U(vantlzace i J
Prvni snimek Nasledujici snimky
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K animaci je mozné pridat také dalsi data v pripadé rozsirovani systému,
naptiklad informaci o verzi kompresoru, se kterou byla animace komprimo-
vana pro kontrolu kompatibility, specifikaci, jakym zptisobem byla komprese
provedena, nebo také snimkovou frekvenci animace, kterou by uzivatel mohl
specifikovat pri pripravé animace. Tyto konkrétni idaje, v podstaté meta-
dat, a bych nejspise pridal na zacatek struktury, jako hlavicku ptred prvni
snimek animace, ale zatim se nezda, ze by to bylo zapotiebi.

P1i kompresi animace dochézi k prevodu realnych souradnic vrcholi do
celych cisel relativnich k bounding boxu prvniho snimku a pti dekompresi
zase k opacné operaci, kterd za pomoci informaci o bounding boxu zapsa-
nych do komprimovanych dat animace transformuje tato ¢isla zpét do redl-
nych trojrozmérnych souradnic vrchol. Dochézi tak k implicitni translaci
a skalovani téchto vrcholi. Tohoto mizeme vyuzit a pouhym nahrazenim
informaci o skutecném bounding boxu prvniho snimku za informace o né-
jakém vhodnéjsim bounding boxu miuzeme dosahnout naptiklad translace
animace do pocatku souradného systému a nebo skalovani, které prizptsobi
rozméry animace tak, aby byla pohodlné sledovatelna ve virtualni realité.

3.1.9 Vyuziti PCA

Dale bude do komprese integrovana metoda Analyzy hlavnich komponent.
Toto je velmi odlisny a komplikovanéjsi pristup ke kompresi a proto se
v tomto pripadé bude ménit jak struktura dat, tak pristup k nim, ale nékteré
vyse popsané principy mohou byt rovnéz pouzity s timto pristupem.

Obrazek 3.2: Diagram zabalenych a komprimovanych dat metodou PCA.

Komprese Aritmetickym koderem, nebo Gzipem

Matice U
Po sloupcich

Matice T
Po fadcich

Trojuhelniky Praméry

Rozl. Kvant.

Rozméry T

Rozméry U

Pocet trojuh.
Délka prameér:

%‘,—J

Konektivita

Diagram 3.2 znazornuje, jak jsou pri pouziti PCA komprese data struk-
turovana. Napred je uloZzena konektivita, rozliSeni kvantizace, poté mediany
a nakonec matice U a T. Pfesny vyznam téchto matic je popsan v podsekci
2.3.3. Vsechny hodnoty kromé konektivity jsou realna ¢isla kvantizovana se
stejnym rozliSenim.

Hodnoty jsou v ramci blokt predikovany predchozi hodnotou, tedy hod-
noty konektivity, primeéria a matice U jsou predikovany hodnotou, ktera jde

20



o tTi mista pred nimi, protoze tato data jsou trojrozmérna. Tato predikce je
obdobna predikci vrchol prvniho snimku u prvni varianty komprese. Matice
T je predikovana na stejném principu, ale vzdy bezprostredné predchazejici
hodnotou, protoze nejde o trojrozmérnou veli¢inu.

V kombinaci s PCA kompresi jsem se rozhodl vzdy pouzivat aritmeticky
kodér.

3.2 Normalizace

Normalizaci v tomto kontextu myslim transformaci celé animace, popft. jejiho
prvniho snimku tak, aby se vesla do néjakych standardnich rozmeéri, v mém
pripadé krychle s protilehlymi vrcholy (-1, -1, -1) a (1, 1, 1). V dusledku
tedy skonci stied v pocatku a rozmeéry zasahuje maximalné jednu jednotku
do vSech rozméra. Ucelem je pFizptsobit animaci k pohodlnému sledovani
ve Virtudlni Realité (ale i obecné), protoze se vétsina z testovanych animaci
posouva prostorem a maji rizna méritka.

P1i pouziti pfimé metody komprese jsou vSechny vrcholy kazdého snimku
pri dekomprimaci transformovany naslednym zpusobem:

(kvantizovana_data + 0.5) * sifka o
+ minimum

pozice = o7
rozliseni

Toto méa za nevyhodu to, Ze to neumoznuje rotaci objektu, ale umozni to
translaci a skalovani. K docileni zadané transformace staci prepocitat kvan-
tizacni parametry komprese a zapsat modifikované misto skutec¢nych.

V pripadé PCA komprese nelze takto jednoduse dosahnout vyse zminéné
transformace, takze je potreba pfed kompresi aplikovat zddanou transfor-
maci na vsechny snimky animace. Druhym zptsobem je modifikovat lokalni
transformaci objektu jehoz soucasti je animace v Unity scéné.

V zasadé lze normalizovat animace bud podle prvniho snimku, celé ani-
mace, nebo vitbec. Animaci bychom nechtéli normalizovat, pokud je prizpi-
sobend prostiedi ve kterém bude zobrazovana a normalizace by méla bud ne-
vyznamny nebo dokonce nevitany tc¢inek. Normalizace podle prvniho snimku
ma tu vyhodu, ze pokud animace sestava idedlné z jednoho objektu, jehoz
velikost se vyrazné neméni v pritbéhu animace, tak docilime vhodné velikosti
objektu a neomezime jeho pohyb. Normalizace podle celé animace zajisti, ze
uplné celda animace se vejde do krychle kolem pocatku, takze tim eliminu-
jeme pripady, ve kterych by objekt ,utekl® z této krychle jako v predchozim
pripadé. Pokud ale animace celkem zabird vyrazné vétsi prostor v porovnani
s animovanymi objekty, tak tyto objekty budou ve vysledku velmi malé.
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K urceni transformace vyhodnotime ptivodni bounding box, ktery chceme
normalizovat a také cilovy bounding box, které je vzdy jiz diive zminéna
krychle se za¢atkem/minimem (-1, -1, -1) a koncem/maximem (1, 1, 1). Pa-
vodni bounding box bude bud urc¢en bounding boxem prvniho snimku, nebo
v pripadé celé animace ho uréime nasledovné:

zaCatek = (min zacatek;.x, min zacatek;.y, min zacatek;.z)
1sn 1<n

i<n
konec = (max konec;.x, max konec;.y, max konec;.z)
i<n i<n 1<n
Zde zacatek; znaci zacdtek bounding boxu i-tého snimku a konec; znaci
konec bounding boxu i-tého snimku. Obdobné lze spocitat samotny boun-
ding box snimku z pozic vrcholt snimku, ale to neni potteba, protoze je to
soucasti rozhrani t¥idy Mesh v Unity [14].

Nasledné nalezneme vyzadovanou transformaci a aplikujeme ji. Protoze
pujde o translaci a skdlovani, tak napred odecteme ptivodni minimum, poté
aplikujeme skélovani faktorem s’ = %, kde s je maximum ze slozek rozmérta
puvodniho bounding boxu.

V kombinaci se systémem, ktery je jiz soucasti VRClassroom a umoznuje
uzivatelim modifikovat transformaci zobrazovaného objektu v realném case
by mél systém byt dostatecné adaptivni pro ucel sledovani animace ve VR.

3.3 Samostatny snimek

Jelikoz i prvni snimek animace je komprimovany (i kdyz méné efektivnim
zpusobem oproti sofistikovanéjsim metodam, které se na toto zaméruji), tak
je tato reprezentace velikostné stdle vyrazné mensi, nez reprezentace po-
uzivana existujicim systémem na zobrazovani samostatnych modelt, ktery
posila pres sif ptivodni . obj soubor po Gzip kompresi. Bude tedy mozné sys-
tém komprimace animaci pouzit i na samostatné snimky a bude to vyhodné,
ale nikoliv v porovnani se systémem, ktery by cilené komprimoval tento mo-
del samostatné, protoze hlavni vyhoda navrzeného systému pochézi z tispory
mezi snimky:.

Pri pouziti PCA komprese se v tomto pripadé neocekava dobry vysledek,
protoze pro samotny snimek je v disledku potteba prenést vice hodnot.
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4 Testované alternativy
komprese

A7z doposud bylo predstaveno nékolik casti kompresniho procesu pro které
bylo navrzeno vice alternativ:

1. rizné kvality kvantizace podle rozliseni kvantizacni mrizky
2. ruzné zpusoby predikce vrcholt

3. dva kompresni algoritmy - Aritmeticky coder vs. Gzip

4. vyuziti PCA

Vsechny z téchto moznosti jsou v této kapitole experimentdlné porovnany,
aby bylo zdivodnéno které moznosti jsou pouzity ve findlni implementaci.

4.1 VlIiv rozliseni kvantizace na kvalitu re-
konstrukce

Pro tento experiment jsem vyuzil variantu komprese, ktera nevyuziva nor-
malizaci/transformaci animace a kvanizuje se zadanymi mazimdlnimi roz-
liSenimi a vynucuje krychlové bunky kvantiza¢ni mrizky. Normalizace neni
pouzita, aby vysledné snimky animace byly s originalnimi porovnatelné bez
arbitrarnich opravnych transformaci.

Na testovani jsem ze sady testovacich animaci poskytnutych vedoucim
prace vybral prvni snimek animace ,,Chicken*, obdobné vysledky jsou oce-
kédvany od vsech ostatnich srovnatelnych animaci (popf. staci zvysit rozli-
seni, ale ne velmi vyznamné) s nize popsanou vyjimkou. Rozsah testovanych
kvantizacnich rozliseni a vysledky rekonstrukee si lze prohlédnout na obrazku
4.1.

Z vizualniho hlediska je zfejmé, ze kvantizace s navrzenym maximalnim
rozlisenim 100 je velmi hruba a neni velmi presvédciva, na obrazku s rozlise-
nim 250 jiz nejsou rozdily natolik zjevné, ale napriklad v ,,oboc¢i* kufete si
muzeme povsimnout jasné ztraty kvality (detail viz obrazek 4.2). U rozliseni
500 je kvalita velice dobrd, i kdyz 1ze stale najit rozdily a nakonec u rozliseni
1000 jsou rozdily prakticky neznatelné, pokud obrazky néjakym zptisobem
neprolneme nebo nemérime.
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Takovéto vysledky miizeme ocekavat za predpokladu, Ze animace neob-
sahuje jemny detail relativné k jejimu méritku. Pro pouziti, ve kterém se na
animaci divame jako na objekt (narozdil od prostfedi) a ma tedy velikost
jednoho ¢i dvou metri (coz je cilova velikost normalizace), lze ocekévat srov-
natelné vysledky. Z testovacich animaci se zd4, ze tomu tak je pro vsechny
animace, kromé animace ,,Cloth®“, ve které mtzeme sledovat fyzikalni simu-
laci latky a v pocatecnim snimku jsou objekty vertikalné hodné rozprostrené,
takze navysuji rozmeéry scény, a tedy kdyz se podivime na objekty samotné,
hlavné na povrch latky ktery je tvoren velkym mnozstvim trojihelniki a zve-
licuje tak chyby kvantizace, tak lze i s vyssim rozliSenim pozorovat artefakty,
viz obrazek 4.3.
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Obrazek 4.1: Prehled riznych trovni kvantizace - vlevo nahofe ptvodni
mesh, vpravo nahote mesh kvantizovand s rozlisenim 100, vlevo uprostred
s rozlisenim 500, vpravo uprostred 250 a dole 1000.

original T !i
500 ! !ii

!! 100
T i 250
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Obréazek 4.2: Detail raznych trovni kvanizace - vlevo pivodni mesh, vpravo
mesh kvantizovana s rozlisenim 250, dole 500.

e
ke

Obrazek 4.3: Artefakty na simulaci latky s rozlisenim 1000.
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4.1.1 Porovnani rtznych rozliseni kvanizace

Z pohledu vlivu kvantiza¢niho rozliSeni na velikost komprimované animace
se podivame na stejny pripad jako je na predchozich obrazcich Chicken. Tato
animace ma v zcela nekomprimovaném stavu (ptvodni soubory .obj) veli-
kost 67,9 MB, 400 snimkii, 3030 vrcholii na snimek a 5664 trojuhelnik.
Porovnani je v tabulce 4.1. Vidime, zZe velikost kvantizacni bunky ma sku-
tecné vliv na velikost komprimované animace, ale velikost nevzrista prilis
rychle v zavislosti na rozliseni a realisticky tedy muzeme pro tuto animaci
pouzivat vyssi rozliSeni. Nadale budu pro animaci Chicken povazovat za
vhodné rozliseni kvantizace hodnotu 500 popt. 1000. (Komprese byla prove-
dena s Gzipem a predikci A)

Tabulka 4.1: Tabulka porovnavajici kvantiza¢ni rozliseni a velikost kompri-
mované animace Chicken. Pro rozliseni pouzita v obrazcich 4.1 a 4.2.

RozliSeni | Sifka buniky | Velikost komprimované animace
100 0.02556 912 kB
250 0.01024 1,12 MB
500 0.00512 1,35 MB
1000 0.002556 1,65 MB

4.1.2 Vyhodnoceni presnosti rekonstrukce

Existuji riizné metriky které porovnéavaji dvé polygonélni sité a vyhodnocuji
zkresleni. Tyto metriky do rizné miry zachycuji jak je zkresleni rekonstrukce
vniméano ¢lovékem [16]. Tzv. perceptudlni metriky se zaméruji na to, jak jsou
rozdily mezi modely vnimany clovékem. Toto by byl ten druh, ktery je pro
zobrazovat a nejsou nadale zpracovany, protoze v tom pripadé by mohly
vzniknout néjaké pozadavky na to, jak presné rekonstrukce jsou.

Na druhou stranu jsou tyto perceptualni metriky komplikovanéjsi a tezsi
na vysvétleni i pouziti, takze se zamérim spise na zakladni metriku, ktera
se jmenuje Hausdorffova vzdalenost. Tato metrika je definovana mezi dvéma
matematickymi povrchy a pté se, jakd je maximalni vzdalenost libovolného
bodu prvniho povrchu od nejblizsiho bodu toho druhého.

Program METRO, ktery vznikl jako vysledek vyzkumu [4], pravé tuto
metriku umi vyhodnotit pro dva trojrozmérné modely. Do své prace jsem
tedy pridal jednoduchy export rekonstruovanych snimki vygenerované ani-
mace a budu je porovnavat s originalnimi nekomprimovanymi snimky.

27



Jesté nez uvedu vysledky méteni, tak popisi, jaké vysledky bychom mohli
ocekavat. Jelikoz pracujeme s kvantizaci, kterd ma dané rozmeéry kvantizacni
bunky, tak je pro vyhodnoceni oc¢ekavané chyby vhodné zac¢it tam, viz ob-
razek 4.4

Obrézek 4.4: Kvantizacni bunka, ¢erné vrcholy trojuhelnikové sité, které do
ni spadaji, ¢ervené pozice v jejim stfedu, ktera ji reprezentuje v rekonstrukci
a zelené polovina diagonaly.
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Jelikoz bunku ve snimku dekomprimované animace zastupujeme jejim
sttedem, tak nejvétsi mozné chyba kvantizace vychazi z nejvzdalenéjsiho
bodu od stredu, coz jsou rohy tohoto krychle. Maximalni vzdalenost vysled-
ného od piivodniho bodu je tedy polovina diagondly. Vysledky viz tabluka
4.2. Predpokladem je, ze bunka mé krychlovy tvar, coz je splnéno.

Tabulka 4.2: Vyhodnoceni kvantiza¢ni chyby na drive porovnavaném prvnim
snimku animace ,,Chicken“ s puvodnimi rozméry (2.56, 2.23, 1.07).

Rozliseni | Sitka buiiky | Diagonala / 2 | Hausdorffova vz.
100 0.02556 0.022136 0.018950
250 0.01024 0.008868 0.008012
500 0.00512 0.004434 0.003907
1000 0.002556 0.002214 0.002066

Vysledkem je, ze skutecné vzdalenosti se v testovanych pripadech vejdou
do odhadu nejhorstho mozného zkresleni, tedy chyba kvantizace se chova
podle oc¢ekavani. Namérend Hausdorffova vzdalenost trojuhelnikovych siti je
dokonce o zhruba 10% lepsi, nez bylo o¢ekdvano, zduvodnénim je ale hlavné
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to, ze protoze nejsou porovnavany pouze vzdalenosti dvojici vrcholi, ale
také hrany a trojuhelniky. Takze i kdyz dojde k chybé blizici se maximalni
chybé, tak se ke zkoumanému vrcholu nalezne jiny bod sité nalezici zejména
trojuhelniku jehoz soucésti je obraz zkoumaného vrcholu.

Nastroj METRO umi exportovat chybu konkrétnich vrchol do hodnoty
vertex color modelu, ale z mého testovani tento vystup neni platny a nepo-
vedlo se mi ho oteviit v zadné standardni aplikaci. Chtél bych ale néjakym
zpuisobem vizualizovat, jak je chyba distribuovana na modelu, takze jsem se
pokusil toho docilit renderovanim obou modelti v prostoru pres sebe, viz ob-
razek 4.5. Cilem je ukazat, ze chyba je ndhodna az chaoticka a nema zadny
trend, takze pravdépodobné nejde o zdkladni numerickou chybu.

Obrézek 4.5: Vizualizace chyby: rekonstrukce modre — kvantizace s rozlise-
nim 250 resp. 1000, ¢ervené — original.

4.2 Namérené metriky vykonu predikce a kom-
presniho algoritmu

Protoze jsou ve skutecnosti vysledky téchto dvou faktorti do velké miry pro-
vazané, tak se nasledujici dvé tabulky tykaji obou dvou vlastnosti, a podivaji
se na velké spektrum pripadi, aby by zavér co nejkompletnéjsi. Prvni ta-
bulka prezentuje vysledky Gzipu se vSemi tfemi moznostmi predikce a druhé
tabulka prezentuje vysledky aritmetického kodéru.

Také by bylo vhodné predstavit animaci ,, Walk“. Animace méa 187 snimku
a v originalni podobé .obj soubort ma 433 MB, 35626 vrcholii a 67 571 troj-
uhelnikt. Jde o zdaleka nejvétsi animaci, ktera byla poskytnuta pro testovani
a zaroven obsahuje asi nejkomplexnéjsi pohyb. Animace vznikla technikou
motion capture.
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Do tabulek 4.3 a 4.4 jsem zahrnul i dfive zminénou animaci ,,Cloth®,
kterd ma 9 987 vrchold, 19 494 trojuhelnik a 200 snimkt. V nekomprimo-
vané podobé .obj souborti ma 126 MB. Je tedy vyrazné vétsi, néz animace
,»Chicken“ (ve vSech vlastnostech kromé poétu snimkii) a presto je dokonce
lépe komprimovatelna a to i ve velkém rozliseni, protoze velké casti této
animace jsou dobre predvidatelné. V podstaté lze velkou ¢ast animace po-
psat rovnomérnymi primocarymi pohyby a proto ma vyborné vysledky pro
predikci rychlosti (kde je ukldddna informace o zrychleni) — v tomto pii-
padé jsou uklddané hodnoty nulové, coz vyrazné snizuje celkovou entropii
dat a aritmeticky kodér toho umi dobte vyuzit.

Obrazek 4.6: Ukazka animace Walk na snimcich 0, 50, 120 a 186.

(AhY

Tabulky porovnéavaji velikost komprimované animace a dobu dekomprese
ve vSech pripadech. Pro dobu dekomprese nebylo provadéno vice pokust,
takze je pouze orienta¢ni a byla méfena na stolnim pocitaci s procesorem

Intel i7-6700K a 16GB RAM.

Tabulka 4.3: Tabulka komprimovanych velikosti a ¢ast v pripadé kompres-
niho algoritmu Gzip pro vSechny varianty predikce.

Animace Predikce A Predikce B Predikce C
Chicken 100 | 912 kB (0,16s) | 1,19 MB (0,13s) | 1,45 MB (1,31s)
Chicken 250 | 1,12 MB (0,16s) | 1,40 MB (0,14s) | 1,71 MB (1,34s)
Chicken 500 | 1,35 MB (0,16s) | 1,55 MB (0,16s) | 1,89 MB (1,34s)

Walk 100 | 4,23 MB (0,80s) | 6,15 MB (0,73s) | 7,31 MB (2,98s)

Walk 500 | 5,73 MB (0,78s) | 7,78 MB (0,83s) | 9,49 MB (2,96s)
Walk 1000 | 6,97 MB (0,82s) | 8,54 MB (1,15s) | 10,5 MB (3,17s)
Cloth 1000 | 1,28 MB (0,25s) | 1,38 MB (0,23s) | 1,72 MB (1,18s)
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Tabulka 4.4: Tabulka komprimovanych velikosti a ¢asti v pripadé aritmetic-

kého kodéru pro vsechny varianty predikce.

Animace

Predikce A

Predikce B

Predikce C

Chicken 100

669 kB (1,37s)

721 kB (1,36s)

878 kB (2,41s)

Chicken 500

1,14 MB (2,16s)

0,98 MB (1,765

1,23 MB (2,665)

Chicken 1000

1,45 MB (3,34s)

1,38 MB (2,87s)

)
1,15 MB (1,98)
)
)

Walk 100 | 3,84 MB (7,33s) | 4,09 MB (7,61s) | 5,54 MB (9,46s)
Walk 500 | 5,72 MB (14,22s) | 5,67 MB (8,54s) | 7,05 MB (12,16s)
Walk 1000 | 7,26 MB (17,61s) | 6,71 MB (10,72s) | 8,12 MB (14,63s)
Cloth 1000 | 0,97 MB (2,34s) | 878 kB (1,79s) | 1,10 MB (2,79s)

4.3 Vliv predikce na velikost komprimované

animace

Gzip nereaguje tak dobfe na snizeni entropie dat nékterym zptisobem nebo
pod néjakou hranici, protoze kvantizace jednoznacné pomahd, ale alterna-
tivy predikce jiz tolik ne, naopak jsou z néjakého divodu na skodu. Toto je
relativné zvlastni fakt, protoze soucasti této komprese je Huffmanovo kédo-
vani, coz je podobné jako aritmetické kédovani druh entropického kodéru,
ktery ma byt z pohledu entropie blizko optimalnimu vysledku. Toto se ale
v datech alespon na zakladé mych test nedéje.

Gzip neprodukuje v kombinaci s vyssimi stupni predikce (Pg, Po) mensi
vystup, ale mize v nékterych piipadech byt o néco rychlejsi (viz hodnoty
naméfené pro Chicken), ale na takto malém poc¢tu méfeni a s takto malymi
odchylkami nepovazuji zlepSeni za vyznamné.

Aritmeticky kodér ma nejlepsi vysledky v kombinaci s Predikei B, coz
podle zduvodnéni této metody dava smysl. Predikce C se jiz nevyplati, intu-
itivné si mizeme predstavit, ze se pohyb snazime popisovat vyssim stupném
polynomu, coz se ¢asto nevyplaci.

Celkem nejvyhodnéjsi dvé moznosti jsou Gzip v kombinaci s Predikei
A, tato metoda je nejrychlejsi, ale nedosahuje nejlepsi komprese, zatimco
Aritmeticky kodér spolu s Predikei B dosahuje doposud nejlepsi komprese,
za cenu zpomaleni dekomprese.

Poté, co z experimentu vyplynulo, ze Gzip dosdhne pro nizsi stupné
zmeény pozice lepsi komprese, tak jsem se rozhodl ujistit, Ze je predikce sku-
tecné vyhodna oproti vynechani tohoto kroku, viz nasledujici tabulka 4.5.
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Tabulka 4.5: Porovnani jednoduché predikce s zadnou predikci v pripadé
Gzipu.

Animace Predikce A Zidna predikce
Chicken 100 | 912 kB (0,16s) | 3,25 MB (0,23s)
Chicken 250 | 1,12 MB (0,16s) | 4,31 MB (0,19s)
Chicken 500 | 1,35 MB (0,16s) | 4,98 MB (0,19s)
Walk 100 | 4,23 MB (0,80s) | 8,22 MB (0,76s)
Walk 500 | 5,73 MB (0,78s) | 18,2 MB (0,96s)

(0,82s) (0,89s)
(0,25s) (0,29s)

Walk 1000 | 6,97 MB (0,82s) | 22,7 MB (0,89s
Cloth 1000 | 1,28 MB (0,25s

7,41 MB (0,29s

Z téchto vysledkt lze usoudit, ze predikce hraje v dobrém kompresnim
poméru velkou roli a vykon dekomprese je podobny.

4.4 Kompresni algoritmus

Vysledky testt v sekci 4.2 naznacuji, ze ArithCoder se skutecné nevyplati
v dtsledku doby dekomprese i v pripadé s vhodnéjsi predikci a tedy jsem
zvolil jako findlni kompresni algoritmus pouziti komprese Gzip v kombinaci
s touto metodou. Gzip sice mize mit o néco horsi kompresni pomeér nez Ari-
thCoder ale prakticky vzdy je znatelné rychlejsi a je vyrazné méné zavisly
na vstupnich datech. Kdyz jim projdou velka a tézko komprimovatelna data,
tak to nezpusobi problémy a da se na jeho vykon vice spoléhat. Jeho kom-
presni a dekompresni casy jsou vazené spise pro rychlejsi dekompresi, coz je
presné, co je zde potieba.

V pribéhu implementace komprese animace mé napadlo, jestli by ne-
mohlo byt vyhodné komprimovat animaci po ¢astech, tfeba i kombinaci obou
kodért, pro co nejlepsi vysledky. V jednu chvili byl prvni snimek animace
a zbytek animace komprimovany dvéma nezavislymi prubéhy kodért, ale
nevsiml jsem si zadnych vyznamnych ziskt, ale to miize byt proto, ze neslo
o vhodné kombinace.

Jednim ze zpusobt jak tohoto vyuzit by bylo kdédovani ¢asti animace,
ktera ma nizsi entropii, jako jsou napr. data ostatnich snimkt s Predikci B
aritmetickym kodérem, a kddovani zbylych ¢asti, napt. dat prvniho snimku,
Gzipem. Neocekavam ale néjaky vyznamny zisk, protoze nejvetsi rozdil mezi
Gzipem a AritCoderem mezi tabulkami vyse je pod 60% , navic kazdy kom-
presni algoritmus ma svilj vlastni overhead a nebude schopny tolik benefi-
tovat z objemu komprimovanych dat. Casto jsou kompresni algoritmy tim

VVVVVV
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kde vice vyskytii umozni lepsi vyuziti slovniku a proto neocekavam, ze rozdé-
leni animace na vice prichodi kompresnimi algoritmy by meélo vyznamnou
vyhodu.

4.5 Kvalita PCA

Chyba rekonstrukce zptisobena snizenim poctu bazovych vektori ma velmi
rozdilny charakter od chyby rekonstrukce zptisobené kvantizaci. Oba dva
zpusoby zavedeni chyby se objevuji v moji implementaci a vychazi ze dvou
parametri komprese - rozliseni kvantizace a pocet bazovych vektori.

Na nasledujici sadé obrazkt nastinim, jak se tato chyba projevuje. Ob-
razky také reprezentuji fakt, ze velikost této chyby se méni v prubéhu ani-
mace od snimku ke snimku, na rozdil od kvantizac¢ni chyby, kterd je ve vSech
snimcich velmi podobna.
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Tabulka 4.6: Porovnani vybranych snimki animace Walk s rtiznou kvalitou
PCA komprese. (Kvantizace: 5 mist => rozliSeni 10 000 a 2 mista => 100)

frame original ,5 mist 5 mist 2 mista
lbéze| = 15 | |baze| =5 | |béze| =15
0 Q
50 ”
120 ﬁ
186 ?

Chybu kvantizace si 1ze predstavit jako Sum, ktery se primicha k pozicim
vrcholii a pro kazdy vrchol v kazdém snimkt ma stejnou maximalni velikost,
viz posledni sloupec tabulky 4.6 (nebo drivéjsi porovnani u kvantizace primé
komprese viz obrazek 4.1). Takto se kvantizace projevi v dusledku kvantizace

34



hodnot pruméru a podobné také v dusledku kvantizace koeficientt vrcholu,
tedy matice T.

Oproti tomu chyba zplisobend omezenim velikosti baze ma spise cha-
rakter neptresnosti pozic celych ¢asti animace, ktery je zvlasté bez znalosti
originalni animace tézsi posoudit. Dobrym prikladem je pozice dlani na prv-
nim a poslednim snimku, tedy v prvnim a poslednim radku tabulky 4.6.

K druhému druhu chyby rekonstrukce také prispéje kvantizace bazovych
vektorti, tedy matice U. Rizné hodnoty by tedy mohly byt kvantizovany
s riznym rozliSenim, aby se 1épe vyuzil rozsah hodnot a snizila velikost
komprimované animace, ale z mého kratkého testovani to nepovazuji to za
velky nedostatek.

Také se lze pro predstavu podivat na chybu rekonstrukce pomoci Hausdor-
ffovy vzdalenosti pres vSechny snimky animace, viz graf 4.7.

Obrazek 4.7: Graf chyby rekonstrukce ve snimcich animace Walk za pouziti
komprese PCA s rozlisenim kvantizace 10 000 a velikosti baze 15.
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5 Vysledky komprese

5.1 Porovnani s algoritmem CoDDyaC

CoDDyaC[18] je sofistikovany algoritmus pro kompresi dynamickych troju-
helnikovych siti, ktery byl state-of-the-art v dobé jeho publikace a je stale
kompetitivni. Pro porovnani byla pouzita referen¢ni implementace dostupna
z meshcompression.org [15]. Tento algoritmus ma na komprimované ani-
mace dalsi pozadavek oproti feseni prezentovaném v této praci a tim je, ze
animovany model musi byt manifoldem.

Dalsim potencialnim problémem je, ze CoDDyaC méni poradi vrcholi,
coz by neptisobilo potize v aktualnim systému, ale komplikuje to vyuziti
mnohych metrik zkresleni rekonstruované animace. CoDDyaC poskytuje po-
uzitou permutaci vrcholi, takze je mozné obnovit puvodni poradi vrchol,
kdyby to bylo zapotiebi. Mnou prezentované algoritmy také mohou doséh-
nout lepsi komprese zménou poradi vrcholi, ale tuto moznost jsem nechal
v tuto chvili na uzivateli v kroku predzpracovani a tedy jeji opominuti umoz-
nuje rozsititelnost v tomto smeéru.

Algoritmus CoDDyaC se také zaklada na PCA kompresi, pouzita im-
plementace zaroven vyuziva princip komprese bazi PCA[17]. Program také
narozdil od mych implementaci pracuje ve vice vldknech, takze primé po-
rovnani ¢astit dekomprese neni spravedlivé. Silnou nevyhodou vyuziti této
komprese pro ucely této prace je, ze neni integrovand do VRClassroom na-
rozdil od mého teseni, takze nelze vysledky rovnou predat enginu Unity pro
zobrazeni, protoze komunikaci s programem by bylo potfeba zapocitat do
casu dekomprese.

CoDDyaC rovnéz pro vstup i vystup pouziva souborovy format .OFF,
nikoliv .OBJ, jak je zadanim této prace, coz vyzaduje prevod. Format na-
stésti neni natolik odlisny od .OBJ, je textovy, a ma jisté podobnosti, ale
jednim z velkym rozdili je, ze vrcholy se indexuji od 0, takze pfi prevodu je
potifeba prevést celou konektivitu, zatimco ostatni hodnoty lze povétsinou
preskladat. Pro tcely porovnani s timto omezenim vsak lze pracovat.
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# Priklad trivialntho OBJ souboru:
# Vrcholy

v 0.0 0.0 0.0

v 1.0 0.0 0.0

v 1.0 0.0 0.5

# Stény

f123

# Ekvivalentni miniméalni OFF soubor:

OFF

3 1 # Pocet vrcholtl a stén

0.0 0.0 0.0 # Seznam vrchola

1.0 0.0 0.0

1.0 0.0 0.5

3012 # Seznam stén (prvni ¢islo je pocet vrcholu)

5.2 Vysledky porovnani

Pro detailnéjsi vyhodnoceni vlastnosti kompresniho algoritmu se ¢asto pou-
zivéa tzv. RD digram, ktery vizualizuje vztah chyby (D - distortion) vzhledem
k datovému toku (R - rate). Datovy tok je vyjadfen jako
bity/snimek vrchol. Vzhledem k proménlivosti chyby v pribéhu animace pti
pouziti PCA komprese (viz sekce 4.5), tak by bylo vhodné vyuzit metriku,
kterd toto vezme v uvahu. Jedna Casto pouzivand metrika je KG Error[6],
ale v tuto chvili nemam dostupnou implementaci této metriky a také neni
kompatabilni s prerazovanim vrchol, které vykona CoDDyaC. Také exis-
tuje tzv. ¢tyfrozmérnd Hausdorffova vzdélenost[19], ale vypocet této met-
riky je pomaly a rovnéz nemam dostupnou implementaci. Jako kompromis
bylo navrzeno navzorkovat Hausdorffovu vzdalenost v pribéhu celé animace,
z dil¢ich vzdalenosti se pouzije maximum. Vysledky porovnani si muzeme
prohlédnout na grafu 5.1.
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Obrazek 5.1: RD graf porovnévajici kompresni algoritmy na animaci

Cowheavy.
Porovnani kompresnich algoritm(
1
0,1
0,01
]
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2
2
=
T
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© 0,001
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§ —— PCA vybér
0,0001
0,00001
0,000001
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Bitrate [bits/frame/vertex]

Krivka PCA komprese je ru¢né vybrand z vice testovanych hodnot, hruby
prehled charakteristik komprese je znazornén na obrazku 5.2. VSechny hod-
noty vybrané pro obrazek 5.1 jsou podmnozinou téch zobrazenych na ob-
razku 5.2.

Obrazek 5.2: RD graf rtiznych nastaveni kvality PCA komprese na animaci
Cowheavy. Rady predstavuji danou velikost baze s rostoucim rozlisenim
kvantizace od 10 po 100000.

Porovnani riiznych nastaveni PCA komprese

0,1

PCA [b] =5
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Z porovnani pozorujeme, ze moje implementace komprese ma horsi cha-
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rakteristiky, coz bylo mozné ocekavat z komplexity a sofistikovanosti algo-
ritmi. Na druhou stranu moje varianta ma nékolikero vyhod (viz sekce 8.1
a 5.1), takze jeji pouziti je odivodnéné. Zaroven plati, ze feknéme dvakrat,
nebo trikrat horsi komprese stale znamenad, ze naprosta vétsina tspory je za-
chovana, diky tomu, jak velké jsou kompresni poméry. Navic jsou moje casy
dekomprese diky integraci primo do aplikace v dusledku rychlejsi. Zaroven
je potreba vzit v ivahu, ze obrazky 5.1 i 5.2 pokryvaji velmi Siroké spektrum
kvality, pro cilové pouziti ve virtualni realité budou pravdépodobné vhodné
relativné nizsi kvality v levé ¢asti grafii, kde se pro namérené hodnoty PCA
komprese priblizuje vysledkim CoDDyaCu.

5.3 Vyhodnoceni reseni

Nejvhodnéjsi moznosti ze vSech navrzenych variant byly tedy vybrany pro
porovnani. Cilem je vybrat findlni kompresi pro pouziti v aplikaci VRC-
lassroom. Hlavnim cilem je redukovani ¢asu prenosu, takze mimo velikosti
komprimované animace je uvazovana doba dekomprese, jak moc se komprese
vyplati z casového hlediska a za jakého pripojeni. Hlavni uvazované varianty
jsou v tuto chvili PCA komprese a Gzip komprese s Predikci A. PCA za-
stupuje nejlepsi kompresni pomér a casové je srovnatelnd s kombinaci arit-
metického kodéru s Predikei B, zatimco Gzip s Predikei A je nejrychlejsi, za
cenu kompresniho poméru.

Tabulka 5.1: Porovnani kompresi

Jméno animace Walk

Vlastnosti 35626 vrcholl, 187 snimkt
Nekompr. Velikost 187 * 35626 *12B = 79 944 744B = 76MB
Komprese Gzip + Predikce A PCA
Parametry 50 500 8, 1000 | 15, 10 000
Kompr. Velikost 3,54 MB 5,73 MB 620 kB 1,41 MB
Kompresni pomér 22:1 13:1 126:1 54:1
Bitrate [b/fv] 0,56 0,90 0,10 0,22
Chyba rekonstr. 0,011039 | 0,001292 | 0,034913 0,01528
Doba dekompr. PC 0,7s 0,8s 2,0s 4,0s
Max. rychl. pfip. 104 MB/s | 88 MB/s | 38 MB/s | 19 MB/s
Doba dekompr. VR 2,0s 2,7s 7,4s 13s
Max. rychl. pfip. 36 MB/s | 26 MB/s | 10 MB/s | 5,8 MB/s
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Tabulka 5.2: Porovnani kompresi

Jméno animace Chicken

Vlastnosti 3030 vrcholi, 400 snimkt
Nekompr. Velikost 400 * 3030 *12B = 14 544 000B = 14MB
Komprese Gzip + Predikce A PCA
Parametry 250 500 10, 1000 15, 2000
Kompr. Velikost 1,12 MB | 1,35 MB 139 kB 214 kB
Kompresni pomeér 12:1 10:1 102:1 66:1
Bitrate [b/fv] 0,98 1,17 0,12 0,18
Chyba rekonstr. 0,008012 | 0,003907 | 0,915263 | 0,651364
Doba dekompr. PC 0,2s 0,2s 0,3s 0,5s
Max. rychl. pfip. 64 MB/s | 63 MB/s | 46 MB/s | 27 MB/s
Doba dekompr. VR 0,4s 0,4s 1,7s 2,4s
Max. rychl. pfip. 32 MB/s | 31 MB/s | 81 MB/s | 5,7 MB/s

Podle vysledkt v tabulkach 5.1 a 5.2 Ize konstatovat, ze PCA komprese
dosahuje typicky vyrazné mensi velikosti komprimované animace, tedy i niz-
stho datového toku a lepsich kompresnich pomeért. Na druhou stranu jeji
dekomprese trva déle a tim padem se casové vyplati pro nizsi maximalni
rychlosti pripojeni.

Nastaveni kvality byla vybrana jako vhodné hodnoty, které by bylo mozné
realné pouzit s vyjimkou prvniho sloupecku komprese Gzip + Predikce A u
animace Walk. Zde bylo vybrano velmi nizké rozliseni kvantizace, aby se ve-
likost chyby priblizila tém naméfenym u animace Walk. I v tomto pripadé je
velikost komprimované animace vyrazné vyssi, nez za pouziti PCA komprese,
zatimco vizualni kvalita animace je zase podstatné horsi. Namétené chyby
rekonstrukce u PCA kompresi jsou velké, ale to je hlavné z toho duvodu, ze
Hausdorffova vzdalenost neni nejvhodnéjsi metrikou pro vyhodnoceni chyby
této metody, viz sekce 4.5.

Celkoveé se PCA komprese vyplati v dobré kvalité i s rychlosti pripojeni
kolem 5MB/s. Dnes jsou zvlasté pro podniky dostupné vétsi rychlosti pri-
pojeni a od internich siti se také ocekava vyssi rychlost prenosu dat. Tato
metoda komprese na druhou stranu dosahuje velmi dobrych kompresnich
pomeéru, coz prispéje ke snizeni zatéze sité, zvlasté kdyz aplikaci pouziva
vice uzivateltlt najednou a animace je tedy rozesilana opakované. Proto jsem
vybral PCA kompresi jako tu, kterda bude pouzita ve VRClassroom.
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6 Popis implementace

Bylo vytvoreno pét novych tiid v klientovi, navic implementace systému
celkem zasahla do Sesti tTid v klientské aplikaci a t¥{ na strané serveru. Dale
byly vytvoreny dvé nové sifové zpravy jak smérem od klienta k serveru, tak
od serveru ke klientovi.

tiida se zabyva samotnou kompresi animaci a AnimationPlaybackState —
ttida ktera uchovava aktualni stav prehravani animace a jeho konzistenci.
Méné dtlezité nové tridy jsou AnimationMenuScript,
PlaybackControlsScript a BatchCompression. Z téchto tfid se prvni dvé
tykaji obsluhy GUI — menu komprese a panel ovladani prehravani animace.
Posledni trida
BatchCompression umoznuje spusténi komprese z prikazové tadky, tato
funkcionalita byla klicova pro testovani.

Ttida MeshAnimationCompressor implementujici samotnou kompresi umi
nacist a komprimovat animaci ze slozky a dekomprimovat animaci a exporto-
vat ji do slozky. PCA komprese se tykaji metody EncodePCA()
a DecodePCA (). Vystupem DecodePCA () neni pfimo pouzitelna animace, ale
geometrie a konektivita animace, animaci je jesté potreba dokoncit funkci
CompleteAnimation (). Dekomprese je rozdélena do téchto dvou metod, aby
byla kompatibilni se spusténim v samostatném vlakné, nékteré c¢asti Unity
API jsou dostupné pouze z hlavniho vldkna, tyto casti se nachazi pravé ve
funkci CompleteAnimation().

V aplikaci jiz existuje jako jedna z klicovych c¢asti systém pro zobra-
zovani polygonélnich siti, ktery je pro nékteré ¢asti (napt. sitovy prenos)
pouzit jako vzor pro mij systém. Jelikoz jsou animace ulozeny v samostat-
nych souborech, tak jsou obdobnym zplisobem nacitany a rozesilany mezi
klienty a serverem a naopak, ale protoze jsou jiz komprimované, tak je vy-
pustén krok komprimace, ktery ptivodné probihal az pred odeslanim. V du-
sledku je zpracovani animace a samostatného modelu analogické a nezpi-
sobuje zadné problémy pro systém zaznamu prednasek v aplikaci, ktery je
zalozeny na odchytavani paketi. Za timto tcelem byla tedy zavedena dvo-
jice zprav MeshAnimationData, jedna jako sprava serveru a druhé na strané
klienta. Obsahem téchto zprav jsou pouze komprimované animace v bindarni
podobé. Server prijme animaci, ulozi si ji pro klienty, ktefi se pripoji pozdéji
a rozesle ji ostatnim klienttim.
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Druha dvojice zprav se tyka prehravani animace, také jsou symetrické
mezi klientem a serverem a jejich obsahem jsou ¢tyti hodnoty, které definuji
stav AnimationPlaybackState — boolean: piehravani je spusténo(true) /
zastaveno(false), float: snimkova frekvence animace, int: ¢islo aktudlniho
snimku a int: délka animace.

Implementace sitové casti vyzadovala zmény ve tiidach MeshesPool,
NetworkManager, NetworkSend a NetworRecieve u klienta
a ClassroomManager, NetworkSend, NetworkRecieve na strané serveru.

PCA komprese vyuziva nékteré maticové operace a singularni rozklad,
pro tyto ucely je pouzita knihovna. Knihovna vybrana pro mou implementaci
je Math.NET Numerics|7], kterda pozadované operace poskytuje a spada pod
MIT licenci, ktera je vhodna pro pouziti ve VRClassroom. Knihovna je cilena
na Microsoft .NET prosttredi, jehoz soucasti je programovaci jazyk C#.

Vedoucim prace byla poskytnuta implementace aritmetického kodéru
ArithCoder, ktery je napsany v programovacim jazyce C# a vhodné do
feSeni zapada. Tento kodér je ve findlni implementaci vyuzit jako soucast
PCA komprese.

6.1 Systém zaznamiu

Pti implementaci bylo potieba zohlednit systém prehravani zdznamu. Zprava
s obsahem animace netvori pro tento systém problém. Synchronizace stavu
prehravani animace probéhne, a v pripadé, ze se uzivatel kontinualné diva
na zaznam bez pozastavovani a preskakovani ¢asem, tak bude synchronizace
odpovidat tomu, jak vypadala pivodné pfi vytvareni zaznamu. V pripadé,
kdy uzivatel zastavi zaznam ve chvili, kdy je animace spusténa, tak déle
pobézi a nebude zpétné synchronizovana az zaznam znovu spusti.

Tuto situaci bude ale mozné tesit, pokud systém zdznamu poskytuje
napt. informaci o ¢ase relativnim k zacatku zaznamu. Na druhou stranu je
také potieba detailnéji specifikovat, jak by se prehravani mélo v takovychto
situacich chovat, protoze moznych pristupi je vice. Nepovazuji to tedy za
problém, protoze pravdépodobné existuje reseni, které lze postavit na vrch
aktualniho systému prehravani animace.
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7 Funkcionalita reseni

V této kapitole se nachazi popis navrhované uzivatelské zkusenosti s mym
systémem animaci ve VRClassroom.

7.1 Priprava animace

Menu pripravy animace je dostupné pred ptfipojenim k serveru. Jeho tcelem
je nastaveni parametri komprese a pripraveni komprimované animace do
souboru. Uzivatel vybere slozku se zdrojovymi soubory, a kvalitu animace.
Vystupni soubory maji koncovku .ANIM. Okno také poskytuje moznost nor-
malizovat animaci. Vystiizek obrazovky si miizete prohlédnout na obrazku
7.1.

Tlac¢itko pripravy animace se nachazi v levém hornim rohu obrazovky po-
kud uzivatel neni pripojen k serveru. Po stisknuti se zobrazi okno s vybérem
slozky obsahujici animaci a nasledné okno s nastavenim kvality a normali-
zace animace. Potvrzenim dojde ke komprimaci animace.

Obréazek 7.1: Snimky obrazovky znazornujici proces pripravy animace.
Prepare b | g—
‘Load Record | Ermr )
- <o ¢

Compression Settings

f PCA basis size: 4

Resolution: [pee}

Normalize: [ |

7.2 Nahrani animace

Kdyz je uzivatel pripojeny k serveru VRClassroom jako ucitel, je mu na
stolni verzi aplikace nabidnuto v seznamu ovladacich tlacitek tlacitko ,Load
Mesh Animation“, které po stisknuti zobrazi okno file browseru, kterym
se vybere soubor komprimované animace s koncovkou .ANIM. Po vybéru je
animace odeslana serveru a na vsech klientech po prijeti dekomprimovana
a zobrazena.

Animace je dekomprimovana v samostatném vlakné, aby nezmrazila béh
aplikace, coz by bylo velmi nevhodné zvlasté ve VR. Vlakno nemuze dekom-
presi zcela dokoncit, protoze velkou ¢ast Unity API nelze vyuzit z jiného,
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nez hlavniho Unity vldkna. ReSenfm je, Ze po dokonéeni viech oddélitelnych
casti jsou zbylé c¢asti — sestaveni samotnych Mesh objekti a logovani prove-
deny pfi ptistim pribéhu hlavni smycky. Celkové oddéleni dekomprese do
vlakna zptisobi dalsi zpomaleni, ale je to nezbytné pro uzivatelskou privéti-
vost systému.

7.3 Prehravani animace

Po rozeslani animace klientim miuze libovolny uzivatel jak ze stolniho kli-
enta, tak z VR klienta spustit nebo pozastavit prehravani animace, nastavit
rychlost prehravani animace a preskocit do libovolné ¢asti animace. Stav
prehravani animace je synchronizovan mezi klienty.

Ovladaci panel je stejny ve stolni aplikaci i ve VR, s tim rozdilem, ze na
stolnim pocitaci je dvourozmérny a nachazi se v levém spodnim rohu obra-
zovky, zatimco ve VR je trojrozmérny a je postaven pred pocatek sourad-
ného systému animaci viz 7.2. Smérem shora dol panel sestava z tlacitka,
které prepind mezi pozastavenim a spusténim animace, dale obsahuje po-
suvnik pribéhu animace a posuvnik rychlosti prehravani. Posuvnik priabéhu
animace reprezentuje ve které casti z ¢asového hlediska se animace nachazi
a umoznuje do libovolné ¢asti preskocit. Posuvnik rychlosti prehravani zob-
razuje a nastavuje aktudlni snimkovou frekvenci animace. Aktudlni rozsah
posuvniku je mezi 10 a 60fps.

Obrazek 7.2: Snimek obrazovky z VR s ovladacimi prvky prehravani animace
a nactenou animaci Cowheavy.
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8 Navrhy na zlepseni

8.1 Technicka zlepseni

Hlavni véc ke zlepSeni by podle podilu na této praci byla samoziejmé kom-
prese. Na obou ptistupech, které byly prezentovany se da déle stavét.

Hlavni pristup ke zlepseni prvni primocaré metody komprese by bylo
pouziti komplikovanéjsi predikce, ktera vyuziva nékolika predchozich pozic
vrcholil k co nejpresnéjsi predikei. Tento pristup by mél za cil zlepsit kom-
presni pomeér, ale za cenu delsi doby dekomprese. Jsou i jiné sméry zlepsSeni
tohoto kompresniho postupu, které primo nenavazuji na obsah této prace.
Vzhledem k tomu, jak pozadu jsou aktualni vysledky tohoto postupu oproti
tomu zalozenému na PCA, tak by se prace na nich pravdépodobné nevypla-
tila.

Co se tyce metod zalozenych na PCA, tak jeden zpiisob prfimého nava-
zani na mou praci by bylo zlepseni metody kdédovani realnych ¢isel — kvanti-
zace by mohla byt efektivnéjsi a predikce by se u nékterych poli urcité dala
jesté vylepsit obdobnym pristupem jako u prvni primé komprese. Tato me-
toda mé dale vétsi potencidl na vyznamné zlepseni vysledki, existuje totiz
spousta ¢asti komprese, kterym nebyl v této praci vénovan dostatek casu —
od efektivnéjsich kédovani matic U a T, pres vyuziti jednoho ze zavedenych
zpusobi kédovani konektivity trojihelnikové sité popsanych v publikaci [8].
PCA benefituje ze shlukovani [11]. Nejvhodnéjsi by bylo vyuzit néktery ze
sofistikovanych pristupt napt. [18], ale vénovat pti implementaci pozornost
dobé dekomprese, kterda je pro pouziti ke zrychleni prenosu po siti stejné
vyznamna, jako samotny kompresni pomér. Publikace o kompresi dynamic-
kych trojuhelnikovych siti se samoziejmé také zabyvaji dobou dekomprese,
ale hlavné se zaméruji na kompromis mezi kvalitou komprese a kompresnim
pomeérem.

Dtvodem pro nepouziti optimalni komprese je hlavné to, Ze pro jejich
implementaci je potfeba porozumét ne jenom tomu, co jsem se naucil touto
praci, ale i o mnoho vice a proto by nebylo realistické docilit vhodné imple-
mentace zalozené na téchto sofistikovanych metodach.

Mnou implementované vysledky nejsou problematicky pozadu oproti témto
z pohledu komprese lepsim metodam. Kdyz se vezme v tivahu doba dekom-
prese a ostatni specifické parametry fesené ulohy, tak je moje feseni z diive
vysvétlovanych divodi (komprese nemanifoldi, integrovana implementace)
nejlepsim dostupnym ftesenim.

45



8.2 Zlepseni aplikace z pohledu uzivatele

Animace by mohla byt integrovana se systémem, ktery je jiz soucasti VRC-
lassroom a umoznuje uchopit trojrozmérné objekty a zménit jejich pozici
pohybem ruky ve VR, toto by mélo kladny dopad na prakti¢nost zobrazeni
animace a na uzivatelskou zkusenost s programem.

Dalsim néavrhem je ptridani vizudlniho indikatoru, ktery informuje, ze pro-
biha dekomprese animace, napt. ikona presypacich hodin. Tato informace je
aktualné dostupna pouze prostiednictvim Debug Logu.

7, divodu prakticnosti by bylo vhodné prehodnotit moznosti, které jsou
uzivateli poskytnuty prii pripravé animace, na jednu stranu by bylo mozné
pridat vice moznosti, aby byl systém vice flexibilni, a na druhou stranu by
bylo mozné zapracovat na uzivatelské privétivosti nastaveni kvality. Hlavnim
napadem zde je, ze PCA komprese vyuziva dvou parametri: velikost béze
a rozliseni kvantizace, ale ani jeden z nich neni velmi intuitivni. Alternati-
vou by bylo je nahradit umélym parametrem ,kvalita®, ktery by se vybiral
z intervalu < 0,1 > a podle néj by se automaticky uré¢ily vhodné parametry
komprese.

Ke komprimované animaci by mohlo byt vhodné pribalit néktera me-
tadata, jako napriiklad snimkovou frekvenci a verzi kompresniho algoritmu.
Potizi se snimkovou frekvenci je, ze ve vstupnich datech neni specifikovana,
takze by ji uzivatel musel manualné zadat, takze neni vyznamny zisk oproti
zméné rychlosti prehravani za béhu. Verze kompresniho algoritmu by mohla
byt pouzita pro kontrolu. V pripadé, Ze bude tento systém rozsifovan by
mohlo dojit k potizim v pripadé, Ze uzivatel pripravil animaci s jinou verzi
algoritmu, nez se kterou se ji pokousi dekomprimovat. V tomto pripadé by
bylo mozné tuto chybu detekovat a podat uzivateli smysluplnou neobecnou
chybovou hlasku.
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9 Zavér

Cilem této prace bylo vytvoreni systému, ktery poskytuje funkcionalitu au-
tomatického a uzivatelem ovladaného prehravani animaci trojihelnikovych
siti.

Bylo prezentovano a ditkladné otestovano nékolik zakladnich metod kom-
prese animaci trojuhelnikovych animaci. Také byly porovnany s alternativou
CoDDyaC, ktera byla state-of-the-art v dobé jeji publikace a je stale kompe-
titivni. PCA metoda komprese, ktera byla vybrana jako ta nejvhodnéjsi, po-
skytuje nejlepsi kompresni poméry u vsech dostupnych animaci a jeji chyba
rekonstrukce je typicky vizualné nevyrazna. Nevyhodou této komprese je ale
doba dekomprese.

Déle byla implementovana funkcionalita prehravani téchto animaci a syn-
chronizace mezi klienty, implementace byla také popsana z hlediska progra-
matora. Veskera funkcionalita byla navrzena tak, aby nebyla v rozporu se
systémem zaznamu a bylo diskutovano, ze pro tento tcel je vhodna.

Nakonec byly navrzeny nékteré zptusoby, kterymi muze byt prace déle
rozsitena a vylepsena v logické navaznosti na dokoncené funkcionalité.

Vysledkem prace bylo uspésné rozsiteni aplikace VRClassroom o tyto
komponenty, celkem je systém funkéni a plni zadané pozadavky.
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Prehled zkratek

VoIP — Voice over IP
KIV/ZPOS — Katedra Informatiky / Zpracovani Polygonalnich Siti
QoL — Quality of Life
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